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RESUMEN

Mediante el trabajo de campo y el andlisis de la informacion disponible

en diversas instituciones se ha logrado actualizar y detallar el modelo
geologico del canton de Belen. Se ha verificado la existencia de rocas
asociadas con la Formacion Lavas Intracanodn, ignimbritas y tobas de la
Formacion Depodsitos de Avalancha Ardiente y lavas y tobas asociadas con

los miembros Bermudez y Carbonal de la Formacion Barva.

El acuifero mds superficial para la zona corresponde con el Miembro
Bermudez de la Formacion Barva y en profundidad se localizan los acuiferos
Colima Superior e Inferior. Los acuiferos se encuentran separados entre si
por los acuitardos Tiribi y Puente Mulas. En el sistema acuiferos desarrollado
la direccion de flujo predominante es hacia el suroeste y predomina la recarga

lateral como aporte de agua al sistema.

La recarga potencial superficial en el canton de Belén es de 67,63 U/s.
Esta recarga equivale al 9,53% de la precipitacion total anual en este sector
(709,66 Us). Para el ano 2050 se ha estimado una disminucién en la

recarga potencial superficial de aproximadamente un 89%.

Como insumos al modelo numeérico de los acuiferos se recopild la
informacion de extraccion de agua subterrdnea de las bases de datos del
Servicio Nacional de Aguas Subterrdneas, Riego y Avenamiento (SENARA),
la Municipalidad de Belén, la Direccion de Agua del MINAE vy el Instituto

Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA).

Se corrio el modelo numeérico para el sistema acuifero existente en el
canton de Belén, obteniendo coeficientes de correlacidon superiores a 0,95y
porcentajes de error inferiores al 10% en las equipotenciales generadas por

la modelacion para los distintos acuiferos.

A partir del modelo numerico construido para el escenario actual, se

han desarrollado proyecciones futuras considerando el incremento en la

extraccion de los pozos y cambio climdatico en el 2050. Los efectos en los

acuiferos existentes se analizan desde el punto de vista de cambios en el fluj
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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

Mediante acuerdo tomado en la Sesidon Ordinaria No. 41-2021 del
Concejo Municipal de Belén, celebrada el 13 de julio del 2021, se aprobo la
mocion para elaborar un balance hidrico y Plan Hidrico integral para el
Canton, justificada entre otros aspectos, en una serie de antecedentes o
considerandos como los que a continuacion se describen.

En Costa Rica mds del 80% de la poblacion se abastece con agua que
proviene en forma directa (pozos) o indirecta (nacientes) de acuiferos, en el
Valle Central las principales fuentes de agua corresponden con los acuiferos
Colimay Barva. En el cantdn de Belén esta situacion es mucho mds marcada,
donde casi la totalidad del agua proviene de nacientes o pozos que se
alimentan de los acuiferos antes mencionados.

En la actualidad, los recursos hidricos del Valle Central se encuentran
sometidos a una importante demanda, incluidos los subterraneos, donde la
extraccion suele estar acompanada de cambios en el uso de la tierra aspecto
que pone en riesgo la recarga del recurso hidrico subterraneo, de cual se
suple el canton de Beléen. En este contexto, segun estudios desarrollados por
la Global Water Partnership, para el ano 2050 se espera que, todos los
paises de Centroameérica, incluido Costa Rica, estén bajo estrés hidrico, lo
que obliga al cantdon de Belén a tomar previsiones.

Aunado a lo anterior, a traves de la conduccion Puente de Mulas, el
agua extraida por el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA), a la altura del Cantén de Belén, abastece a cantones como Escazu,
Santa Ana, Algjuelita y el sur de San José.

Por otra parte, la ausencia de balances hidricos del agua subterrdanea,
especificos para el canton de Beléen, genera incertidumbre en cuanto a si, la
extraccion que realiza el AyA, asi como otros operadores en el territorio de
Belén, pueda a futuro incidir en la disponibilidad, provocando escasez o hasta
desabastecimiento del liquido Adicionalmente, es de esperar que, el cambio

climdtico afecte adversamente la recarga de los acuiferos Colima y Barva.
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A nivel cantonal, se encuentra vigente el Plan Maestro del Acueducto
Municipal 2010 - 2050, el cual establece, entre otros aspectos, la necesidad
de elaborar un plan de gestion integral del recurso hidrico, aspecto que fue
acordado hace mds de 11 afos y a la fecha aun no se ha llevado a cabo.
Paralelamente, en julio del 2021 el SENARA presentd ante la Municipalidad
los resultados hidrogeologicos que ha realizado la institucion con respecto a
los acuiferos Barva y Colima de los cuales se abastece el cantdn. En esta
presentacion el SENARA recomendod a la Municipalidad la elaboracion de un
balance hidrico cantonal junto con un Plan de Gestion Hidrica Integral del
canton, como insumos necesarios para el establecimiento de politicas
acertadas de proteccion del recurso hidrico subterrdneo.

Es a partir de este contexto; que, en el mes de noviembre del 2022 la
Municipalidad del canton de Belén promovid Lla licitacion abreviada
2022LA-000014-0002600001 denominada “Contrato
interadministrativo para la contratacion de servicios para la elaboracion de la
modelacidon humerica-matemdtica de las aguas subterraneas del cantdon de
Beléen y el Plan Cantonal de Gestion de Recurso Hidrico para el canton de
Belen”.

En atencion a la licitacion mencionada, el 29 de noviembre del 2022
el Servicio Nacional de Aguas Subterrdneas, Riego y Avenamiento
(SENARA), presentd su oferta de servicios para la elaboracién del Modelo
Numerico y Plan Cantonal de Recurso Hidrico, de conformidad con los
terminos del cartel indicados. Mediante documento 0252022000300022
del Sistema de Compras Publicas (SICOP), la Municipalidad de Belén
procedidé en fecha 30 de noviembre del 2022 a adjudicar al SENARA Lla
licitacion 2022LA-000014-0002600001 por un monto de ¢ 35 00O
000,00 (treinta y cinco millones de colones exactos).

Una vez elaborado y aprobado el contrato respectivo en el mes de
diciembre del 2022, mediante oficio AC-231-22 del Area de Acueducto
Municipal y suscrito por el Ing. Eduardo Solano M., se da la orden de inicio al
SENARA para elaborar los servicios contratados a partir del 19 de diciembre
del 2022 por un plazo de tres anos.
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1.2 Proposito del informe

El estudio hidrogeoldgico de modelacion numeérica — matemdtica en el
canton de Belén abarca aspectos tales como la geologia, modelo
hidrogeologico, flujo del agua subterrdnea, estimacion de la recarga
potencial, modelacidn numeérica en tres dimensiones y puesta en marcha de
escenarios futuros segun cambios en aspectos tales como la extraccion o las
condiciones climaticas.

Se persigue con este estudio, conocer el potencial de las aguas
subterraneas en el canton y su posible relaciéon con la ocurrencia de cambios
en la extraccidon y condiciones climaticas, por ejemplo, analizar el
comportamiento de los acuiferos debido a un incremento en el caudal de
extraccion de pozos por parte de los operadores de sistemas de agua potable.

El conocimiento técnico cientifico que se genere, conformard también
una herramienta de apoyo a la municipalidad, en la cual podrd basar la toma
de decisiones para el desarrollo sostenible del territorio, la inversion y el
crecimiento social bajo un marco de gestion y proteccidon integral del recurso
hidrico subterraneo.

A su vez, el estudio hidrogeologico de modelacion numerica
matemadtica representa la base técnica para el desarrollo del Plan Cantonal
de Gestion de Recurso Hidrico de la Municipalidad, mismo que incorpora un
portafolio hidrico para el cumplimiento de acciones e indicadores de ejes
tecnico-estrategicos a los cuales direccionar la gestion integral y urbana del

recurso hidrico del canton.

1.3 Objetivo general

Modelar numeéricamente el flujo del agua subterranea en los acuiferos
existentes en el canton de Belén, como instrumento para conocer el balance
de aguas subterrdneas en la zona y mejorar la gestion y proteccion del

recurso hidrico.
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1.4 Objetivos especificos

e Actualizar la recarga potencial de los acuiferos dentro de la
delimitacion distrital de Belén, por medio de la Metodologia de Balance
Hidrico de Suelos, que permitird conocer el potencial de aguas
subterraneas y su relacion con extraccion y cambio climadtico.

e Evaluar por medio de un modelo numérico en 3D la dindmica de las
aguas subterrdneas ubicadas dentro de la delimitacion distrital de
Belen, ante diferentes condiciones de extraccion y cambio climdtico,

para recomendar los escenarios mds sostenibles y favorables.

1.5 Ubicacion geografica administrativa

El drea de estudio corresponde con el canton O7 Belén de la provincia
de Heredia, el cual se encuentra dividido en los distritos San Antonio, La
Ribera y La Asuncion. Limita al sur con los cantones Escazu y San Jose de
la provincia San Jose, al este con los cantones Heredia y Flores de la
provincia Heredia y al oeste con el cantdon Alajuela de la provincia homoénima.
El drea del cantdon es de 12,38 km?, su perimetro de 18,75 km y se extiende
entre las coordenadas extremas 1101949,32 - 1106327,15 Ny 478053,04
- 483163,16 E, de las hojas cartogrdficas Abra y Barva escala 1: 50 00O
(figuras 1y 2).
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1.8 Subcuenca hidrografica

Segun ITCR (2014), el cantdn de Belén se ubica en la vertiente Pacifico
del pais, dentro de la subcuenca del rio Virilla que, a su vez, forma parte de
la gran cuenca del rio Grande de Tdrcoles que desemboca en el Océano
Pacifico. A nivel del canton los principales cursos de agua superficial
corresponden con los rios Segundo, Bermudez, Virilla y Quebrada Seca, taly
como se observa en la figura 3.

Cabe mencionar que, en el apartado de caracterizacion biofisica del
drea de estudio se describen con detalle los pardmetros morfomeétricos

asociados con los rios y quebradas presentes en la zona.
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Figura 3. Cauces principales en el cantdén de Belén.

1.7 Escala de trabajo

La base cartogrdfica que se ha utilizado para la elaboracion de este
estudio corresponde con las capas de rios, caminos y curvas de nivel a escala
1: 25 000 en la proyeccion CRTMO5S. Esta informacion se ha tomado de la
base de datos de geoservicios (OGC por sus siglas en ingles de Open
Geospatial Consortium) del Sistema Nacional de Informacion Territorial
(SNIT, 2023).

El modelo de elevaciéon digital (MED) del terreno también ha utilizado
las curvas de nivel disponibles a escala 1:25 00O del Instituto Geogrdafico
Nacional y disponibles en SNIT (2023). Adicionalmente, los datos de campo
y los levantamientos geologicos han sido georreferenciados mediante la
utilizacion de GPS Trimble Juno SD y GPS Garmin 60Ocsx.
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Por otra parte, para la elaboracion de los mapas raster asociados con
el balance hidrico de suelos, se ha optado por utilizar un tamafo de celda de
10x10 metros al tomar en consideracion que la base cartogrdfica a utilizar es

a escala 1:25.000.

1.8 Periodo de andlisis

Como parte de las labores realizadas por el SENARA en el canton de
Belén, durante los afos 2023 y 2024 se llevaron a cabo varias visitas de
inspeccion a manantiales y pozos de la zona. Estas se realizaron con el
objetivo de verificar las ubicaciones reportadas en las distintas bases de
datos, pero tambiéen, para inventariar aquellas fuentes que carecian de
registro ante el SENARA.

A partir de abril del 2023 y hasta noviembre del 2024 se realizo el
monitoreo de niveles en varios pozos como parte de los insuMmos necesarios
en la construccion del modelo hidrogeoldgico conceptual y mds aun para la
correcta calibracion del modelo numerico matemadtico.

En abril del 2023 se promovié la licitacion reducida 2023LD-
0O00007-0018800001 “Pruebas de infiltracion, estudio de suelos vy
muestreo segun demanda en los cantones Zarcero, Belen y Santa Bdrbara”.
Esta licitacion estuvo en ejecucion durante el afo 2023 y con los resultados
obtenidos de suelos e infiltraciones se llevd a cabo el balance hidrico de
suelos en el mes de diciembre de ese mismo ano.

Durante el ano 2023 fueron realizadas las labores de campo
correspondientes con la verificacion del cartografiado geologico y en ese
mismo afo se realizd la contratacion No. 2023LD-000034-0018800001
mediante la cual se adquirio la licencia del programa para modelacion
numerica.

Las labores de modelacion matemadtica en el programa especializado,
incluidos los distintos escenarios de extraccidon y condiciones climdticas,

fueron realizadas a partir del mes de enero del 2024.
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El andlisis de informacion, procesamiento de datos y redaccion de los
distintos apartados del estudio se realizaron a partir de febrero del 2023 vy

segun la programacion establecida para entrega en diciembre del 2024.

1.9 Metodologia de trabajo

A continuacion, de manera breve, en la tabla 1 se describen las
variables que forman parte del presente estudio con las respectivas técnicas

y materiales utilizados o aplicados. Posteriormente, se detallan las fases

desarrolladas a lo largo del estudio en cada uno de los temas principales.

Tabla 1. Fases, técnicas y metodos aplicados en la investigacion.

Definicion del darea

. . Bases de
c de estudio.
:g Analisis clelteks
O Lo institucional
£ documental, Analisis de 7
o L es con
o analisis de bases bases de datos informacion
£ de datos en institucionales, )
o) . . . relacionada
o instituciones, base de datos (AyA DA
c bibliotecas, otros. Excel con Y5 ’
0 . . . ., ... SENARA,
8 Solicitud de Equipos de informacion  util UCR
= .E_'l informacién a otras  computo, disponible. Muni’ci _
§ 8 instituciones AyA, venhiculo, ad P ICE
I 3 IMN, ICE, DA, GPS, IM;\]) ’
MUnicipalidad. mapas.
. L Pruebas
Revision y analisis .
0] ) ; ‘s L existentes,
T 0T > de informacion Definicion de 22 . ,
bt . litologia,
C g € 0 existente \% puntos para
© o000 S suelos y
O g © QO | definicion de muestreo de . X
T 0 3 [} . autorizacion
& © 0 2 Ppuntos potenciales suelos y pruebas os de
8 2 -g)—)\ & para muestreo e de infiltracion. robietarios
infiltraciones. prop
5 [0} Eguipes e Bases de
N O ¢ 4 T g Inventario de computo, Bases de datos
o % ool 2 , ) ~ datos en
) = fuentes (pozos y vehiculo, Excel e inventario . . .
o 8 C O _8 £ . institucione
L ©©° T g 3 manantiales) GPS, en SENARA s
| -
o = mapas.
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Equipos de
Monitoreo de coOmputo, Bases de datos
. , . Bases de
niveles de agua  vehiculo, Excel con niveles
datos excel
en pozos. GPS, mensuales
mapas.
Anillos de
hierro,
cronometro Litologias vy
Pruebas de |, mazo, tipo de
L ., 22 pruebas de
infiltracion regla, . suelo,
, L. anillos.
metodo de doble recipientes pruebas
anillo. hojas de preexistente
registro, Se
cronometro
L. Litologia.
Brujula,
. Estructuras.
cinta .
. L. Pendientes.
Cartografiado metrica, .
L. Afloramientos en Grado de
geologico, GPS, . .
L, . toda la zona de meteorizaci
medicion y | piqueta, . ,
. estudio. Mapas | on.
observacion de bolsas, . R
. X asociados. Accesibilida
estructuras. cinta, hojas
. d. Mapas
cartografic .
preexistente
as.
S.
Geologia.
Muestread .
. 22 muestreos de Tipo de
Muestreo de or, equipo
suelo. suelo.
suelos. de
. Muestras
laboratorio. .
existentes.
. L, Accesibilida
Mapas y | Verificacion de
Uso del suelo . d, uso
GPS uso en sitios o
preliminar
Ensayos de ,
Y . . Geologia.
Y laboratorio a 5 tipos de .
T . Tipo de
0 suelos: Equipo de ensayos de suelo
u .
-g procedimientos y Llaboratorio. laboratorio para
-0 Muestras
c protocolos 22 muestras. .
O . existentes.
M -0 especificos
Q.) o o .
Qv Equipo de .
8 c O q P Salidas como
g o © Uso de | coOmputo. .
= graficos, . S
S programas Programas magenes Disponibilid
O . . .
0] informaticos, OFFICE, g. ad.
(0] . Archivos shp, grd, . .
o hojas ARCGIS, Licencias.
o . bases de datos,
o electronicas. MODFLOW
textos.
, otros.
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. 22 valores de Geologia,
Equipo de . .
Pruebas de , conductividad tipo de
L L, computo, .
infiltracion hidraulica suelo.
. programa . . .
anillos distribuidos en el Infiltracione
excel i .
darea s existentes.
Equipo de
computo, 1 mapa de uso del | Area de
Uso de Suelo .
programa suelo estudio
ArcGis
L Disponibilid
Balance Hidrico: . Mapa de recarga
A Equipo de . ad de
metodo i potencial vy oo
. computo. . o INsuMmos vy
Schosinsky . disponibilidad de
ArcGis. o programas
(20086). recurso hidrico. .
de computo.
Equipo de
coémputo, Modelo en estado Disponibilid
programa estacionarios ad de
Modelacion de situacion actual, insumos vy
numerica- modelacio escenarios de | licencia de
matematica n, ArcGis, extraccion y | programas.
bases de cambio Necesidad
datos de  climpatico. Municipal.
insumos.
)
N c Segun .
) 235 J . ) Equipo de )
0 € c especificaciones ) 1 informe.
(o] 3 = computo.
Y O
o)
n

B
E
L
E
H

1.9.1 Modelo hidrogeologico conceptual

Se entiende por modelo hidrogeologico conceptual, a la representacion
simplificada que describe las condiciones hidrogeoldgicas reales en una
cuenca o drea de estudio (Grijalva, 2011).

Inicialmente para este proyecto se realizd una recopilacion

bibliogrdfica sobre los trabajos geologicos e hidrogeoldgicos que se han
realizado en la zona, procediendo a analizarlos e incorporar la informacion
identificaron los

relevante para los fines del estudio. En el campo se

diferentes tipos de rocas gue se ubican en el cantdon y los resultados
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obtenidos se representaron y ubicaron en mapas topogrdficos base con
ayuda de sistemas de posicionamiento global. Para la construccion de los
mapas geoldgicos, hidrogeoldgicos u otro tipo de informacion se utilizo el
sistema de informacion geogrdfica ArcGIS 10.8.

A partir de la revision de las bases de datos existentes en el SENARA,
AyA y en la Direccidon de Aguas del MINAE, asi como de recorridos por el
canton, se han inventariado los pozos y manantiales existentes en el drea.

La caracterizacion de la zona no saturada se realizé también en el afo
2023 mediante la toma de muestras de suelo y pruebas de infiltracion en las
distintas unidades hidrogeologicas establecidas. ELl andlisis de las muestras
e interpretacion de resultados se llevd a cabo en laboratorios especializados
cuyos costos fueron cubiertos mediante el proceso de licitacion 2023LD-
O00007- 0018800001.

A partir del mapa geologico y con la informacion de pozos cercanos,
sondeos eléctricos verticales, recopilacion bibliogrdfica, piezometros de
investigacion existentes, e informacion recopilada en el campo, se
construyeron perfiles geoldogicos detallados, a partir de los cuales se realizo
una interpretacion geoldgica e hidrogeoldgica para la construccion del
modelo hidrogeoldgico conceptual. La determinacion del flujo del agua
subterranea se generd para los acuiferos a partir de la interpolacion de los
niveles de agua registrados en los pozos de explotacion o piezdémetros de

investigacion.

1.9.2 Recarga Potencial y disponibilidad

La recarga potencial a los acuiferos se determind mediante la
metodologia desarrollada por Schosinsky (20086), que consiste en un
balance de humedad en suelos.

A traveés de la figura 4 se ilustra claramente el proceso mediante el
cual, los pardmetros bdsicos obtenidos en el campo y laboratorio, se
interrelacionan y procesan para dar origen a los distintos factores que

finalmente se incorporan en la ecuacion de balance para obtener la recarga

potencial.
Tel: (506) 2257-9733 San José, Costa Rica, Agosto de 2025
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Asi, por ejemplo, a partir de las pruebas de infiltracion, mapa de uso
del suelo y modelo de elevacion digital, se obtienen los factores fc, kp, kv y
kfc que, en conjunto con los coeficientes de retencidon en el follaje y
precipitacion mensual, permiten la determinacion del pardmetro Pi

(precipitacion que infiltra) de la ecuacion de balance.

Rp = Pi + HSi - HSf - ETR
Doénde:
¢ Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes
e Pi= Precipitacion que infiltra en mm/mes
e HSi=Humedad del suelo al inicio del mes en mm
e HSf=Humedad del suelo al final del mes en mm

e ETR = Evapotranspiracion real en mm/mes

Por otra parte, al conocer la recarga potencial de los acuiferos y a la
vez las extracciones que se realizan en la cuenca mediante pozos o
manantiales, es posible determinar entonces mediante una sustraccion, cual
es la disponibilidad final de agua subterranea para el abastecimiento
humano y de sus diversas actividades productivas.

La ejecucion de esta metodologia inicia con la recopilacion de
informacion meteoroldgica en el Instituto Meteoroldgico Nacional, Instituto
Costarricense de Electricidad y SENARA, para calcular la precipitacion en el
drea y estimar la evapotranspiracion.

Para el cdlculo de la evapotranspiracion potencial se utilizard La
ecuacion de Blaney & Criddle (ONU, 1972 en Schosinsky, 2008) por medio
de la siguiente ecuacion:

ETP (mm/mes) = (8,10 + 0,46T) Ps

Donde:

e ETP = Evapotranspiracion potencial en [mm/mes]
e T = Temperatura media mensual en [grados centigrados] (dato
meteoroldgico)
e Ps = Porcentaje de horas de luz solar mensual, con respecto al afo [%)]
Tel: (506) 2257-9733 San José, Costa Rica, Agosto de 2025
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En el campo se realizan pruebas de infiltracion mediante el método de
identificar sus caracteristicas

doble anillo y muestreo de suelos para
hidrdaulicas, ademds, mediante modelos de elevacion digital se estimaron las

pendientes del drea y se utilizan fotografias aeéreas y comprobaciones de

campo para delimitar los usos de suelo.
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Figura 4. Flujograma de relacion entre los datos a utilizar y los datos

resultantes.

1.9.3 Modelacion numerica matematica
Un modelo matematico simula el flujo subterrdneo por medio de las

ecuaciones que lo gobiernan, representando los procesos fisicos que ocurren,

junto con ecuaciones que describen las cargas o flujos a lo largo de las
fronteras del modelo. Su uso es ld mejor manera para realizar andlisis o

predicciones sobre las consecuencias de una accion (Anderson & Woessner,
2002).
Sahuquillo (1983) indica que los sistemas se pueden definir
matemadticamente en cada momento por una serie de pardmetros y variables.
San Jose, Costa Rica, Agosto de 2025
SENARA-DIGH-UIH-INF-044-2025
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Los pardmetros describen componentes geometricos como forma y limites, o
componentes fisicos como transmisividad y coeficiente de almacenamiento.
Las variables por su parte describen la situacion del sistema en cada
momento y pueden ser alturas piezometricas, velocidad, etc.

Durante la ejecucion de un modelo numerico de aguas subterrdneas,
se aplica en esencia la ecuacion diferencial de continuidad que describe el
movimiento del agua en un acuifero:

-ﬂ[h, dhy, d K i 3 f:?[h_ _i:]."f]=,~l_ i
drl " oy ] 10 R | R =4 R =) I |

i

K = conductividad hidrdulica
h = variacion de la altura (carga hidraulica)

S = almacenamiento especifico

El modelo matemadtico utiliza métodos numéricos para resolver la
ecuacion diferencial. Los métodos mds utilizados para obtener la solucion de
la ecuacion son el de diferencias finitas y el de elementos finitos. La solucion
es obtenida para una serie de puntos discretos en el espacio y en el tiempo.
En general, se supone que el medio estda dividido en una malla de elementos
prismdaticos de base rectangular o poligonal (Sahuquillo, 1983).

En un modelo de diferencias finitas la malla tipica de discretizacion del
medio es mediante celdas rectangulares (figura 5), mientras que, los
modelos de elementos finitos (figura 6) en lugar de utilizar redes
rectangulares de nudos, dividen el acuifero en poligonos, generalmente
triadngulos. En ellas los tridngulos intersectan en nudos que representan los

puntos en los cuales de conocen los valores de andlisis.
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Figura 5. Malla tipica de un modelo de diferencias finitas. Tomado de
Anderson & Woessner (2002).

Figura 6. Malla tipica de un modelo de elementos finitos. Tomado de
Anderson & Woessner (2002).

Como componentes generales de un modelo matemdtico Garfias
(2010) menciona a las ecuaciones gobernantes, condiciones de frontera y
condiciones iniciales. También, sefala los pardmetros generales de entrada

y salida en un modelo (Tabla 2):
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Tabla 2. Pardmetros de entrada y salida en un modelo numérico.

Cargas y

Geometria del acuifero .
concentraciones

Propiedades del acuifero | Mapas de contornos

Mecanismos de recarga  Secciones

y descarga transversales

Condiciones de frontera Senes temporales vs
tiempo

Fuentes y sumideros Flujos y velocidades

Propiedades de

. Recorrido de particulas
contaminantes

Cargas vy
concentraciones

Fuente: Gdarfias (2010)

Uno de los aspectos mas importantes a definir en la modelacion se
relaciona con las condiciones de frontera o contornos del sistema acuifero.
Anderson & Woessner (2002) indican que, en un modelo en estado
estacionario las condiciones de frontera son responsables en gran parte del
patron de flujo obtenido. En ese sentido, segun estos autores los contornos
hidrogeoldogicos son representados por los siguientes tres tipos de

condiciones matematicas:

1) Contorno de carga especificada (Tipo 1 o condicion de Dirichlet):la carga
hidrdulica es dada, por ejemplo, el nivel del mar.

2) Contorno de flujo especificado (Tipo 2 o condicion de Neumann): \a
derivada de la carga (flujo) a través del contorno se encuentra
especificada. Por ejemplo, zonas de recarga en los contornos o una
condicion de no flujo como es una divisoria de aguas.

3) Contorno de flujo dependiente de la carga (Tipo 3, condicion de Cauchy
o de contorno mixto): el flujo a través del contorno es calculado dando
un valor de carga en el contorno. Se denomina de condicidon mixta

debido a que relaciona las cargas en el contorno con el flujo en el

Tel: (506) 2257-9733 San José, Costa Rica, Agosto de 2025
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contorno. Por ejemplo, la representacion de condiciones de efluencia o

influencia en Llos rios.

Anderson & Woessner (2002) han propuesto un protocolo con una
serie de pasos recomendados para el desarrollo de los modelos numéricos

matemadticos. El esqguema de proceso respectivo se observa en la figura 7.

Dutricin de proodeto
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—yanthacon de codigoe — NO
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*
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Calbrnciin
Carmpearnoor // ‘
con A e
e Verilcacda
‘
Modcann
Proasrtncon de reautiacos
INVIO Q0 YD e Audtoria Fnal

Figura 7. Pasos para el desarrollo de modelos numeéricos. Tomado vy
modificado de Anderson y Woessner (2002).

Para la elaboraciéon del modelo numeérico - matemdtico en el cantdon de
Belén se utilizard el programa de computo Visual Modflow Flex Pro version
9.0, basado en la teoria de diferencias finitas.

El modelado inicia con la construccion en el programa de una malla
que permita representar espacialmente el acuifero y las distintas capas
hidrogeoldogicas que se desea modelar. Es en esta malla en la cual se define
la extension de los acuiferos, las condiciones de frontera, cargas hidrdulicas

y pardmetros hidrdulicos del acuifero.

Con todos los parametros de entrada ingresados en las celdas de la

malla, se procede a correr el modelo en estado estacionario y se realiza e
Tel: (506) 2257-9733 San José, Costa Rica, Agosto de 2025
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cada celda los cdlculos relacionados con las ecuaciones de flujo. Finalmente,
a partir de los pardmetros de entrada, la modelacidon determina las cargas
hidrdaulicas en los diferentes sectores de los acuiferos modelados, que
eventualmente pueden representarse como curvas equipotenciales. Estas
curvas equipotenciales se comparan con valores tomados en campo para su
adecuada calibracion.

Una vez calibrado el modelo en estado estacionario, se procede a
realizar la modelacion a partir de distintos escenarios en las condiciones de
extraccion de aguas subterrdneas y climdticas de la zona. Para la evaluacion
de las condiciones climdticas se utilizd como base el documento Projected
Changes in Temperature and Precipitation Over the United States, Central
America and the Caribbean in CMIPE GCMs, elaborado por Almazroui et al.

(2021).

1.10 Antecedentes

La recopilacion de informacion contempld estudios regionales
realizados a nivel pais o en algun sector del cantdn, asi como estudios
especificos desarrollados en relacion con temas especificos en geologia,
cronoestratigrafia e hidrogeologia en los alrededores como dentro del
perimetro que administra el gobierno local de Beléen.

A nivel regional existe una serie de estudios enfocados en la
estratigrafia del Valle Central (Echandi, 1981, Thiele & Vargas, 2017), Denyer
& Arias (1991), asi como en caracteristicas hidrogeologicas de las unidades
de rocas acuiferas existentes (SENARA - BGS, 1985). En la tabla 3, se

describe brevemente los estudios regionales existentes, asi como sus

alcances.
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Echandi, 1981.

BGS - SENARA, 1985.

Protti, R., 1986.

Denyer & Arias, 1991.

Arredondo, S & Soto, G.,
2006

Ramirez, 2007

Sdnchez, R et al., 2016.

SENARA, BCl & NEMUS,
2016.

Thiele & Vargas, 2017.

Parte central
y norte del
Valle Central.

Valle Central.

Flanco Sur
del Volcdan
Barva.

Region
Central de
Costa Rica.
Parte alta

Volcdn Barva.
Valle Central.

Acuiferos
Barva \Y
Colima
Superior.

Valle Central.

Sector
Occidental del
Valle Central.

GOBIERNO
DE COSTA RICA

Tabla 3. Estudios geoldgicos - hidrogeoldgicos, a escala regional.

Formalizacion de la nomenclatura de
las unidades volcdnicas,
caracteristicas hidrogeologicas.

Mapa hidrogeoldgico, caracteristicas
hidrogeoldogicas e hidrdulicas de las
rocas aflorantes en el Valle Central.

Geologia del flanco Sur del Volcdn
Barva.

Descripcion detallada de Lla
estratigrafia del Valle Central.

Cronoestratigrafia de la Formacion
Barva.

Estimacion de la recarga potencial de
los acuiferos Colima y Barva, propuesta

de zonificacion de los acuiferos.

Variacion espacial de la composicion
de 222RN en manantiales y pozos de la
red de abastecimiento de agua potable.

Modelacidon numeérica e hidrogeologica
del Valle Central.

Relaciones estratigrdficas de las
unidades volcdnicas del piso del Valle
Central.

E mrm®

A nivel local, para el drea de estudio y alrededores, la Municipalidad de
Beléen ha liderado y financiado una serie de consultorias enfocadas

especificamente en temas ambientales, relacionados con el manejo vy
disposicién final de las aguas residuales (Consultores Centroamericanos,
2011), desarrollo e implementacion de programas para mejorar la calidad de
las aguas superficiales (UNA, 2012). Mientras que, en el drea de
hidrogeologia existen varios documentos asociados a la delimitacion de las
zonas de proteccibn de manantiales (Arredondo, 1995), de pozos de
abastecimiento publico del cantdén de Belén elaborado por Vargas (2010), y
el documento denominado “Estudio hidrogeoldgico y de vulnerabilidad
hidrogeologica mediante el método de DRASTIC para el canton de Beléen”,

elaborado por SENARA (20186).
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En la tabla 4, destacan los trabajos realizados por contenido, drea de

cobertura y relevancia de la informacidon segun temas.

Tabla 4. Estudios geoldgicos — hidrogeoldgicos en el cantdn de Belén.

Manantiales
La Gruta, Los
Sdnchez, Ojo

Delimitacion de las zonas de

Arredondo, S., 1995. de Agua, . .
proteccion de manantiales.
Puente de
Mula, San
Antonio.
Universidad Nacional, Cantéon de Z’;op;esstoo pjgz rr;?o;?;;izl;:“ddoeci
2o12. Belén. 9 P

Canton de Belén.
Diagnodstico de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales
Canton de administrados por la municipalidad
Belén y/p privados.
Propuesta de manejo integral de las
aguas residuales.
Mapa de vulnerabilidad a la

Consultores
Centroamericanos en
Ingenieria S.A, 2011.

Cantén de

Protti, R & Sojo, D., 2015. . contaminacion acuifera a través del
Belen ,
metodo GOD.
Modelo conceptual.
Canton de Recarga potencial.
SIENAY O Belén Andlisis de vulnerabilidad, método
Drastic.
Correlacion de columnas
Pozos de estratigrdficas de pozos.
Vargas, |., 2010 abastecimiento = Zonificacién de la vulnerabilidad.
publico Determinacion de zonas de
proteccidn de pozos y nacientes.
Astorga, A., Mende, A,
Chg\'/ez, L., Jenkins, A.C., Canton de Mapas de geoaptitud con el factor
Gutierrez, E, Varela, G & . . .
Belen hidrogeologico.

Hidalgo, G. INDECA
Consultores, 2022.

A partir del andlisis de la informacion disponible, se determina que los
estudios realizados por SENARA 2016, Vargas (2010) y Arredondo (1995),

aportan resultados muy uUtiles para el desarrollo del presente estudio.
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1.11 Alcances y limitantes del estudio

1.11.1 Alcances

A partir de la informacion técnica mds reciente de tipo hidrogeologico
qgue existe en el cantén de Belén, se ha logrado actualizar el modelo
hidrogeologico del drea, como insumo fundamental para el desarrollo de la
modelacion numeérica. Adicionalmente, mediante la aplicacion de la
metodologia desarrollada por Schosinsky (2008), se determind la recarga
potencial de los acuiferos y se generd el mapa de clases de recarga potencial
para toda el drea del canton.

Una vez determinada la recarga potencial en la zona y conocidos los
caudales de extraccion reportados en las bases de datos del SENARA,
Direccion de Agua del MINAE y AyA, se determind la disponibilidad de caudal
que podria ser utilizado para distintas actividades.

Finalmente, segun las condiciones de frontera determinadas y las
propiedades hidraulicas asignadas a cada unidad hidrogeoldgica, fue posible
correr un modelo numérico - matemdtico en estado estacionario que
describe las condiciones actuales del flujo subterrdneo en los acuiferos
existentes en el canton. Este modelo numeérico del panorama actual, sirvié de
base para escenificar variaciones en los regimenes de extraccion del agua
subterradnea y cambios de las condiciones climdticas, de tal manera que, se
pudieran conocer los posibles efectos que se producirian sobre la dindmica

del flujo del agua subterrdnea y la disponibilidad de este preciado liquido.

1.11.2 Limitantes

Durante la estructuracion de la red de monitoreo de pozos se tuvo
dificultades para obtener los permisos de varios propietarios. En distintas
empresas los encargados se negaron al proceso o hicieron caso omiso de las
solicitudes, lo cual dificultd la obtencidn de datos para el control de niveles en

ciertos sectores de los acuiferos.
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Para el andlisis de disponibilidad hidrica existe diferencia entre la
informacion de caudales concesionados en la Direccion de Agua del MINAE
y los registrados en el SENARA. Adicionalmente, la ubicacion de pozos vy
manantiales en las bases de datos del SENARA y la Direccion de Agua del
MINAE en muchas ocasiones no coincide, lo que dificulta la deteccion de los
elementos hidrogeoldogicos en campo, asi como, la construccion de los
modelos y el desarrollo de una red de monitoreo adecuada.

La informacion disponible sobre espesores y pardmetros hidrdulicos
del acuifero Colima Inferior es muy escasa, lo que limitd en gran medida el
desarrollo del modelo hidrogeoldogico y numeérico de esta unidad acuifera.

En los cauces de los rios Segundo, Burio, Bermudez y Virilla se carece
de aforos recientes con ubicacion estratégica que ayude a determinar el
comportamiento de estos cauces con respecto a los acuiferos, asi como, los

volumenes de agua que eventualmente entran y salen al sistema a través de

ellos.
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2. CARACTERIZACION BIOFIiISICA DEL
CANTON DE BELEN

2.1 Ubicacion y descripcion del drea de estudio

La caracterizacion comprende el diagnostico biofisico de todo el cantdn
de Belen, que cuenta con un drea de 12,38 kma. El Canton de Belén se
encuentra localizado entre las coordenadas 1101949,32 - 11068327,15 N vy
478053,04 - 483163,16 E, en las hojas cartogrdficas Abra y Barva
1:50000, enmarcado dentro de la gran cuenca hidrogrdfica del Rio Grande

de Tarcoles. (Figura 8).

UBICACION DEL CANTON DE BELEN EN LA CUENCA DEL RIO TARCOLES

SIMBOLOGIA
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Figura 8. Mapa general de ubicacion del cantdn de Belén dentro de la cuenca
del Rio Grande de Tdrcoles. Fuente: SNIT (2023).
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El Municipio de Belén forma parte del Gran Area Metropolitana. Al norte

de la region se localiza la zona industrial en desarrollo La Ribera, la cual
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constituye un 189% del area de Belén. Belén estd localizado al suroeste de la
provincia de Heredia. Sus limites geograficos son: al Este con los cantones
de Heredia y Flores, al Norte y Oeste con el cantdon de Alajuela y al Sur con

los cantones de San José, Escazu y Santa Ana. (Figura 9).

CANTONES VECINOS DEL CANTON DE BELEN

Simbologia

© o SANTAANA
8AN JOSE
MEREDIA
FLORES
ESCAZU

2 SELEN
ALAJUELA

Futnte
Erar o

Popecoge CRTEDS

Flecrnda por ing Sona Caens Crecin

MIEGD ¥ AVENAMIENTO  — 0 CORTA Ruza

L]

N W
SEAVICIO NACIONAL OB ) - Ty e
AGUAS SUBTERRANEAS, _oorim » li | \ Lo —1 ,!

Figura 9. Ubicacidén de cantones cercanos. Fuente: SNIT (2023).

El cantdon de Belén estd compuesto por tres distritos, La Asuncion, La Ribera

y San Antonio (Figura 2).

e San Antonio (Ciudad), latitud 1103421 N, longitud 479622 O,
elevacion 912 msnm. Barrios: Chompipes (parte), Escobal, Calle La
Labor (parte), San Isidro, San Vicente, Zaiqui.

e Ribera (Villa), latitud 104466 N, longitud 479887 O, elevacion 953

msnm. Barrios: Fatima, Fuente, Calle La Labor (parte), Vista Linda.

Poblado: Echeverria (parte).

Tel: (506) 2257-9733 San José, Costa Rica, Agosto de 2025
E-mail: @senara.go.cr SENARA-DIGH-UIH-INF-044-2025
WWW.SENARA.GO.CR Pagina 25 de 187


https://www.ecured.cu/Heredia
https://www.ecured.cu/Heredia
https://www.ecured.cu/Alajuela
https://www.ecured.cu/San_Jos%C3%A9
https://www.ecured.cu/Escaz%C3%BA
https://www.ecured.cu/Santa_Ana

SERVICIO NACIONAL DE
\ AGUAS SUBTERRANEAS, | SOBIERNO
d RIEGO Y AVENAMIENTO

e Asuncién (Villa), latitud 1103689 N, longitud 481338 O, elevacion

E mrm®

945 msnm. Barrios: Arbolito, Bonanza, Bosques de Dona Rosa, Cariari

(parte), Chompipes (parte).

2.2 Division altitudinal y pendientes

El canton se dividido en tres zonas de acuerdo a su distribucion
altitudinal (figura 10), se delimitaron con criterios de enfoque de cuencas

(Tabla B).

Tabla 5. Distribucidon de zonas altitudinales del Cantdén de Belén.

Alta (960-1010 m.s.n.m) 3,68 368,97 30%
Media (910-960 m.s.n.m ) 5,82 582,38 47%
Baja (860-910 m.s.n.m ) 2,86 286,90 23%
TOTAL 12,38 1.238,27 100%

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Con respecto a la division altitudinal se hace la siguiente descripcion

(figura 10 y tabla 5):

« Parte Alta: comprende desde la cota 960 m.s.n.m. hasta la cota 1010
m.s.n.m. y tiene un darea de 3,68 km? (368,97 ha); representa el 30%
del drea total del canton.

+ Parte Media: comprende desde la cota 910 m.s.n.m. hasta la cota 960
m.s.n.m. y tiene un drea de 5,82 km?& (582,38 ha); representa el 23%
del area total.

+ Parte Baja: comprende desde la cota 860 m.s.n.m. hasta la cota 910
m.s.n.m. y tiene un drea de 2,86 km? (286,90 ha); representa el

16,47% del drea total.
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Figura 10. Division altitudinal del canton de Belén. Fuente: SNIT (2023)

En la tabla 6 se puede observar que en el cantdn de Belén predominan
las pendientes entre O-89%, seguidas de las pendientes de 8-15% y en menor
cantidad las pendientes mayores al 60%. En la parte media predominan las
pendientes de 45-60% y en menor proporcion las pendientes de 30-45%.
En la figura 11 se observa la distribucion porcentual en cuanto a pendientes y

dreas, con respecto a todo el canton.
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Tabla 6. Rangos de pendientes en el cantén.

O -8% 8,65
8-15% 2,13
15-30% 11
30-45% 0,24
45-60% O,1
>60% 0,15
TOTAL 12,37

Fuente: Elaboracion propia, (2023).
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Figura 11. Mapa de porcentaje de pendientes del Canton de Belén. Fuente:
SNIT (2023).
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2.3 Areas de conservacion
El Cantdon de Belén se encuentra totalmente dentro de la zona de
influencia del Area de Conservacion Cordillera Volcdnica Central (ACCVCQC)

(figura 12).

AREAS DE CONSERVACION DENTRO DEL CANTON DE BELEN
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Figura 12. Areas de Conservacion en el Canton de Belén. Fuente: SNIT
(2023).

2.4 Zonas de vida

Las zonas de vida, tratan de un sistema de clasificacion ecologica, en
el que la aplicacion prdctica de la ecologia requiere la cuantificacion de
variables que influyen en los distintos ecosistemas. Es por ello que, este
sistema desarrollado por Holdridge (1947), se reviste de importancia al estar

fundamentado en una estrecha relacion entre el clima y la vegetacion, a partir

de lo cual el autor definid valores climadticos para identificar grupos de
ecosistemas (Jiménez, 1993).
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De acuerdo con la clasificacion climdtica de Holdridge, en el canton de

Belén se define una zona de vida de Bosque Humedo Premontano Tropical

Esta zona de vida se encuentra en dos dreas de Costa Rica, estas son

valles intermontanos, el Valle de San Ramon y el densamente poblado Valle

Central,

desde San José hasta Turrucares.

Es un bosque estacional,

semideciduo, de dos estratos y de mediana altura. Sus drboles del dosel son

principalmente deciduos durante la estacion seca y de unos 25 m de alto.
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Figura 13. Mapa de zonas de vida en el drea de estudio. Fuente: SNIT (2023)
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2.5 Division por subcuencas y microcuencas

En el drea de estudio se encuentran los siguientes rios principales: Rio
Bermudez, Rio Segundo, Quebrada Seca y Rio Virilla. De esta forma, el
canton de Belén se encuentra subdividido en 4 microcuencas segun se
observa en las figuras 3 y 14, asi como en la tabla 7.

Tabla 7. Microcuencas que conforman el cantdn de Belén y su respectiva
drea (km2).

Rio Segundo 79,15 3,35
Rio Bermudez 52,34 3,61
Rio Virilla 116,02 1,36
Quebrada Seca 22,24 4,05
TOTAL 269,77 12,38

Fuente: Elaboracion propia (2023).

UBICACION DE MICROCUENCAS EN LA SUBCUENCA DEL RIO VIRILLA Y EL CANTON DE BELEN
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Figura 14. Mapa de ubicacion de microcuencas en la subcuenca del Rio Virilla
y el Canton de Belén. Fuente: SNIT (2023).
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2.6 Caracteristicas morfomeétricas de las cuencas

La geometria de la cuenca es el resultado de un proceso dindmico de
tectonismo, erosion, sedimentacion, flujo de energia y materia en el tiempo.
Las principales fuentes de energia son los elementos meteorologicos
(precipitacion, viento) y los geologicos (tectonismo y vulcanismo). Las
caracteristicas morfométricas (areas, longitudes, elevaciones y direcciones)
de las cuencas son normalmente determinadas utilizando mapas
topograficos o fotografias aéreas e instrumentos tales como curvimetros,
reglas, cuadriculas o mesas digitalizadoras (Fallas, J. y Valverde, G., 19986).

En la actualidad se puede trabajar con datos precisos, confiables y el
obtener esos datos es mucho menos engorroso que en el pasado, en este
momento se cuenta con los Sistemas de Informacion Geogrdfica.

En cuanto a la fisiografia de la cuenca, estd caracterizada por aspectos
tales como: pendiente, elevacion, orientaciéon, relieve, forma, geometria del
cauce. Cada una de dichas caracteristicas puede delimitarse o cuantificarse
a través de varios pardmetros y expresiones. Por ejemplo, la pendiente
puede ser descrita en terminos de su longitud, grado, aspecto y rugosidad.
Dichas caracteristicas afectan la insolacion, temperatura, formacion vy
captacion de precipitacion, el crecimiento de la vegetacion y el desarrollo del
suelo. Es por esta razén que contemplar estos indices morfometricos es de
gran importancia para la toma de decisiones en el tema de manejo de
cuencas (Fallas, J. y Valverde, G., 1996)

La densidad de drenaje (longitud de canales por unidad de drea)
expresa la longitud de corrientes por km? de drea (Delgadillo y Pdez, 2008),
indica la capacidad que presenta una cuenca para evacuar las aguas que
discurren por su superficie. Generalmente una densidad de drenaje alta se
asocia con materiales impermeables y relieves montanosos. A mayor
densidad de drenaje, el tiempo de escorrentia es menor, por lo cual se
considera como otro indicador de peligrosidad.

Este valor esta controlado por Llas caracteristicas litologicas
(especialmente permeabilidad), estructurales de los materiales, vegetaciéon y

factores climadticos. Las mayores densidades de drenaje se encuentran en
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rocas blandas de baja permeabilidad, zonas con escasa vegetacion vy
aguaceros intensos y espaciados.

Importante mencionar que, una cuenca bien drenada generaria poca
oportunidad de darle tiempo a la escorrentia superficial de infiltrarse vy
percolar a nivel subterrdneo, lo que podria asociarse con acuiferos de bajo
rendimiento o en su defecto que el volumen de recarga es pobre (Ruiz, 2001).
Por el contrario, una densidad de drenaje baja refleja una cuenca pobremente
drenada con una respuesta hidrolégica lenta y materiales muy resistentes.
Se analizaron los indices morfometricos para las microcuencas

presentes en la zona de estudio:

1. Rio Segundo
2. Rio Bermudez

3. Quebrada Seca - Rio Burio

En la zona de estudio también se encuentra la microcuenca del Rio
Virilla, pero esta no se considerd en el cdlculo morfomeétrico, debido a que es
muy poca el drea que estd dentro del Canton de Beléen, por lo que no

representa un gran impacto.

2.6.1 Microcuenca del Rio Segundo

En la tabla 8 se procede a describir los pardmetros morfométricos que
caracterizan a la microcuenca del Rio Segundo.
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Tabla 8. Tabla resumen de pardmetros morfomeétricos — Rio Segundo.

TABLA RESUMEN

DESCRIPCION UNIDAD VALOR
DE LA SUPERFICIE

Area km?2 79
Perimetro km 70
COTAS
Cota maxima m.s.n.m. 2418
Cota minima m.s.n.m. 676
CENTROIDE
X Centroide m 483095
Y Centroide m 1109850
Z Centroide m.s.n.m 1481
ALTITUD
Altitud media m.s.n.m. 1481
PENDIENTE
Pendiente promedio % 2%

de la cuenca

DE LA RED HIiDRICA

Longitud del cauce km 33
principal
Orden de red hidrica UND =
Longitud de la red km 139
hidrica
Pendiente media de % 2%

red hidrica

PARAMETROS

GENERADOS

indice de Compacidad Pardmetro 2,2

Gravelius adimensional

indice de Forma Coeficiente 0,23
adimensional

Factor de Forma Parametro 0,33

adimensional
Fuente: Elaboracion propia (2023)
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2.6.1.1 Forma

La microcuenca presenta forma alargada (Factor de Forma Horton
igual a 0,33) y un perimetro de 70 kildbmetros. La forma alargada de la
microcuenca indica que tiene mayor tiempo de concentracion que las
microcuencas que son anchas, da tiempo a que el agua infiltre, evapore y se
reduce el riesgo a inundaciones. Ademds, tiene mayor capacidad de
almacenamiento, mitiga la sequia y tiene mayor diversidad ecologica (Chow,

V. T.1964).

2.6.1.2 Altitud media

La curva hipsomeétrica es una herramienta gque se utiliza para
representar la distribucion de las altitudes de una cuenca con respecto al
drea, la curva se construye a partir de los datos de elevacion de la cuenca
(Godoy, R. 2015). En la figura 15, se puede observar las inflexiones que hace
la curva, donde se define por su relieve la parte alta, media y baja. Segun la
figura 15, la curva hipsometrica de la microcuenca del Rio Segundo,
corresponde a una cuenca en equilibrio, o sea que se encuentran en fase de
madurez.

La microcuenca del Rio Segundo va de los 2418 m.s.n.m. hasta los
676 m.s.n.m. La altitud media de dicha microcuenca es de 1481 msnm, la
altitud mds frecuente es de 920 msnm cerca de un 16% del total del drea,
mientras que la menos frecuente fue de 23168 msnm con cerca de un 4% del

total del darea.
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CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES,
RIO SEGUNDO Cientos
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Figura 15. Curva Hipsomeétrica y frecuencia de altitudes, microcuenca del Rio
Segundo. Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.6.1.3 Longitud del cauce principal y pendiente media de la red
hidrica (%)

La pendiente media de la red hidrica es de 2% y la longitud del cauce

principal de 33 km.

2.6.1.4 Orden y numero de corrientes

La microcuenca presenta un orden de corrientes numero 5, lo que
significa que es una red de drenaje extensa. Suele tener una mayor
capacidad de almacenamiento, es mdas adecuada para la regulacion del agua

y el control de inundaciones (Chow, V. T.1964) (Figura 16).

Tel: (506) 2257-9733 San José, Costa Rica, Agosto de 2025
E-mail: @senara.go.cr SENARA-DIGH-UIH-INF-044-2025
WWW.SENARA.GO.CR Pagina 36 de 187



SERVICIO NACIONAL DE
AGUAS SUBTERRANEAS, gg%‘g;‘“ﬁmm
RIEGO Y AVENAMIENTO

JERARQUIZACION DE CAUCES, MICROCUENCA DEL RiO SEGUNDO
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Figura 16. Jerarquizacion de cauces, microcuenca del Rio Segundo.

2.6.1.5 Red de drengje

El patron de drenaje caracteriza la distribucidn espacial de los cauces
en la microcuenca. Esta muestra un patron de drenaje dendritico, mismo que
puede asociarse a la presencia de estratos horizontales y uniformemente
resistentes, sedimentos no consolidados o rocas igneas homogéneas donde
no hay controles estructurales. Fallas y Valverde (1I996) mencionan que, este

tipo de drenaje es muy comun.

2.6.1.6 Densidad de drenaje
Para el caso de la cuenca del Rio Segundo, la densidad de drenadje es
de 1,76 km de corriente/km? de drea, valor que corresponde con una

categoria de densidad moderada, por lo que su capacidad para evacuar la
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aguas de escorrentia superficial es adecuada, asi como de permitir la
percolacidon de un porcentaje de escorrentia hacia los niveles acuiferos en

profundidad.

2.6.2 Microcuenca del Rio Bermudez

En la tabla 9 se procede a describir los pardmetros morfomeétricos que

caracterizan a la microcuenca del Rio Bermudez.

2.6.2.1 Forma

La microcuenca presenta forma alargada (Factor de Forma Horton
igual a 0,22) y un perimetro de 52 kildbmetros. La forma alargada que
presenta la microcuenca nos indica que, los escurrimientos superficiales que
se generan se concentran mds lentamente y discurren en general por un solo
cauce principal, sin superar su capacidad de almacenamiento y transporte; y
que la duracion (tiempo de concentracion) de los mismos es menor (Chow,

V.T.1964).

2.86.2.2 Altitud media

En la figura 17, se puede observar las inflexiones que hace la curva,
donde se define por su relieve la parte alta, media y baja. Segun esta figura,
la curva hipsomeétrica de la microcuenca del Rio Bermudez corresponde a la
de una cuenca en equilibrio, es un rio viejo. La microcuenca del Rio Bermudez
va de los 2280 msnm hasta los 870 msnm. La altitud media de la
microcuenca es de 1428 msnm, la altitud mds frecuente es de 1179 msnm
cerca de un 31% del total del area, mientras la que la menos frecuente fue de

2079 msnm con cerca de un 2% del total del darea.
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Tabla 9. Tabla resumen de pardmetros morfométricos — Rio Bermudez.

DESCRIPCION

Area
Perimetro
COTAS

Cota maxima
Cota minima
CENTROIDE
X Centroide
Y Centroide
Z Centroide
ALTITUD
Altitud media
PENDIENTE
Pendiente promedio de la

cuenca

Longitud del cauce principal
Orden de red hidrica
Longitud de la red hidrica
Pendiente media de red
hidrica

PARAMETROS
GENERADOS

indice de Compacidad
Gravelius

indice de Forma

Factor de Forma

TABLA RESUMEN
UNIDAD
DE LA SUPERFICIE
km?#

km

m.s.n.Mm.

m.s.n.Mm.

m.s.n.Mm.

m.s.n.Mm.

%

DE LA FRED HiDRICA
km
UND
km

%

Pardmetro
adimensional

Coeficiente
adimensional
Pardametro
adimensional

Fuente: Elaboracion propia (2023)

Tel: (508) 2257-9733
E-mail: @senara.go.cr
WWW.SENARA.GO.CR

VALOR

52
52

2280
870

486730

1107301

1428

1428

23

126
1%

0,23

0,22

San Jose, Costa Rica, Agosto de 2025
SENARA-DIGH-UIH-INF-044-2025
Pagina 39 de 187

E mrm®



SERVICIO NACIONAL DE
AGUAS SUBTERRANEAS,
RIEGO Y AVENAMIENTO

GOBIERNO
DE COSTA RICA

CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE ALTITUDES,
RiO BERMUDEZ
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Figura 17. Curva hipsomeétrica y frecuencia de altitudes, microcuenca del Rio
Bermudez. Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.6.2.3 Longitud del cauce principal y pendiente media de la red
hidrica (%)

La pendiente media de la red hidrica es de 1% y la longitud del cauce

principal de 23 km.

2.6.2.4 Orden y numero de corrientes

La microcuenca presenta un orden de corrientes numero 5, lo que
significa que es una red de drenaje extensa. En ese sentido, suelen tener una
mayor capacidad de dalmacenamiento, son mds adecuadas para la
regulacién del agua y el control de inundaciones (Chow, V.T. 1964) (Figura

18).

2.6.2.5 Red de drenaje
La microcuenca muestra un patron de drenaje predominante de tipo
dendritico, mismo que puede asociarse a la presencia de estratos

horizontales y uniformemente resistentes, sedimentos no consolidados o
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rocas igneas homogéneas donde no hay controles estructurales. Fallas y

Valverde (1996) mencionan que, este tipo de drenaje es muy comun.

2.6.2.6 Densidad de drenaje

En este caso es de 2,42 km de corriente/km# de drea, lo que nos indica
que la densidad de drenaje es alta (Delgadillo y Pdez, 2008). Este valor alto
puede estar relacionado con la presencia de materiales mds impermeables y
podria indicar que la capacidad de percolacion de las aguas de escorrentia

hacia los acuiferos se ve disminuida.

JERARQUIZACION DE CAUCES, MICROCUENCA RIO BERMUDEZ
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Figura 18. Jerarquizacion de cauces, microcuenca del Rio Bermudez.
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2.6.3 Microcuenca quebrada Seca — Rio Burio
En la tabla 10 se procede a describir los pardmetros morfomeétricos que

caracterizan a la microcuenca del Rio Burio.

2.6.3.1 Forma

La microcuenca presenta forma alargada (Factor de Forma Horton
igual a 0.09) y un perimetro de 44 kilometros. En ese sentido, la forma
alargada nos indica que la microcuenca tiene menos probabilidad a tener
inundaciones. Sin embargo, es importante resaltar que, aunque la cuenca
hidrogrdfica tenga una forma adecuada para transportar el agua en forma
eficiente, en este caso en particular el hombre ha intervenido dichos espacios
riberenos y estas intervenciones han alterado el ciclo natural del agua, lo que

ha provocado un aumento en la frecuencia de inundaciones.

2.6.3.2 Altitud media

Segun la figura 19, la curva hipsomeétrica de la microcuenca de la
Quebrada Seca-Burio, corresponde a la de una cuenca en equilibrio, es un
rio viejo. Esta microcuenca va de los 1591 msnm hasta los 870 msnm. La
altitud media de la microcuenca es de 1184 msnm, la altitud mds frecuente
es de 1120 msnm con un 18% del total del drea, mientras la que la menos

frecuente fue de 1270 msnm con cerca de un 5% del total del drea.

2.6.3.3 Longitud del cauce principal y pendiente media de la red
hidrica (%)

La pendiente media de la red hidrica es de 2% vy la longitud del cauce

principal de 18 km.

Tel: (506) 2257-9733 San José, Costa Rica, Agosto de 2025
E-mail: @senara.go.cr SENARA-DIGH-UIH-INF-044-2025
WWW.SENARA.GO.CR Pagina 42 de 187

E mrm®



SERVICIO NACIONAL DE
\ AGUAS SUBTERRANEAS, | SOBIERNO
d RIEGO Y AVENAMIENTO

E mrm®

Tabla 10. Tabla resumen de pardmetros morfométricos — Quebrada Seca -
Rio Burio.

TABLA RESUMEN

DESCRIPCION UNIDAD VALOR
DE LA SUPERFICIE

Area km? 21
Perimetro km 44
COTAS

Cota maxima m.s.n.m. 1591
Cota minima m.s.n.m. 870

CENTROIDE

X Centroide M 484286
Y Centroide M 1106615
Z Centroide m.s.n.m. N84
ALTITUD

Altitud media m.s.n.m. 184
PENDIENTE

Pendiente media de la cuenca % 2

DE LA RED HIDRICA

Longitud del cauce principal km 18
Orden de red hidrica UND 3
Longitud de la red hidrica km 31
Pendiente media de red hidrica % 2

PARAMETROS GENERADOS

indice de Compacidad Gravelius Parametro 3
adimensional

indice de Forma Coeficiente 0,23
adimensional

Factor de Forma Pardmetro 0,09

adimensional
Fuente: Elaboracion propia (2023).
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2.6.3.4 Orden y numero de corrientes

La microcuenca presenta un orden de corrientes nUmero 5 (Figura 20),
lo que significa que es una red de drenaje extensa. Estas tienen una mayor
capacidad de almacenamiento y son mds adecuadas para la regulacion del
agua y el control de inundaciones. No obstante, como se menciono
anteriormente, en el drea de drenaje de la Quebrada Seca - Rio Burio se ha
presentado una condicion de desarrollo urbano que ha modificado el uso de
la tierra, lo cual ha incrementado los volumenes de escorrentia superficial.
Estos volumenes superan en eventos extremos la capacidad de transporte

del cauce, provocando inundaciones en diferentes partes de la microcuenca.

CURVA HIPSOMETRICA Y FRECUENCIA DE
ALTITUDES, QUEBRADA SECA- RiO BURIO

Cientos
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0 20 40 60 80 100
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[ FRECUENCIA DE ALTITUDES —&— CURVA HIPSOMETRICA

Figura 19. Curva hipsomeétrica y frecuencia de altitudes de la microcuenca
de Q. Seca - Rio Burio. Fuente: Elaboracién propia (2023)
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Figura 20. Jerarquizacion de cauces, microcuenca de Quebrada Seca.

-

2.6.3.5 Red de drenaje
El area de estudio muestra un patron de drenaje dendritico, el cual
suele asociarse con sedimentos no consolidados o rocas igneas homogéneas

donde no hay controles estructurales.

2.6.3.6 Densidad de drenagje

La densidad de drenaje (longitud de canales por unidad de drea)
expresa la longitud de corrientes por km? de drea; en este caso es de 1,48 km
de corriente/km? de drea, lo que nos indica que la densidad de drenaje es
moderada segun Delgadillo y Pdez (2008). Si bien es cierto, se podria
considerar que su capacidad para evacuadr las aguas de escorrentia
superficial es adecuada, como se menciond anteriormente, en ciertos
sectores se ha presentado una condicion de desarrollo urbano gque ha
modificado el uso de la tierra y con ello se han incrementado los volumenes
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de escorrentia superficial, que a su vez han provocado afectaciones a la

poblacién por inundaciones.

2.7 Climatologia general del cantdon

2.7.1 Informacion meteoroldogica

A partir de la consulta realizada ante el Instituto Meteorologico
Nacional y en la Direccion de Ingenieria y Construccion, Grupo
Hidroclimatologia del Instituto Costarricense de Electricidad, se determina
que, dentro del drea de estudio se localiza la estacion meteorolégica Belén
(84199), mientras que, en los alrededores cercanos a 7,5 km se ubican las
estaciones Aeropuerto Juan Santamaria — media Pista (84169), Aeropuerto
Pavas Este (84193), Santa Bdarbara (84197) y Fabio Baudrit (84187), todas
pertenecientes al Instituto Meteorolégico Nacional (IMN), con registros de
temperatura y precipitacion que varian del afno 1997 a julio de 2023, asi
como las estaciones administradas por el ICE, a saber, Planta Térmica San

Antonio (84142) y Planta Térmica Privada San Antonio (84144). (Anexo 3)

La tabla 11 muestra de manera general las caracteristicas de las
estaciones localizadas en la zona de estudio y alrededores mds inmediatos,
contiene las caracteristicas e informacion de los registros asociados para el
andlisis de datos de precipitacion y temperatura de las estaciones localizadas
en el drea de estudio y a una distancia de 3000 m con respecto al limite del

canton.

Los datos de las estaciones administradas por el ICE no se tomaron en
cuenta en el presente estudio en virtud que no contienen datos de
precipitacion, ademds, el periodo de registro de la temperatura es muy muy
corto (inferior a diez afios) y no es coincidente con el de las otras estaciones

a nombre del IMN.
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Tabla 11. Estaciones del IMN y del ICE con influencia en el drea de estudio.

Inicio Fin

Belén 84199 11/10/1995 01/07/2023 Si Si
Aerop. Juan

Santamaria, 84169 12/08/1997  03/07/2023 = si
media pista

’éz{eo'o' Pavas  g4193  o1/08/2008  03/07/2023 si si
Santa Barbara 84197 05/11/2007  21/04/2023 =N si
Fabio Baudrit* 84187 01/01/1995 31/07/2023 si si

Planta Térmica

. 84142 01/03/2008 01/10/2016 No Si
San Antonio
Planta Térmica
Privada San 84144 01/03/2009 01/01/2013 No Si

Antonio

estacion utilizada para completar series de datos de precipitacion vy
temperatura.

A través de la construccion de Poligonos de Thiessen se definid el drea
de influencia de cada estacién en la zona de estudio, para posteriormente

determinar cudles de ellas contaban con datos representativos del drea

(Figura 21).

Para las series de datos de las estaciones No.84199, 84169 y 84193,
hubo que completarlas para poder contar con cuatro estaciones para lWlevar
a cabo el balance hidrico de suelos, para tal fin se utilizdo el método de
rellenado conocido como Razén Normal, en ambos casos, para el periodo
analizado se rellend menos de un 7% de los campos. Las estaciones
seleccionadas representan el clima de la zona de estudio, por cuanto han
registrado eventos Nino y Nina, a traves del tiempo y coinciden con los

registros de precipitacion y temperatura para el periodo 2007-2022.
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Figura 21. Ubicacion de estaciones meteoroldgicas del IMN. Fuente: SNIT
(2023) e IMN (2023).

2.7.1.1 Clima

De acuerdo con Coen (1967), el drea de estudio forma parte de la
subregion VCI1 con un tipo de clima de meseta central, enlazado entre las
faldas del Atlantico con las faldas del Pacifico. Este se caracteriza por la
ocurrencia de lluvias moderadas y temperaturas frescas, con lluvia media
anual de 1950 mm, temperatura mdaxima media anual de 27°C y minima
media anual de 18°C. El periodo seco se extiende por cinco meses, de

diciembre a abrily un promedio de 129 dias con lluvia.

e Precipitacion

Las estaciones meteoroldgicas denominadas Belén, Aeropuerto Pavas
Este y Aeropuerto Juan Santamaria - media pista, presentan un régimen de
lluvias muy similar, aspecto que se asocia a la altitud de estas, que oscila

entre 913y 997 m.s.n.m y en sectores de relieve suave y ondulado, mientras
Lo loue) cewr o oo U UUST, LUSIU T, MYUSIY US e
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que la estacion de Santa Bdrbara alcanza registros de lluvia mas altos al
ubicarse por encima de los 1070 m.s.n.m y en una zona de relieve mds
abrupto e irregular.

En el grdfico de la figura 22 se destaca que, los meses mds lluviosos
corresponden con setiembre y octubre con promedios mensuales de 276,46
- 292,81 mm, mientras que en la época seca los registros mensuales de
lluvia varian entre 4,23 y 12, 3 mm y en el mes de abril se refleja el inicio de

la transicion de la época seca a la Wluviosa.
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Figura 22. Registro de precipitaciones en el drea de estudio y alrededores
inmediatos. Fuente: IMN (2023)

e Temperatura

A partir del grdfico en la figura 23 se desprende que, las temperaturas
mas bajas se registran de agosto a octubre (20,71 - 22,44°C), aspecto
asociado a los meses con mayor registro de precipitacion, mientras que, a
partir de diciembre son mds cdlidas, aspecto asociado a la disminucion de
las lluvias, siendo que de febrero a abril ocurren las temperaturas mds altas

del periodo (23,53°C).
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Figura 23. Registro de temperaturas en el drea de estudio y alrededores
inmediatos. Fuente: IMN (2023)

e Evapotranspiracion

Para el cdalculo de la evapotranspiracion potencial (ETP), se utilizaron
los datos de temperatura media mensual de las estaciones contenidas en Lla
tabla 11 para el periodo comprendido entre el 2008 y el 2022.

Se aplicod la formula de Blaney & Criddle (ONU,1972) sugerida en la
metodologia para estimacion de la recarga potencial desarrollada por
Schosinsky (2006), que contempla ademds el porcentaje de horas de luz

solar mensual.

ETP (mm/mes)= (8,10 + 0,46 x T) x Ps

ETP: evapotranspiracion potencial en mm/mes.
T: temperatura media mensual en grados centigrados

Ps: porcentaje de horas luz solar mensual con respecto al ano en porcentaje.
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Tabla 12. Evapotranspiracion Potencial a partir de las estaciones.

Aerop. Juan Santa

Belén Santamaria, Pavas Barbara

84199 media pista. 84193 84197

84169

Enero 149,30 153,84 145,49 145,46
Febrero 138,27 138,52 134,2 134,32
Marzo 158,57 158,44 153,39 153,57
Abril 157,54 157,16 152,74 151,85
Mayo 164,04 ez2,72 159,64 158,39
Junio 159,04 157,49 155,24 153,94
Julio 164,31 163,28 159,62 159,13
Agosto 160,45 158,85 158,15 155,36
Setiembre 150,62 148,89 148,49 146,16
Octubre 151,31 149,55 148,85 147,01
Noviembre 144,19 142,92 141,71 139,93
Diciembre 148,47 148,43 145,11 143,92

Fuente: IMN (2023) y elaboracion propia (2023)

De la tabla 12 anterior se desprende que, si bien todas las estaciones
presentan datos de ETP muy similares, la estacion de Santa Bdarbara,
localizada hacia el norte del cantdon presenta datos levemente mds bajos de
ETP, entre 139,93 mm en noviembre hasta 159,13 mm, presentando julio el
valor mds alto. De manera general, en las cuatro estaciones Lla
evapotranspiracion se mantiene con valores altos de marzo a agosto con un

maximo en el mes de julio 163,28-164,31 mm).

2.8 Aforos en cauces de rios y quebradas

A partir de estaciones antiguas o proyectos del SENARA, se recopilaron
datos de varios puntos de aforo en rios que escurren a traves del drea de
estudio. En total se cuenta con cuatro puntos de aforos con registros del O2
de febrero de 1970 a julio de 1995, especificamente en las microcuencas de

los rios Rio Segundo, Burio y Bermudez (Figura 24).
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Figura 24. Ubicacion de aforos en el canton de Belén.

Los registros de aforos corresponden principalmente a medidas
puntuales y no diferenciales tomadas en periodos distintos (Tabla 13 y Anexo
1), tal es el caso para los rios Segundo y Burio, que no permiten desarrollar
una trazabilidad del comportamiento de las aguas superficiales con respecto
a las subterrdneas. Por el contrario, con respecto al Rio Bermudez, se
registran dos medidas en la misma fecha (06 de marzo de 1979), mostrando
un aumento sustancial del caudal, por cuanto de 57 /s aumenta a 264 Us,
pudiéndose evidenciar de manera preliminar, un comportamiento efluente
del cauce. En este sentido es importante mencionar que, hacia el sur-este de
La Asuncion se localiza una serie de aproximadamente 10 manantiales
(todas registradas en el SINIGIRH), que evidencian la salida de agua

subterrdnea hacia la superficie, aspecto que refuerza un posible
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comportamiento efluente del Rio Bermudez, donde el aumento de caudal estd

asociado al aporte de aguas subterrdneas a este curso superficial.

Tabla 13. Sitios de aforo en cauces del cantdn de Belen.

480969 480969 128 2/2/1970 e
Segundo
480969 480969 1328 5/3/1981 Rio
Segundo
481915 481915 57 6/3/1979 Rio
Bermudez
480666 480666 264 6/3/1979 Rio
Bermudez
480766 480766 8,6 17/7/1995  Rio Burio

Fuente: SENARA (2023)

La ejecucion de aforos recientes en los cauces principales de los rios
Segundo, Burio, Bermudez y Virilla no fue uno de los alcances que se
plantearan para la ejecucion de la actual modelacion numerica en el cantén
de Belén, sin embargo, se considera gque, la existencia de datos de aforos
diferenciales en estos cauces podria ayudar en la calibracion y validacion del
modelo numeérico desarrollado. En ese sentido, es recomendable que, a
futuro y en la medida de las posibilidades de acceso, se disene una red de
aforos en los cauces principales de estos rios (Figura 3), que permita
determinar, con mayor certeza, el comportamiento efluente - influente de
estos cuerpos de agua, como insumo para la validacion de los resultados

obtenidos en el modelo numérico.
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3. GEOLOGIA

3.1 Marco Geologico Regional

En general se puede decir que las rocas que existen en el canton de
Belén son de origen volcdnico, asociadas con la actividad del arco volcdnico
de Costa Rica durante el Nedgeno y con el vulcanismo de la Cordillera
Volcdnica Central desarrollado durante el Cuaternario. La figura 25 muestra
las relaciones estratigrdficas entre las distintas unidades geoldgicas del drea,
mientras que, el mapa de la figura 26 muestra su distribucion en el canton.

A continuacion, se describen las unidades geoldgicas existentes.

3.1.1 Formacion Lavas Intracanon

Segun Echandi (1981), corresponde con lavas andesiticas, a veces
vesiculares en coladas de 10 a 30 metros de espesor intercaladas con tobas
y escasas brechas. Estas coladas afloran solamente en profundos valles
cortados por el rio Virilla y Tiribi. Se caracterizan por ser lavas andesiticas
color negro a gris, con textura porfiritica vesicular y muy fracturadas.
Localmente presenta intercalaciones de una toba de flujo brechosa, que
corresponde con el Miembro Puente Mulas con 35 metros de espesor.

Kussmaul (2000), menciona que estas lavas son probablemente el
producto de efusiones a lo largo de fisuras con direccion NE-SW hasta E-W,
paralelo al rio Virilla, e indica que la composicion quimica de las lavas es
diferente a la de los estratovolcanes de la Cordillera Volcdnica Central y que
se asemeja mds a la de la Formacion Avalancha Ardiente. 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). Segun
Arredondo & Soto (2006), esas fisuras eran paralelas al frente de la
cordillera, mds hacia el frente de la cordillera que del rio Virilla, formando

parte de la Paleo Cordillera Central.
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Denyer & Arias (1991) datan esta formacion hacia el Pleistoceno basal,
siendo sobreyacida concordantemente por los depdsitos de la Formacion
Avalancha Ardiente.

SENARA (2020) menciona que, esta formacion ha sido ampliamente
estudiada mediante perforaciones debido a su potencial para el
aprovechamiento del agua subterrdnea. En ese sentido, Echandi (1981) la
subdividid en tres miembros: el inferior es el Miembro Belén, el cual estd
compuesto por lavas andesiticas y andesiticas—-basdlticas, asi como tobas, 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.

Hidrogeoldgicamente esta formacion se clasifica como Formacion
Hidrogeologica Colima (Ramirez & Alfaro, (2002)), la cual se subdivide en
dos miembros: Colima Inferior (Miembro Belén) y Colima Superior (Miembro
Linda Vista).

La Formacion Colima hospeda los acuiferos mds importantes del Valle
Central, Colima Inferior y Colima Superior (SENARA-BGS, 1985), los cuales
junto con el acuifero de la Formacion Barva, dbastecen gran parte de la

poblacion.

3.1.2 Depositos de Avalancha Ardiente

Kussmaul (2000) menciona gque, aparentemente se trata de un solo
flujo pirocldstico que, de acuerdo al lugar y la posicion vertical, presenta
diferentes facies con diferentes grados de soldamiento. Hacia la base yace
una capa de pomez con un espesor Mmadximo de 3 metros, seguido por
depositos de flujos pirocldsticos con un espesor promedio de 45 metros. La
parte inferior de los flujos pirocldsticos estd muchas veces soldada, con
grandes fiames de vidrio negro dentro de una matriz cineritica de color gris
claro. La facies de mayor extension y espesor es el depodsito de un flujo de
escorias y cenizas, compuesto por grandes bombas negras escoridceds con

didmetros de hasta 1,8 m, pequefas escorias de color café y pocos
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fragmentos liticos en una matriz de ceniza gris poco consolidada. En la parte
superior generalmente se encuentra una capa de ceniza gris pardusco que
localmente es muy soldada.

Denyer & Arias (1991) mencionan que, su depositacion, en forma
discordante sobre las Lavas Intracafdn, se inicid después de un breve
periodo (0,3 m.a) que permitio la formaciéon de suelo en las lavas.

Ferndndez (1968) le llama Formacion 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 La Electriona. Segun Echandi (1981), esta formacion
funciona como un acuitardo debido a que tiene un potencial acuifero mucho
menor comparado con el potencial de la Formacion Lavas Intracanon.
Echandi (1981), subdividid esta formacién en tres miembros, Nuestro Amo,

Electriona y La Caja.

3.1.3 Formacion Barva

Corresponde con varias coladas de lava y depodsitos pirocldsticos que
se originaron en la Cordillera Volcdnica Central y que sobreyacen a la
Formacion Depositos de Avalancha Ardiente (Denyer & Arias, 1991). Estd
compuesta por coladas de lavas andesiticas y andesiticas—-basdlticas con
espesores que van desde 10 m hasta 80 m con intercalaciones de
aproximadamente 10 m de ceniza y ocasionalmente lapilli (Echandi, 1981).
Esta formacion ha tenido gran importancia hidrogeoldgica por la presencia
de abundantes manantiales al norte y oeste del Valle Central (SENARA-BGS,
1985).

Protti (1986) considera que, la Formacion Barva comprende todos los
tipos litologicos que constituyen el Estratovolcan Barva, por lo que, propone
la siguiente denominacion informal:

e Miembro Bermudez: constituido por una serie de coladas de lava
andesitica a basaltica.
e Miembro Carbonal: formado por tobas liticas y tobas poco

consolidadas.
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Miembro los Bambinos: compuesto por una serie de coladas de lava
andesitica de poca extension.

e Miembro Porrosati: constituido por un depdsito de piroclastos de
granulometria gruesa (arena media a gruesa).

e Miembro Los Angeles: formado por una colada de lava andesitico-
basaltica.

e Miembro Crdter: el cual corresponde con una unidad de cenizas vy

piroclastos gruesos de poco espesor.

El frente sur de las lavas andesitico basdlticas del Miembro Bermudez
se ubica en el cauce del Rio Bermudez al este de la ciudad de Heredia,
mientras que el Miembro Carbonal estd constituido por tobas liticas y cenizas
poco consolidadas y meteorizadas que cubren una gran extension (Protti,
1981).

Arredondo & Soto (2006) indican que, las lavas del Miembro
Bermudez representan varios campos de coladas de lavas con un rango
amplio de edades (270-407ka), 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 vy
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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Figura 25. Columna estratigrdfica regional para el cantén Belén. Tomada de

SENARA (2016).
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Figura 26. Mapa geologico regional del cantédn de Beléen. Tomado de Denyer
& Arias (1991).

Importante mencionar que, para el cantén de Belén SENARA (2016),
se realizd una actualizacion del mapa regional de la zona, logrando
cartografiar con mds detalle los limites entre las distintas formaciones
geolodgicas e incluso diferenciar entre los distintos miembros asociados a la
Formacion Barva. El mapa de la figura 27 muestra el cartografiado de la zona

realizado por SENARA (2018).
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Figura 27. Mapa geologico del canton de Belén. Tomado de SENARA (20186).

Finalmente, como parte de los trabajos realizados por Astorga et al. (2022)
para la zonificacion de fragilidad ambiental del canton, se elabord un mapa
geoldgico bastante detallado que, también subdivide los miembros Carbonal
y Bermudez de la Formacion Barva, pero, ademds extiende la presencia de
la Formacion Avalancha Ardiente en el sector nor—-oeste del cantdon y delimita
con mayor detalle algunos depositos fluviales asociados con cauces de rios y

quebradas. La figura 28 muestra el mapa elaborado por Astorga et al

(2022).
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Figura 28. Mapa geologico del canton de Belén. Tomado de Astorga et al.
(2022).

3.2 Geologia Local

Para la caracterizacion y actualizacion de la geologia local en el Cantéon
de Belén, se ha tomado como base el mapa geoldgico elaborado por SENARA
(2018). Este se actualizd y detalld al incorporar la informacion mds reciente
de los registros de pozos de produccidon de las bases de datos institucionales,
la revision de las perforaciones exploratorias existentes, un nuevo mapeo
geologico con el levantamiento de afloramientos de roca y la caracterizacion
de los suelos desarrollados.

A partir de la integracion de la informacion se procedié a actualizar el

modelo geologico para el canton. En los siguientes apartados se describe la
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informacion existente para la actualizacion y detalle de la geologia local del

drea de estudio.

3.2.1 Registros litologicos de pozos

A julio del 2023 se tiene registro en la base de datos del SENARA de
un total de 186 pozos localizados en el Canton de Belén. Los usos reportados
para estos pozos son variados e incluyen el abastecimiento publico, la
industria, usos domeésticos, el riego, la actividad turistica y en pocos casos la
investigacion.

Ahora bien, de todos los pozos registrados, solamente 106 cuentan con
descripciones litoldgicas sobre los materiales perforados, cuya revision ha
sido fundamental para la actualizacion del modelo geoldgico en el canton.

La distribucion de los pozos registrados en el cantdn se muestra en la
figura 29 y en el anexo 1 se incluye la base de datos con el resumen de toda

la informacion existente en los reportes de perforacion consultados.

3.2.2 Perforaciones exploratorias

3.2.2.1 Perforaciones exploratorias municipales

En el canton de Belén, como parte de la investigacion realizada por la
Municipalidad y SENARA (20186) para la elaboracion del mapa de
vulnerabilidad de los acuiferos, se cuenta con la informacién de 20
perforaciones exploratorias con profundidades entre los 12 y 26 metros. En
elanexo 1 se puede consultar el resumen de la informacion litologica obtenida
en estas perforaciones y en la figura 29 su distribucion en el cantdn. Debido
a su profundidad, en ellas se describen principalmente materiales someros
asociados con los miembros Carbonal y Bermudez de la Formacion Barva y
conignimbritas de la Formacion Avalancha Ardiente, pero resulta interesante
que, en algunas se registra muy bien la secuencia estratigrafica entre estas
tres litologias.

Todas estas perforaciones fueron armadas como piezdmetros y como
parte de esta investigacion, se retomo a partir del mes de abril del 2023 el

monitoreo de niveles de agua subterrdnea.
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3.2.2.2 Perforaciones exploratorias de proyectos

Por otra parte, en la base de datos de expedientes de proyectos que
han sido presentados ante el SENARA por parte de desarrolladores
particulares, se cuenta con valiosa informacion de perforaciones
exploratorias que han sido realizadas a nivel local para valorar las
condiciones de sitio en cada proyecto. En total se cuenta con la informacion
de 36 perforaciones exploratorias, cuya ubicacion en el cantdn se muestra
en la figura 29. El resumen de la informacion obtenida en cada perforacion

exploratoria se incorpora como parte del anexo 1 de este estudio.

Como muchas de estas perforaciones fueron realizadas con fines de
evaluar temas de vulnerabilidad, la gran mayoria cuenta con profundidades
entre 10 a 26 metros y describen materiales asociados con las tobas del
Miembro Carbonal y lavas del miembro Bermudez de la Formacion Barva,
asi como tobas e ignimbritas de la Formaciéon Avalancha Ardiente. Sin
embargo, hacia el extremo sur del cantdn, en la zona del Tajo Pedregal, se
localizan piezdmetros exploratorios con profundidades de hasta 100 metros
que atraviesan los distintos miembros de la Formacion Lavas Intracafdon. La
informacion de estos piezdmetros profundos resulta valiosisima para la
caracterizacion de los miembros de esta formacion y la actualizacion del

modelo geologico de la zona.
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Figura 29. Ubicacion de pozos registrados en la base de datos del SENARA,
piezdOmetros exploratorios de la Municipalidad y perforaciones exploratorias
de proyectos.
3.2.3 Cartografiado geologico y mapa de afloramientos

Como parte de la actualizacion del modelo geoldgico e hidrogeoldgico
en el drea de estudio, se llevd a cabo la verificacion en campo de las distintas
formaciones de roca que afloran a nivel de superficie en el canton. Lo anterior,
con el fin de detallar la ubicacidon de algunos contactos de roca y la
distribucion espacial de estas. Para el Cantdon de Belen, se cuenta con un
total de 104 afloramientos donde se han descrito los materiales. De estos, 53
afloramientos fueron descritos en el trabajo realizado por SENARA (2018) y
51 se realizaron como parte de esta investigacion. El detalle de la descripcion
de cada afloramiento estd en el anexo 1 (documento excel) y en la figura 30

se muestra la ubicacion de cada sitio identificado.
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Figura 30. Mapa de afloramientos del drea de estudio.

A continuacion, se describe las unidades de roca cartografiadas a partir
de los afloramientos en el campo, las perforaciones exploratorias y los

registros litoldogicos de pozos.

3.2.3.1 Unidad de lavas, brechas volcdnicas, tobas e ignimbritas Colima
(Formacién Lavas Intracafion)

Los afloramientos en superficie de esta unidad se encuentran muy
localizados al sector sur del canton en la zona del candn del Rio Virilla y Tajo
Pedregal. Lo anterior, ya gue se encuentra cubierta por los depodsitos
asociados a la Formacion Depositos de Avalancha Ardiente (Figuras 30 vy
35).

En general corresponde con dos eventos o paquetes de lavas (Miembro

Belén también conocido como Colima Inferiory Miembro Linda Vista o Colim
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Superior) separadas entre si por la presencia de un potente espesor de
ignimbritas (Miembro Puente Mulas).

El paquete superior de lavas se describe predominantemente como
andesitas duras, de textura afanitica porfiritica con fenocristales de
plagioclasa y piroxenos milimétricos. Las perforaciones describen Lla
presencia de brechas y escorias tanto hacia el techo como a la base de este
paquete, con presencia de un nucleo masivo, fracturado, con vacuolas vy
planos de oxidacion. Las tonalidades de las lavas son principalmente grises,
aungue en ocasiones se describen tonos morados y cierto bandeamiento
negruzco. En las brechas también se reportan colores rojizos y morados. En
superficie meteorizada puede presentar un color pardo y tonos de gris oscuro
a morado, con diaclasas de aberturas milimeétricas y centimetricas sin
rellenos.

Perforaciones exploratorias hacia el sector del Tajo Pedregal reportan
espesores para este nivel superior entre los 39 y 76 metros, sin embargo,
hacia el extremo norte del cantdn su espesor parece incrementarse, siendo
asi que el pozo BA-643 indica un espesor de 127,5 metros o los pozos AB-
2096 de 90 metrosy el AB-454 de 91 metros.

La ignimbrita intermedia (Puente Mulas) se describe en las
perforaciones principalmente como gris oscura a negra, densa, soldada vy
dura, rica en contenido de obsidiana o vidrio volcdnico, con presencia de
liticos, poOmez y en ocasiones fracturada. En menor grado se ha descrito como
una toba litica fina o con presencia de lapilli, de color café y con desarrollo de
paleosuelo arcilloso en la parte superior. Su espesor es variable, pero en la
zona del Tajo Pedregal oscila entre 15 y 42 metros. El espesor mayor
registrado es de 45 metros en el pozo AB-1603.

Las lavas inferiores se describen como andesiticas, de color negro,
gris, rojizo o café, densas y fracturadas, aunque también con reportes de
brechas muy porosos o vacuolares (vacuolas de hasta 3 cm.). En las
fracturas es comun el reporte de pdtinas de manganeso y oxidos de hierro.
Dentro de este paquete de lavas se reportan intervalos de roca meteorizada,
paleosuelos arcillosos, presencia de tobas gruesas o finas con distintos

grados de meteorizacion e ignimbritas de menor espesor. Solamente el poz
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AB-738 perforo completamente las lavas inferiores del Miembro Belén,
reportando un espesor total de 136 metros hasta alcanzar el basamento
sedimentario.

Cabe mencionar que, d nivel del cauce del Rio Virilla los afloramientos
de lavas suelen presentarse en forma masiva, con presencia de algunas

diaclasas y con colores predominantemente en tonos de gris (figura 31).

Figura 31. a y b) Lavas masivas con presencia de fracturas y asociadas a la
Unidad Colima que afloran en L cauce del Rio Virilla en el sector de Puente
Mulas.

3.2.3.2 Unidad de tobas e ignimbritas Tiribi (Depdsitos de Avalancha
Ardiente).

Esta unidad se encuentra principalmente hacia el extremo sur del
canton, con importantes afloramientos a o largo del Rio Bermudez.
Adicionalmente, se ha cartografiado hacia el extremo NW del drea de estudio,
en donde se ha identificado en varias perforaciones exploratorias y pozos de
produccién (Figura 35).

Los afloramientos tipicos de esta unidad corresponden con ignimbritas
y tobas de color gris claro con abundante presencia de pomez y escorias
vidriosas de color negro y tamanos centimeétricos. En las ignimbritas es
comun la presencia de fiammes y estructuras de flujo en bandas o incluso

vacuolas elongadas alineadas. Tambien se ha registrado la presencia de

minerales como plagioclasa, piroxenos y liticos de toba y lava en un
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porcentaje inferior al 10%. Meteorizada la roca puede mostrar tonalidades de
café e incluso blancuzcas segun el grado de alteracion.

El nivel de soldamiento y compactacion de las ignimbritas y tobas es
variado, y por ejemplo, hacia el sector de Puente Mulas se localizan hacia la
base de esta unidad varios afloramientos de ignimbritas sumamente duras.
En este mismo sector también se logrd observar presencia de diaclasas, con
aberturas de hasta 5 cm que generan un aspecto columnar en el
afloramiento.

Hacia el techo de esta unidad se localizan también depodsitos de tobas
liticas de color café a café rojizo, meteorizadas con textura arcillosa vy
presencia de blogues igneos de tamanos mm a cm. Varios afloramientos a lo
largo del Rio Bermudez muestran la presencia de brechas volcanicldsticas
color beige a gris, con matriz cenicienta en la que se observa la presencia de
minerales de plagioclasa, piroxenos y pomez. Los bloques son de naturaleza
ignea, angulares a subredondeados y su soporte es principalmente flotante.
La matriz representa entre un 30 a 70% de del deposito.

En los piezdmetros exploratorios se han registrado hasta 20 metros de
espesor para esta unidad, mientras que, en los pozos de explotacion se
observa que su espesor total es mds potente. La mayoria reporta espesores
entre 20 a 35 metros (por ejemplo, AB-1202, AB-1211, AB-1276, AB-1383,
AB-1408 o AB-2158), pero otros registran espesores de hasta 52.5 metros
(BA-643) e incluso 81 metros (AB-1497).

La presencia de paleosuelos arcillosos tanto hacia la base como al
techo de esta unidad también ha sido reportada en algunos pozos de

explotacion (AB-1276, AB-2392).
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Figura 32. a) Ignimbritas diaclasadas con aspecto columnar (AF-93 /
1102866 N / 479369 E). b) Lecho del rio Bermudez, brechas cafés a
grisdceas con clastos liticos angulares de tamafos cm y dm, 30% de matriz
(AF-81/1103099 N / 479133 E).

3.2.3.3 Unidad de lavas y brechas volcdnicas Barva (Miembro
Bermudez de la Formacidn Barva)

Esta unidad aflora principalmente a lo largo del cauce del Rio Burio
(Quebrada Seca), sectores del Rio Segundo y como blogues de tamanos
decimeétricos a meétricos sobre dreas de la superficie del terreno al centro y
norte del cantdon, en donde se encuentra cubierta en parte por tobas de la
Formacion Barva (Figuras 33 y 35).

La composicion predominante de las lavas es andesitica con textura
afanitica porfititica con presencia de cristales milimétricos de plagioclasas y
piroxenos (hasta 70% de matriz). En los cauces aflora en forma masiva, de
color gris claro en superficie sana y gris oscuro en superficie meteorizada, es
comun la presencia de abundantes vacuolas con tamafos milimetricos a
centimetricos y puede presentar algunas texturas de flujo y desarrollo de
lajas. Sobre el cuerpo masivo de las lavas se suele ubicar un espesor de entre
0,5 a 2 metros de brechas asociadas muy posiblemente con las autobrechas
superiores de las coladas de lava. Es comun la presencia de fracturas o
diaclasas abiertas milimeéetricas a centimeétricas en las que no se observan

rellenos a excepcidon de arcilla en ciertos casos. Muy meteorizadas se
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observan de color café y textura limo arcillosa, conservando aun la textura
escoridced y la presencia de vacuolas milimétricas sin relleno.

Por su ubicacion y morfologia, muy probablemente los afloramientos
blocosos correspondan con frentes de coladas de lava. En estos
afloramientos los bloques presentan tamafos decimeétricos a meétricos, con
colores gris oscuro a negro y café rojizo en superficie meteorizada,
composicion andesitica a andesitica basadltica, texturas afaniticas porfiriticas
con fenocristales mm de piroxeno, plagioclasa y cuarzo amorfo. Se observa
hasta un 30% de vacuolas milimétricas con cierta orientacion fluidal. En
general los blogues se encuentran inmersos en una matriz de suelo limo
arcilloso café y compacto.

En cuanto al espesor de esta unidad es variable, en los piezOmetros
exploratorios se han registrado hasta 16 metros, pero en los pozos de
produccidon es posible observan su verdadera potencia, registrando
espesores de varias decenas de metros como es el caso de los pozos AB-1211
(34 m), AB-1220 (79 m), AB-1234 (40 m), AB-2208 (46 m) o AB-1450
(58 m).

b)

Figura 33. a) Afloramiento de lavas y brechas en el cauce del rio Burio,
cobertura de tobas en margenes (AF-72 / 1104279 N / 481173 E) b)
Afloramiento de bloques de lava sobre el terreno (AF-35 / 1103110 N /
481985 E).

Tel: (506) 2257-9733 San José, Costa Rica, Agosto de 2025
E-mail: @senara.go.cr SENARA-DIGH-UIH-INF-044-2025
WWW.SENARA.GO.CR Pagina 70 de 187

-t
E mrm®




SERVICIO NACIONAL DE
AGUAS SUBTERRANEAS, gg‘i'ggTmeCA
RIEGO Y AVENAMIENTO

3.2.3.4 Unidad de tobas Barva (Miembro Carbonal de la Formacion
Barva)

Esta unidad de localiza principalmente hacia el sector central y norte
de canton, cubriendo lavas y brechas asociadas al Miembro Bermudez de la
Formacion Barva y depodsitos ignimbriticos de la Formacion Depodsitos de
Avalancha Ardiente (Figura 35). Sus afloramientos corresponden con tobas
poco compactas de ceniza y liticos con colores café a beige, en ocasiones
rojizas y naranja, de textura predominantemente limosa y poca arcilla (figura
34). Los fragmentos liticos son angulares y de composicion volcdnica con
diferentes grados de alteracion. En general, cuando se presentan liticos estos
muestran un soporte por matriz y su contenido es variable, desde menos de
un 5% hasta un 40% de blogues. El tamano de los bloques también es
variable, desde 1a 15 mm aproximadamente. La presencia de pdmez en estas
tobas es escasa y no se han registrado escorias negras, rojizas o texturas
fluidales.

Los registros existentes indican espesores variables, que en el caso de
los piezometros han alcanzado hasta 16 metros, pero en algunos pozos como
el AB-2519, AB-1775y AB-1432 se encuentran alrededor de los 20 metros.
Los suelos residuales a partir de esta unidad son predominantemente limos

con cierto contenido de arcilla y arena.

Figura 34. a y b) Aspecto general en muchos afloramientos de la Unidad de
tobas Barva (Miembro Carbonal). Noétese la tonalidad café a rojizo.

Es importante mencionar que, durante las inspecciones de campo se
realizaron observaciones en los cauces de la zona, especialmente en el Rio

Bermudez y Rio Burio (Quebrada Seca), con el objetivo de valorar la extensio
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de los depodsitos aluviales recientes asociados a ellos. Se observo que, estos
depodsitos (bloques, gravas y arenas de naturaleza ignea, redondeados a
subredondeados) se encuentran muy localizados a lo largo de los cauces y
su extension lateral es igualmente reducida, siendo que, en general en las
mdrgenes los materiales que se cartografiaron fueron ignimbritas de la
Formacion Depositos de Avalancha Ardiente o lavas, brechas de lavas vy
tobas asociadas con los materiales de la Formacion Barva.

La figura 35 muestra el mapa geoldgico actualizado para el Cantdn de
Belén, el cual se ha construido a partir de la integracion de los afloramientos
levantados en campo, informacion de piezOmetros exploratorios y pozos de
explotacion, asi como criterios geomorfologicos. En este mapa se muestran
las lineas de perfiles geoldgicos que serdn descritos mds adelante en el

apartado de modelo geologico.

Mapa geolbgico del canton de Belén
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Figura 35. Mapa Geoldgico actualizado del cantdn Belen.
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3.2.4 Modelo geoldgico local y perfiles geologicos

En forma general, se puede considerar que, el basamento local en el
Cantén de Belén lo constituyen las rocas igneas (lavas, brechas, tobas e
ignimbritas) asociadas con la Formacién Lavas Intracafndon. Su miembro
inferior Belén, también conocido como Colima Inferior, se encuentra
sobreyacido por las ignimbritas del Miembro Puente Mulas, las cuales
registran espesores de entre 15 y 42 metros en el sector del Tajo Pedregal.
Sobre las ignimbritas de Puente Mulas se ubican brechas y lavas del
miembro Linda Vista (Colima Superior) de esta misma formacion, que en el
extremo sur del cantdn presenta espesores de entre 36 a 76 metros pero
que, hacia el norte del cantdon incrementan su espesor hasta los 127 metros.
Las rocas de esta formacion unicamente afloran al sur del cantdon en la zona
del Rio Virilla debido a que se encuentran cubiertas por unidades mds
recientes.

Cabe mencionar que, esta secuencia volcdnica asociada con Lla
Formacion Lavas Intracandn, sobreyace un basamento mds regional
conformado por rocas de tipo sedimentario. Sin embargo, a nivel del canton
son muy pocos los pozos que han logrado alcanzarlo y por ello no se describe
con detalle en este apartado. Por ejemplo, el pozo AB-738, describe a una
profundidad de 218 metros y con un espesor de 28 metros, la presencia de
brechas sedimentarias de color café purpura.

Sobre las rocas del miembro Linda Vista de la Formacion Lavas
IntracaAdn se ubican depodsitos de ignimbritas y tobas asociados con la
Formacion Depositos de Avalancha Ardiente, también conocida como Tiribi.
A nivel de la superficie estas rocas afloran principalmente hacia el sur del
canton y al extremo nor-oeste, sin embargo, los pozos de extraccion la
reportan en profundidad prdcticamente en todo el cantdon y su espesor
predominante es de 20 a 35 metros, aunque se han registrado hasta 60
metros de estos materiales.

Hacia el sector central y norte del canton, se registra la presencia de
rocas asociadas con la Formacion Barva. Las lavas del Miembro Bermudez,
de esta formacion, sobreyacen a las ignimbritas de la Formacion Avalancha

Ardiente, cuentan con espesores de entre 34 a 79 metros (AB-1211 y AB
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1220) vy sus frentes de coladas suelen generar relieves abruptos y blocosos
en el terreno. Coronando la secuencia estratigrdfica se localizan depositos de
cenizas y tobas liticas asociadas al Miembro Carbonal de la Formacion
Barva. Estos depdsitos se encuentran cubriendo directamente las lavas del
Miembro Bermudez o también sobreyacer ignimbritas o tobas de las
Formacion Depodsitos de Avalancha Ardiente. Su espesor es variable, pero en
pozos como el AB-2519 o AB-1432 se encuentra alrededor de los 20
metros.

Cabe mencionar que, principalmente sobre los materiales asociados al
Miembro Carbonal de la Formacion Barva y Formacion Depodsitos de
Avalancha Ardiente, se han desarrollado suelos predominantemente
limosos, con ciertos contenidos de arcilla y arena, a partir de la meteorizacion
de las tobas e ignimbritas. Depositos aluviales se han identificado en forma
muy localizada a lo largo de los principales cauces del drea.

A continuaciéon, se presenta una serie de perfiles geoldgicos que han
sido ubicados en distintas zonas del drea de estudio, con el objetivo de
mostrar en profundidad el modelo geoldgico descrito segun la distribucion
estratigrdfica de las formaciones rocosas mencionadas (Figuras 368y 37). Su

ubicacion se muestra en la figura 35.
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Figura 36. Perfiles geoldogicos A-A’' y C-C’. Se observa la estratigrafia
general del canton, con el basamento de la Unidad de lavas y brechas Colima
Superior, siendo sobreyacido por la Unidad de Tobas e ignimbritas Tiribi.
Coronando la secuencia se ubican lavas y tobas asociadas con la Formacion
Barva. Notese que la presencia de la Unidad Tiribi no es continua, como
sucede en los pozos AB-942 y AB-1305, donde las lavas de Barva yacen
directamente sobre lavas de Colima Superior.
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Figura 37. Perfiles Geologicos E-E’ y G-G’. Se observa la estratigrafia
geologica general del canton, con el basamento de la Unidad Colima siendo
sobreyacido por la Unidad de Tobas e ignimbritas Tiribi, y sobre esta, lavas y
tobas de Barva. Notese al extremo SE del perfil E-E’ la presencia de Colima
Inferior en el pozo AB-817.
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4.HIDROGEOLOGIA

A partir de la informacion registrada en las bases de datos
institucionales e informacién de campo, se describen las principales
caracteristicas hidrogeologicas de las rocas presentes en el Canton de Beléen.
Posteriormente, se integran todos los resultados de las pruebas y los andlisis
realizados junto con la informacion regional y las bases de datos, se
construye el modelo hidrogeologico conceptual de la zona de estudio y se

describe el potencial hidrico de cada unidad hidrogeoldgica.

4.1 Inventario de pozos, manantiales y concesiones

4.1.1 Bases de datos institucionales
4.1.1.]1 Bases de datos del SENARA y SINIGIRH

e Registros litoldgicos de pozos

En la base de datos del SENARA se tiene un registro de 186 pozos
dentro del perimetro del cantén de Belén (figura 38), de los cuales 166
corresponden con pozos de produccion. Se registran 20 piezdmetros de
investigacion a nombre de la Municipalidad de Belen, los cuales fueron
perforados y armados en el afno 2015 como parte de la investigacion
hidrogeologica para la elaboracion del Estudio Hidrogeoldgico y de

Vulnerabilidad mediante el método DRASTIC para el cantdon de Belén.
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Figura 38. Mapa de ubicacidon de pozos y piezdOmetros en el cantdon de Belén.
SENARA (2023)

A partir de la tabla 14 se muestra que, 106 pozos de produccion
cuentan con litologia, 86 de estos estdn armados y 96 presentan nivel del
agua subterrdnea. Mientras que, 60 pozos de produccion no registran

litologia, aunque 12 de estos estdn armados.
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Tabla 14. Detalle de los pozos de produccion, base de datos del SENARA.

Caracteristicas Cantidad Caracteristicas Cantidad
Pozos con 106 Pozos sin litologia 60
litologia
Pozos armados 86 Pozos armados 12
Pozos con nivel 96 Pozos con nivel 16
estatico estdtico

Fuente: SENARA (2023)

Los 20 pozos de investigacion a nombre de la Municipalidad de Belén

fueron armados, presentan litologia, no obstante, solo 9 de ellos presentan

nivel de agua subterrdnea (Tabla 15).

Tabla 15. Detalle de los pozos de investigacion, Municipalidad de Belén.

Caracteristicas Cantidad
Pozos con litologia 20
Pozos armados 20
Pozos con nivel
L. 9
estatico

Fuente: SENARA (20186)

e Usos de los pozos de produccion.: bases de datos SENARA v
SINIGIRH

e Base de datos SENARA

Los principales usos registrados en la base de datos de SENARA se
muestran en la tabla 16, abarcan desde abastecimiento publico con un
caudal de extraccion de 232,75 Us, domestico e industrial, constituyendo

estos tres usos los de mayor extraccion en el canton.
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Tabla 16. Usos registrados para pozos en la Base de datos de SENARA.

Abastecimiento 18 232,75 AB-908 a nombre del AyA

publico no indica caudal.

Domestico 72 169,82

Domeéstico = 2 2,5

Riego

Comercial 1 5

Industrial 38 166,39 11 pozos sin informacion de
caudal.

Agroindustrial 2 1,6 1 pozo sin informacion de
caudal.

Turistico 7 11 4 pozos sin informacion de
caudal.

Riego 10 17,66 5 pozos sin informacion de
caudal.

Varios 6 3,07 4 pozos sin informacion de
caudal.

Investigacion 20 O

Municipalidad

Investigacion 3 O

Privados

Otros usos S 1,89 5 pozo sin informacion de
caudal.

No indica 1 No indica 1 pozo sin informacion de
caudal.

Total 186 611,68

Fuente: SENARA (2023)

e Base de datos SINIGIRH

De acuerdo con la plataforma del SINIGIRH (Anexo 1), se contabilizan
195 expedientes de concesiones de aprovechamiento de agua para distintos
usos, para un total concesionado de 2482,32 Us (Tabla 17), de los cuales
1878,16 Us corresponde con recurso subterrdneo y 604,16 /s al recurso

superficial.
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Tabla 17. Caudales de concesiones segun tipo de fuente, base de datos

SINIGIRH.
Acuiferos 147 144413
(Pozos)
Nacimiento 30 434,03
Quebrada 10 4,16
Rio 7 600
Ojo de Agua 1 (@)
Totales 195 2482,32

Fuente: SINIGIRH (2023)

En la figura 39 se muestra la ubicacion de las concesiones vy
manantiales, se aclara que, las concesiones mostradas corresponden a los
tipos de fuentes descritas en la tabla 17, mientras que, los manantiales son
aquellos cuerpos de agua para los cuales la Direccidon de Agua ha emitido un

criterio, nho obstante, no estdn concesionados.
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Mapa 06 UbICRCION 06 CONUESINES Y imananbales, canton de Bolen.
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Figura 39. Ubicacion de manantiales y concesiones, base de datos
SINIGIRH.

A partir de la tabla 18 se desprende que, se registran 147 concesiones
a partir de pozos, para un total de 1444,43 /s, no obstante, 48 de estas no
registran caudal, por cuanto corresponden con concesiones en estado de
cancelado o cancelado por vencimiento. Los usos de consumo humano e

industrial corresponden con el 92,16% del volumen total de extraccion.
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Tabla 18. Extraccidén en acuiferos (pozos), base de datos SINIGIRH.

Tipo de fuente Acuifero (Pozo)
Cantidad de concesiones 147
Caudal de extraccion (I/s) 144413

Caudal (I/s)
924.01

407.023
23.69 31.02 -
o Q 5 'b\
\\9@ Q;\Q'% &
<3 &
& P

Fuente: SINIGIRH (2023)

Vale la pena aclarar que, para las concesiones asociadas a pozos, 117
estdn asociadas a un Unico uso, 28 presentan dos usos y solo 2 tienen tres

usos.

Para el caso de nacimientos, se registra un total de 30 concesiones,
de las cuales solo 15 consignan caudal de concesion para un total de 434,03
/s (tabla 19). El 75,75% es utilizado para consumo humano en el cantén de
Belén, seguido por el uso comercial con un 23,03%. Mientras que para las
fuentes correspondientes a quebradas y rios solo se consighan 10 y 7
concesiones respectivamente, siendo que el caudal de 4,6 |/s proveniente de
quebradas es utilizado solo para riegoy 600 /s derivados de rios para fuerza

hidrdulica.
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Tabla 19. Extraccidén a partir de manantiales, base de datos SINIGIRH.

' Tipo de fuente Manantiales |
Cantidad de 30
concesiones
Caudal de extraccion 434,03
(Vs)

Caudal (I/s)
322.75
100
0.34 3.04 6.76 I 1.14
Turismo Riego Industrial  Comercial Consumo Agropecuario
Humano

4.1.1.2 Base de datos del AyA (aprovechamientos AyA y ASADAS)

A través de los oficios UEN-GA-2023-00733 vy UEN-GA-2023-
02091 (Anexo 1), el AyA le facilito al SENARA la informacion relacionada con
aprovechamientos de pozos, manantiales o cauces que existen en el
perimetro del Canton de Belen y que son utilizados por el AyA o ASADAS para
el abastecimiento publico. A partir de la tabla 20 se desprende que, el AyA
tiene 21 aprovechamientos para abastecimiento publico en el canton de
Belén, de los cuales 15 corresponden con pozos de extraccion y 6 con

captaciones de nacientes.
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Tabla 20. Aprovechamientos del AyA en el Cantdn de Belén.

y

Ojode 5469 478604  APostecimiento . iote  166,3 Enuso
Agua Publico
Pozo Abastecimiento
Pozo Abastecimiento
_ CNP 2 102708,5 478155,5 Publico Pozo 89,7 En uso
Pozo Abastecimiento
_ CNP 3 1102738,3 478361,5 Publico Pozo 36,8 En uso
Pozo Abastecimiento
_ CNP4 102857 478354 Publico Pozo 52,7 En uso
Pozo Abastecimiento
Pozo Abastecimiento
Pozo Abastecimiento
_ CNP7 1102817 478165 PUbLlico Pozo 91,6 En uso
Pozo noa7es 478158  Abastecimiento o 79,2  Enuso
CNP8 Publico ?
Pozo Abastecimiento
_ CNPO 1102738 478363 Publico Pozo 41 En uso
Pozo Abastecimiento
Pozo Abastecimiento
TURELT Abastecimiento
Puente nozc4z2 479884 C . Naciente En uso
Publico
Mulas
el & Abastecimiento
Puente 1102798 479815 s Naciente En uso
Publico
Mulas
Eﬂi:i Abastecimiento e
1102692 479906 C . Naciente En uso
Mulas Publico
2
Fuente
Puente L opes6  47989g  APastecimiento . iente En uso
Mulas Publico
3
Pozo 1104096 478608 Abastecimiento o . o8 En uso
Beléen 1 Publico
Pozo noziza 478955  Abastecimiento o g 36 En uso
Belen 3 Publico
Pozo 1103310 480501  APostecimiento o oo 43,8  Enuso
Zamora Publico
erds) el Abastecimiento
Ribera 1105515 480387 S Pozo 58,7 En uso
Publico
(Intel)
FUEnlES 1n1o2742 480833 Abost’em.mlento Naciente 130 En uso
Zamora Publico
1443,24
Fuente: AyA (2023)
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De la tabla 20 se desprende que, un total de 1443, 24 /s son extraidos
de los mantos acuiferos, siendo que el 36,08 % (520,84 U/s) se aprovecha
a través de nacientesy el 63,91% (922,4 U/s) a través de pozos de extraccidon

a nombre del AyA.

A su vez, a partir de la informacién suministrada por el AyA, se registra
un aprovechamiento a traves de la ASADA de San Rafael de Algjuela, la
fuente corresponde con la N 1 - Ojo de Agua, con un caudal captado de 80

/s (Tabla 21).

Tabla 21. Aprovechamientos de ASADAs en el Cantdn de Belén.

NT - -
Ojode 1103775 47859g /bostecimiento  iote 80 En uso
Agua publico

80
Fuente: AyA (2023)

La ubicacion de los aprovechamientos de AyA y ASADA existentes en
el cantdn de Belén se muestran en la figura 40. Desde el punto de vista de
extraccion de agua subterrdnea, todas las fuentes registradas a favor del AyA

y ASADA se encuentran en operacion.
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Figura 40. Aprovechamientos de AyA y ASADA en el canton de Belén.

4.1.1.3 Red de monitoreo de pozos y piezometros

A partir de la informacion de las bases de datos del SENARA.
SINIGIRH, AyA y la Municipalidad de Belén, se realizd en campo el
levantamiento de pozos y piezdmetros en los cuales fuera posible realizar el
monitoreo de los niveles estdticos y dindmicos de los acuiferos captados. En
total se monitorearon 33 sitios, de los cuales 21 son pozos y 12 son
piezdmetros. La ubicacion de los pozos y piezOmetros monitoreados se
observa en la figura 41y el registro detallado de los niveles se incorpora como

parte del anexo 1.
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La informacion de los niveles se utilizd como parte de los insumos para

construir las curvas equipotenciales de los acuiferos identificados en el

modelo hidrogeologico, pero, ademds sirvid para la calibracién de las cargas

hidrdulicas que en la etapa de modelacidon numeérica de los acuiferos fueron

estimadas por el programa de modelacion. Como se observa en la figura 41

la distribucion de los sitios monitoreados en el cantdn no es uniforme vy

existen algunos sectores con vacios de informacion, de manera que, es

recomendable que investigaciones futuras se enfoquen en llenar esos vacios,

ya sea mediante la busqueda y monitoreo de pozos ya existentes o también

mediante la perforacion de nuevos pozos de investigacion.

T a7E0 450000 ABN00

Red de monitoreo de pozos y plezometros

Simbologia v leyenda
43 Red de monitoreo
[] cCantén de Betén

Natcrada por: SENAGA

Fuerts: SERR (2023)
SINVIGIRN (2023, Avesteis Munogsd

-
AGUAS SUBTERRANEAG, Jomenes 6 .
.
L

Proyeccon CRT™ Q%
e s
420000 482000
SERVICIO NACIONAL OR (L o 0.5 1 15 2k
RIROE v AVENAMIENTS 0 DOBTARICS —  —

~
CcE M OE mo@R

Figura 41. Red de monitoreo de pozos y piezometros.
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4.2 Modelo Hidrogeoldogico Conceptual

Como se observd en el apartado de modelo geologico, las rocas
existentes en el cantdén de Belén tienen, predominantemente, un origen de
tipo igneo (lavas, tobas e ignimbritas). En ese sentido, se ha determinado que,
las lavas asociadas con el Miembro Bermudez de la Formacion Barva y con
la Formacion Lavas Intracanodon, son las litologias principales que tienen la
capacidad de generadr acuiferos importantes en la zona de estudio.

En este contexto, el acuifero mas superficial corresponde con las lavas
del Miembro Bermudez de la Formacion Barva, las cuales, en gran parte se
encuentran cubiertas por un espesor de varios metros de tobas alteradas a
limos y arcillas asociadas con el Miembro Carbonal de esa misma formacion.
En todo el cantdn, pero en profundidad, se localiza el acuifero mds potente
desarrollado en las lavas del Miembro Linda Vista de la Formacion Lavas
Intracanén (Colima Superior). Este acuifero mds potente, en general se
encuentra separado del acuifero superficial en la Formacion Barva, por un
espeso paquete de tobas e ignimbritas asociadas con la Formacion
Avalancha Ardiente (Tiribi). Si bien es cierto, en algunos sectores la
Formacion Tiribi confina y aisla al acuifero desarrollado en Colima Superior,
en gran parte de los pozos analizados no sucede esta situacion, por lo que,
se considera que puede permitir la conexion hidrdaulica entre ambos acuiferos
mediante la percolacion vertical del agua subterrdnea desde Barva y hasta
Colima Superior.

El acuifero mds profundo de la zona se desarrolla en el Miembro Beléen
de la Formacion Lavas Intracafdn (Colima Inferior), el cual presenta un
potencial menor que Colima Superior debido a la intercalacion de paquetes
de tobas con espesores variables. Separando a Colima Superior de la Inferior
se localiza una ignimbrita predominantemente densa (Puente Mulas) que en
la mayoria de los casos confina y aisla al acuifero Colima Inferior.

En este sistema, parte de la recarga a los acuiferos se genera a partir
de la infiltracion en el terreno de un porcentaje de la precipitacion, la cual

posteriormente percola verticalmente hasta los acuiferos mds profundos,
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como es el caso de Colima Superior con el aporte proveniente desde Barva,
sin embargo, debemos recordar que, regionalmente en el valle central la
extension de estos acuiferos es mucho mayor y va mds alld de los limites del
canton de Belén, por lo que, gran parte de la recarga en el canton debe darse
en forma lateral desde los mismos acuiferos a partir de flujos subterrdneas
con direccion predominante hacia el SW y que han sido recargados hacia las
partes altas del sistema montanoso.

De modo muy general, la tendencia del flujo subterrdneo en los
distintos acuiferos es predominantemente hacia el suroeste. Para el caso del
acuifero mads superficial en las lavas del Miembro Bermudez, su descarga se
genera en numerosos manantiales, hacia algunos cursos de agua superficial,
por extraccidon en pozos o por percolacion vertical hacia unidades mds
profundas. Para el caso de Colima, su descarga se genera en NuMerosos
pozos que la captan, en manantiales hacia el Rio Virilla o continua su flujo
aguas abajo fuera de los limites del canton.

Los perfiles hidrogeoldgicos de las figuras 45 y 46 muestran el modelo
hidrogeoldogico general para distintos sectores del drea estudiada.

Por otra parte, aunque en los pdrrafos anteriores se ha descrito en
forma general el modelo hidrogeologico del drea, a continuacion, se describe
con mds detalle, ciertos parametros hidrogeoldgicos que caracterizan a cada

una de las unidades hidrogeoldgicas existentes en el canton.

4.2.1 Acuifero en rocas volcdnicas Colima

4.2.1.1 Colima Superior

Este acuifero se desarrolla en las lavas y brechas ldvicas que
conforman el Miembro Linda Vista de la Unidad Colima, por lo que, se
considera primordialmente de tipo fracturado. Segun los registros de pozos
se extiende en profundidad a lo largo y ancho de todo el Cantdn de Belén.

Este es el acuifero mds potente y explotado en el drea de estudio.

Segun la base de datos del SENARA se registran 85 pozos en los que este
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acuifero es captado, con caudales de extraccion reportados entre 0,41y 28
U/s. Los pozos de AyA AB-1534 y AB-2336 reportan caudales extremos de
110 y 135 Us respectivamente, sin embargo, estos pozos también se
encuentran captando otros acuiferos, por lo que, su caudal puede tener cierta
influencia de ellos. La mayoria de pozos con informacion reportan caudales
de extraccion menores a 5 /s (65%), 24% se ubican entre 5 a 10 Us, 5,5%
entre 10 a 20 Us y 5,5% mayores a 20 Us.

Ademds, hacia el canon del Rio Virilla, en la zona de Puente de Mulas
y Tajo Zamora, se presentan importantes manantiales, algunos captados
para abastecimiento publico, que registran caudales de explotacion entre los
130 y hasta 224 /s en conjunto segun los registros aportados por el AyA.

El agua subterrdnea, en los pozos que captan unicamente este
acuifero, suele ubicarse entre los 60 a 80 metros de profundidad,
principalmente, no obstante, profundidades entre los 40 a 50 metros se
registran hacia el sur del cantén, asociado muy posiblemente con la cercania
hacia la zona de descarga en el Rio Virilla. Profundidades mdximas del nivel
de agua subterrdnea cercanas a los 100 metros o incluso mayores (93 - 102
m) se han registrado en varios pozos localizados hacia el norte del canton y
la zona central (AB-1428, AB-1711, entre otros).

El espesor saturado de este acuifero es muy variable y en algunos
casos no se tiene total certeza de este, ya que muchas de las perforaciones
qgue lo captan no son totalmente penetrantes. En general, predominan
espesores de saturacion entre los 20 a 50 metros, aunque pozos como el
AB-2065 o AB-332 reportan espesores de saturacion por debajo de los 10
metros. El menor espesor saturado se registré en el pozo AB-2047 con
apenas 6 metros. Espesores de saturacion entre los 50 a 70 metros se
registran en pozos como el AB-1276, AB-1746 o AB-2111. EL mayor espesor
se reporta en el pozo BA-643 con 127 metros de saturacion. Como suele
suceder con acuiferos fracturados, sus caracteristicas pueden variar
fuertemente de un sitio a otro, es asi como, en pozos como el AB-1395 o0 AB-
909, las lavas del Miembro Linda Vista se reportan completamente secas.
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Existen varios mecanismos de recarga para este acuifero en el canton.
Por una parte, en aquellas zonas donde el acuifero se comporta como libre,
debe existir percolacion vertical a partir de sectores mds permeables vy
saturados en la Unidad Tiribi, y también, directamente desde el Acuifero
Barva en aquellas dreas en donde no existe la Unidad Tiribi entre ambos
acuiferos. No obstante, se considera que, para este acuifero en el Canton de
Belén, el aporte principal de agua debe darse lateralmente en profundidad a
partir de sectores del mismo acuifero ubicados fuera del cantdn y hacia el
extremo nor—este.

En cuanto a la descarga, a nivel superficial se genera en los
manantiales ubicados en la margen derecha del Rio Virilla, tambiéen a traves
de los multiples pozos que lo captan y un porcentaje importante continua el
flujo hacia el sur-oeste, fuera de los limites cantonales.

En cuanto al grado de confinamiento, algunos pozos reportan este
acuifero como de tipo libre y otros como de tipo confinado (AB-1654 por
ejemplo), no obstante, la condicion de acuifero libre predomina en
aproximadamente el 70% de los pozos analizados con informacion
adecuada. No existe una distribucion o localizacion preferencial dentro del
cantdon para los sectores donde el acuifero se reporta confinado, y en ese
sentido, se considera que, el confinamiento puede estar relacionado en
ciertos sectores, con zonas donde las coberturas de tobas e ignimbritas de la
Unidad Tiribi sean mds densas, menos permeables y menos fracturadas.

La tabla 22 muestra informacion existente sobre los pardametros
hidrdulicos de conductividad hidrdulica y transmisividad, obtenida de

pruebas de bombeo realizadas en pozos que captan exclusivaomente a este

acuifero.
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Tabla 22. Pardmetros hidrdulicos del acuifero Colima Superior.

AB-1286 130 6,19
AB-1305 107 3,56
AB-336 12900 569
AB-908 1098,45 19,7
AB-1741 108 3,2
AB-422 5418 245

Fuente: SENARA (2023)

El wvalor promedio de transmisividad es de 3293,6 m&/d vy
conductividad hidrdulica de 157,7 m/d, sin embargo, estos valores
disminuyen a 1372 m&/d y 75 m/d si en el andlisis ho se toma en cuenta el
pozo AB-336, cuyos valores reportados se consideran muy altos con
respecto a la informacién regional conocida. Como se observa en los datos
anteriores, la heterogeneidad es importante, incluso de varios ordenes de
magnitud, no obstante, esta situacion suele ser normal en condiciones de
acuiferos fracturados.

A partir de la informacion de pozos, piezdbmetros y manantiales
existentes en la base de datos del SENARA y SINIGIRH, se generaron las
curvas equipotenciales para este acuifero, que describen una direccion de
flujo general hacia el suroeste (Figura 42). Elgradiente hidrdulico es variable,
entre 0,013 a 0,08, aunque en general en la zona predomina un gradiente
hidrdaulico cercano a O,04. Importante sefalar que, hacia el extremo sur del
canton, en la zona de Puente Mulas y alrededores, las curvas equipotenciales
describen una direccion de flujo hacia el Rio Virilla que pone en evidencia la
descarga de agua subterrdnea que se genera en estos sectores a traves de

manantiales.
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Mapa de elementos hidrogeologicos
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Figura 42. Mapa de elementos hidrogeoldgicos. Equipotenciales para el
acuifero en rocas volcdnicas Colima Superior.

4.2.1.2 Colima Inferior

Este acuifero se desarrolla en las lavas y brechas ldvicas que
conforman el Miembro Belén de la Unidad Colima, por lo que, se considera
principalmente de tipo fracturado, sin embargo, la presencia de
intercalaciones de tobas incorpora cierto comportamiento granular al
sistema. Es probable que, la presencia de estas tobas, asi como paleosuelos
arcillosos, tenga influencia en la disminucion del potencial de este acuifero
en comparacion con las lavas de Colima Superior.

Segun la informacion regional y los registros de pozos, se extiende en
profundidad en todo el canton y se encuentra separado de Colima Superior
por las tobas e ignimbritas asociadas al Miembro Puente Mulas, el cual
presenta espesores entre los 5 y 45 metros y suele funcionar como techo y
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sello al acuifero. No obstante, esta separacion no es continua en toda el drea
de estudio, siendo asi que, en varios sectores Puente Mulas estd ausente en
la secuencia estratigrdfica, taly como se ha reportado en los pozos AB-334,
AB-1746, AB-738, entre otros. Adicionalmente, también se tienen reportes
que indican cierta saturacion en el mismo Puente Mulas (pozo AB-1383),
relacionados posiblemente con sectores mads fracturados o granulares en
tobas.

Aunque este acuifero se extiende en todo el cantén, la profundidad de
sus niveles de saturacion, su menor potencial con respecto a Colima Superior
y la existencia de restricciones a la perforacion por parte de las instituciones
competentes, han influido en que pocos pozos se encuentran captdndolo en
la actualidad. Para el Canton de Beléen, en SENARA se reportan Unicamente
27 pozos donde se ha registrado este acuifero, y en el caso de aguellos donde
lo captan exclusivamente, los caudales de explotacion oscilan entre O,1 Us
(AB-2110) a 9,5 Us (AB-909). Otros pozos reportan caudales superiores,
pero muy posiblemente se encuentran influenciados por el aporte de otros
acuiferos captados simultdneamente.

El nivel del agua subterrdnea para este acuifero se ubica en general
entre los 80 a 110 metros de profundidad, aunque algunos pozos lo registran
alrededor de los 70 metros y en casos extremos a los 145 metros de
profundidad. Por otra parte, su espesor saturado puede llegar hasta los 111
metros segun el pozo AB-738, aunque para cada sitio este valor depende
mucho de la penetracion alcanzada por los pozos. Cabe mencionar que, d
diferencia del acuifero Colima Superior, en ninguno de los pozos se reporta a
este acuifero como seco.

Si bien es cierto, la mayoria de los pozos en este acuifero reporta algun
grado de confinamiento de las aguas subterrdneas, principalmente en
aquellos sectores donde la ignimbrita de Puente Mulas se describe como
densa o poco fracturada, no es posible indicar que este comportamiento sea

totalmente homogéneo para todo el cantdon, pues algunos pozos como el AB-
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738y el AB-908, ubicados al sur del cantén, describen a este acuifero como
de tipo libre.

En cuanto a la recarga, al igual que en el Acuifero Colima Superior, se
considera que, para este acuifero el aporte principal de agua en el cantdn
debe darse lateralmente en profundidad a partir de sectores del mismo
acuifero ubicados fuera del canton y hacia el extremo NE, en donde la recarga
regional se ha dado desde las partes altas del sistema montanoso. Por otra
parte, también puede existir un aporte por percolacion vertical desde el
Acuifero Colima Superior, bdsicamente en aquellos sectores donde el
acuifero se comporte como de tipo libre y en los que, las ignimbritas o tobas
de Puente Mulas estdn ausentes o no funcionan como sello al acuifero.

La descarga se genera en los pozos que lo captan, pero al menos a
nivel del cantén, la mayor cantidad del flujo de agua continda hacia el sur-
oeste, fuera de los limites cantonales, en donde eventualmente llega a
generar diversos manantiales, tal como el de Potrerillos en la zona de
Alajuela.

La tabla 23 muestra informacion existente sobre los pardmetros de
conductividad hidrdulica y transmisividad, obtenida en pruebas de bombeo
realizadas en pozos que captan exclusivamente a este acuifero. ELl valor
promedio de transmisividad es de 278 m?2/d y conductividad hidrdulica de

9,5 m/d.

Tabla 23. Paradmetros hidrdulicos del acuifero Colima Inferior.

AB-584 188.1 4.56
11,7 (de 84 a 95 m en lavas)
AB-908 368 2,56 (de 84 a 126 m en lavas y
tobas)
AB-9S09 13,12015,65(e:1n;ovos de 71 a0 93

Fuente: SENARA (2023)
Como se observa en la figura 43, a partir de la informacidon de pozos y
piezOmetros existentes en la base de datos del SENARA, se generaron las
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curvas equipotenciales para este acuifero, que describen una direccion de
flujo predominante hacia el suroeste. El gradiente hidrdulico es variable,
entre 0,08 a 0,009, aunque en general en la zona predomina un gradiente
hidraulico cercano a O,03. Como muestra la figura 43, hacia el extremo norte
delcantdn la densidad de pozos y piezometros disminuye, por lo que, en parte

de esos sectores no fue posible la construccion de equipotenciales.

Mapa de elementos hidrogeolégicos
Eguipotenciales para ¢l aculfero en rocas volcanicas Colima Inferior

Clbaeado por. SEXARA

Fuerte SNIT (023 SENARA (00,
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Figura 43. Mapa de elementos hidrogeoldgicos. Equipotenciales para el
acuifero en rocas volcdnicas Colima Inferior.
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4.2.2 Acuitardo Tiribi

En general, esta unidad se encuentra cubriendo al acuifero
desarrollado en rocas volcdnicas Colima y lo separa del acuifero superior en
lavas de la Formaciéon Barva (Bermudez), permitiendo una lenta percolacion
del agua subterranea debido a la existencia de conductividades hidrdulicas
muy bajas. El espesor de esta unidad en el cantdon de Belén es variable, con
un promedio de 20 m y hasta poco mds de 60 metros en algunos sectores.
En aquellas zonas donde se encuentra mds soldada y compacta puede
incluso llegar a confinar al Acuifero Colima. Su extension no es totalmente
uniforme en el canton, siendo asi que, en ciertos sectores desaparece, tal y
como se observa en los perfiles A-A’, E-E’ y C-C’ (figuras 36 y 37).

Tradicionalmente ha sido descrita como un acuitardo, es decir, una
formacidén rocosa que almacena y transmite agua, pero en forma muy lenta,
de manera tal, que no es posible realizar captaciones aprovechables en ella.
Sin embargo, es de rescatar, gque varios pozos existentes en el canton
presentan rejillas captando algunos niveles en esta unidad, e incluso, los
pozos AB-252 y AB-2355 la captan exclusivamente, con caudales de 0,44
y 1,5 Us respectivamente. Muy posiblemente, los sectores de esta unidad en
que se presenta un mayor potencial acuifero se asocien con sectores
granulares de tobas donde la presencia de finos sea menor, o también, con
sectores de ignimbritas en los que el fracturamiento de la roca genera una
porosidad secundaria adecuada para el transporte del agua.

Por su naturaleza, se considera que, el potencial acuifero en esta
unidad es muy limitado, y los niveles de agua subterrdnea que se localizan
son principalmente de tipo colgado (varios pozos como el AB-1544 incluso
reportan gue los niveles en ella se secan al bombear). Su recarga se da por
infiltracion directa de la precipitacion o por percolacion vertical desde el
acuifero albergado en las lavas de Barva. Como se sugiere en el perfil

hidrogeologico H (figura 45), la comunicacion hidraulica con el acuifero en
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lavas de Barva puede existir en ciertos sectores y con ello se da una cierta
continuidad al flujo de los niveles del agua subterrdnea.

Unicamente en el pozo de investigacion AB-909 se tiene un reporte
de conductividad hidrdulica para esta unidad, con un valor de 1,25 x 10-"
m/d, lo cual coincide con el bajo potencial acuifero descrito anteriormente.
Por otro lado, en los pozos AB-252 y AB-2355 los niveles se reportan como
libres, a una profundidad de 7,42 y 30 metros respectivamente y el espesor
saturado promedio es de 40 metros.

Finalmente, a partir de los andlisis de laboratorio se ha determinado
que, la cobertura de suelos que se desarrolla sobre esta unidad se clasifica
principalmente como limos o limos arenosos y en menor proporcion como
arcillas (muestra BE-12), ademds, los valores de conductividad hidrdulica en
estos suelos, determinada mediante la metodologia de doble anillo, se ubican

entre 0,025 a 1,02 m/d (Anexo 2).

4.2.3 Acuifero en rocas volcanicas Barva

Este acuifero se desarrolla bdsicamente en las lavas del Miembro
Bermudez de la Formacion Barva, por lo que, se considera primordialmente
de tipo fracturado. La presencia de brechas de lava y algunas tobas
intercaladas incorporan materiales granulares al acuifero. En general se
extiende hacia el norte de los rios Bermudez y Burio (Quebrada Seca), por lo
que, en los pozos al sur de cantdn no se registra este acuifero.

En la base de datos del SENARA se registran 47 pozos en los que este
acuifero es captado, con caudales de extraccion reportados entre 0,5y 15,75
Us. Ademds, se tiene el registro de 46 manantiales localizados
principalmente en los frentes de coladas de lavas y en zonas de contacto con
la Unidad Tiribi. EL uso para los manantiales es variado y en ellos se registra
segun la base de datos del SINIGIRH, caudales de explotacion entre 0,01 Us
y hasta 166,3 Us como sucede en las captaciones del AyA en la zona de Ojo
de Agua. Sobre esta unidad también se registran 14 piezdmetros

exploratorios que la caracterizan.
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El agua subterrdnea, en los pozos que captan uUnicamente este
acuifero, suele ubicarse entre los 20 y 35 metros de profundidad. Solamente
en los pozos AB-1220 y AB-2208 se reportan niveles cercanos a los 40
metros de profundidad. Otros pozos con niveles mds someros pueden
asociarse con la cercania a zonas de descarga en frentes de colada o a algun
curso de agua superficial, tal es el caso del pozo AB-280 (Nivel estatico Ne
= 3,77 m) en la margen izquierda del Rio Burio.

El espesor saturado de este acuifero es muy variable, siendo que el
valor minimo identificado fue de 3 metros (AB-2479) y el mdaximo de 53
metros (AB-823). Se debe mencionar que, en la mayoria de los pozos los
niveles de saturacidn son menores que el espesor total del Miembro
Bermudez, e incluso, se han identificado pozos en los que este miembro se
encuentra completamente seco (AB-279 o AB-1564).

Se considera que, existen varios mecanismos de recarga para este
acuifero en el canton. Por una parte, debe existir un aporte lateral desde
sectores del mismo acuifero ubicados fuera del cantdon hacia el extremo nor-—
este. También, se genera percolacidon del agua de precipitacion que se ha
infiltrado en las tobas del Miembro Carbonal o infiltracion directa en aquellos
sectores en los que las lavas afloran sobre el terreno. Sectores influentes, en
rios o quebradas del canton, también aportan un porcentaje a la recarga del
acuifero.

Por otra parte, la descarga se genera a nivel superficial en los
abundantes manantiales que se distribuyen en el canton, principalmente en
las zonas frontales de coladas. Otra parte percola a travées de la Unidad Tiribi
hacia los acuiferos mds profundos de Colima y también, se debe incluir la
extraccion que se realiza a través de los pozos que la captan. Otra parte de
la descarga se genera a traves de sectores efluentes en algunos cauces,
como lo sefiala Gomez (1987) para el caso del Rio Segundo.

Prdcticamente todos los pozos analizados en el cantdon reportan este
acuifero como de tipo libre, cubierto en su mayoria por tobas meteorizadas
asociadas al Miembro Carbonal de la Formacion Barva. El espesor de esta
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cobertura de tobas es variable y se ubica entre los 4 y hasta los 30 metros.
La presencia de algunos pozos con niveles estdticos en tobas del Miembro
Carbonal, puede indicar que, simplemente el nivel de saturacion de las lavas
continla en zonas mMmds permeables de las tobas, aungue tampoco se
descarta la presencia muy local de cierto grado de confinamiento, tal es el
caso de los pozos AB-945 o el AB-1930.

La tabla 24 muestra informacion existente sobre los pardmetros
hidrdaulicos de conductividad hidrdaulica y transmisividad, obtenida en
pruebas de bombeo realizadas en pozos que captan exclusivamente a este
acuifero. ELl valor promedio de transmisividad es de 420 m&/d y el de

conductividad hidrdaulica de 21.29 m/d.

Tabla 24. Pardmetros hidrdaulicos del acuifero en rocas volcdnicas Barva
(Miembro Bermudez).

AB-2295 44 0,93
AB-2208 415 18,8
AB-747 432 13,62
AB-1339 160 1,4
AB-1234 1050 61,7

Fuente: SENARA (2023)

Como se observa en la figura 44, a partir de la informacion de pozos,
piezometros y manantiales existentes en la base de datos del SENARA vy
SINIGIRH, se generaron las curvas equipotenciales para este acuifero, que
describen una direccion de flujo general hacia el suroeste. El gradiente
hidrdaulico es variable, entre 0,009 a 0,03 vy tiende a incrementarse hacia
las zonas de descarga (0,1 a O,2) donde coincide con frentes o borde de
coladas de lava. Importante mencionar que, hacia el cauce del Rio Segundo
y algunos sectores del Rio Burio, las curvas equipotenciales describen
contornos que ponen en evidencia el comportamiento de tipo efluente que

tienen los cauces en esos sectores (reciben agua del acuifero).
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Mapa de elementos hidrogeologicos
Equipotenciales para ol acuifero en rocas volcanicas Barva
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Figura 44. Mapa de elementos hidrogeoldgicos. Equipotenciales para el
acuifero en rocas volcdnicas Barva.

A partir de los andlisis de laboratorio se determind que, la cobertura de
tobas asociada con el Miembro Carbonal de la Formacion Barva desarrolla
suelos que se clasifican como limos o limos arenosos, con conductividades
hidraulicas entre 0,116 a 4,02 m/d. Por otra parte, los suelos desarrollados
a partir de la meteorizacion de las lavas también se clasifican como limos a
limos arenosos, con conductividades hidrdulicas entre 0,029 a 0,123 m/d
(Anexo 2).

Los perfiles hidrogeologicos D-D', F-F, B-B' y H-H' de las figuras 45

y 46 muestran el modelo hidrogeoldogico general para el Cantdn de Belén.
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Figura 45. Perfiles hidrogeolégicos D-D' y H-H'. Hidroestratigrafia general
de la zona, con el acuifero mds somero en lavas y brechas de la Formacion
Barva, separado del acuifero mas profundo en lavas y brechas Colima
Superior mediante el acuitardo de tobas e ignimbritas Tiribi. Notese la
presencia de los niveles de saturacion de agua subterrdnea con flujo
preferencial al SW. En profundidad el acuifero en lavas y tobas Colima
Inferior.
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Figura 46. Perfiles hidrogeolégicos F-F y B-B'. Hidroestratigrafia general
de la zona, con el acuifero mds somero en lavas y brechas de la Formaciéon
Barva, separado del acuifero mds profundo en lavas y brechas Colima
Superior mediante el acuitardo de tobas e ignimbritas Tiribi. Notese la
presencia de los niveles de saturacion de agua subterrdnea con flujo
preferencial al SW. En profundidad el acuifero en lavas y tobas Colima
Inferior.
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5.RECARGA POTENCIAL

5.1 Balance Hidrico de Suelos

Para la estimacion de la recarga potencial a los acuiferos en la zona de
estudio, se ha utilizado como primera herramienta la metodologia
desarrollada por Schosinsky (2006), la cual evalua la recarga a partir de un
balance hidrico de suelos, en el cual el agua de lluvia que se infiltra en el
terreno y completa su ciclo, eventualmente puede percolar, alcanzar y
recargar los niveles acuiferos.

Para el procesamiento de la informacion y el desarrollo de las distintas
ecuaciones que involucra esta metodologia, se construyeron los mapas de
los distintos pardmetros y se aplicod el dlgebra correspondiente mediante la
utilizacion del sistema de informacion geogrdfica ArcGis 10.5. Se utilizd un
tamano de celda de 10 x 10 metros para todos los mapas raster involucrados
en este andlisis tomando en consideracion la escala de trabajo 1:25 O0O0.

Por otra parte, la unidad bdsica de balance que se ha utilizado para
determinar la recarga potencial, corresponde con los poligonos asociados a
las diversas litologias en el drea.

Los paradmetros bdsicos de entrada en esta metodologia se describen

a continuacion y se muestran los valores asignados a cada uno de ellos.

5.1.1 Kv, Kp, Kfc y Profundidad de raices

Se elabord el mapa de uso de suelo para todo el cantdn por parte de la
Geografa Katherine Briones Cambronero, funcionaria de la Unidad de
Investigacion Hidrogeoldgica. A partir de este mapa se determind que los
usos de suelo que predominan en la zona de estudio corresponden con
urbano, mixto, pastos y pastos con drboles. Otros usos en la zona de estudio

son los bosques, terrenos descubiertos como tajos y cultivos de diversos
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tipos. Las dreas y porcentajes por tipo de uso se muestran en la tabla 25,

mientras que la distribucion de todos los usos en la figura 47.

Tabla 25. Uso del suelo en la zona de estudio.

8,49

Bosque 1051 842,34
Cobertura con pastizal | 1631 336,24 13,17
Terrenos cultivados 565 438,37 4,57
Cuerpo de agua 208 734,37 1,69
Urbano 4 949 39,97
679,26
Uso mixto 2047 247,13 16,53
Terreno descubierto 307 732,07 2,49
Pasto con darboles 1620 706,47 13,09
Total 100

El mapa de uso de suelo se reclasifico con respecto a la tabla 26, para

la asignacion del pardmetro Kv.

Tabla 26. Valores de Kv segun uso del suelo.

Terreno descubierto 0,09
Terrenos cultivados 0,10
Uso mixto 0O,12
Cobertura con pastizal 0,18
Bosque 0,20
Urbano O
Cuerpo de agua O
Pasto con drboles 0,19

Fuente: Schosinsky (20086) y Ramirez (2007)
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Figura 47. Mapa de usos del suelo en el canton de Belén.

A partir del mapa de uso de suelo, también se asignaron los valores de

profundidad de raices, los cuales se muestran en la tabla 27.
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Tabla 27. Valores de profundidad de raices.

Terreno descubierto O
Cuerpo de agua O
Cultivo de hortalizas 0,25
Cultivos chile y 1,25
tomate 1,35
Maiz 1,25
Tomate 1,2
Cafe 1,4
Café con sombra 0,25
Lechuga 1,35
Tiquisque y maiz 1,5
Citricos naranja

Bosque 2,5
Uso mixto 0,45
Pasto con darboles 0,45
Cobertura con 0,40
pastizal

Urbano O

Fuente: FAO (20086), Jiménez (2002), Sdchez et al. (2010), Laclau (2012),
Schosinsky (20086), Huber & Trecaman (2000), Fonseca (2003) y Ramirez
(2007).

Para definir el parametro de Kfc, se consideraron 54 pruebas de
infiltracion doble anillo distribuidas en las distintas litologias cartografiadas
(Anexo 2). En este caso, la asignacion de valores de fc y posterior Kfc se
realizd a partir de la media geomeétrica de los resultados de las pruebas
ubicadas en cada litologia, tomando como base el mapa geoldgico de la zona
de estudio.

En el caso del paradmetro Kp, se realizdé un Modelo de Elevacion Digital
del terreno, a partir de las curvas 1:25 OOO disponibles en la plataforma del
SNIT, se elabord un mapa de pendientes y se procedio a reclasificar el mapa

con base a los siguientes valores (Tabla 28).
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Tabla 28. Valores de Kp segun la pendiente.

<0,02 0,35

Muy plana 0,02 - 0,30
0,06

0,06 - 0,3 0,25

Plana 0,3 - 0,4 0,20

0,4 -1 0,175

Algo plana 1-2 0,15

Promedio 2 -7 0,10

Fuerte >7 0,06

Fuente: Modificado de Schosinsky (20086).

5.1.2 Fraccidén de lluvia interceptada por el follaje y coeficiente
de retencion (Cfo)

Segun la metodologia Schosinsky (20086), para el caso de bosgues se
asume un Cfo de 0,2, mientras que para otros usos este coeficiente es de
O,12. Adicionalmente, en forma conservadora se ha asignado a las zonas con
uso urbano un coeficiente de 1 tomando en consideracion La
impermeabilizacion del terreno, y para los cuerpos de agua, este coeficiente

se ha asignado como O.

5.1.3 Capacidad de campo, punto de marchitez y densidad
aparente

Para el manejo de los datos asociados con los pardmetros de
capacidad de campo, punto de marchitez y densidad aparente de suelos, se
ha optado por utilizar para cada litologia el valor de la media geométrica de
los resultados de CC, PM y DA de los ensayos de suelo que se ubican en cada
una de ellas.

Se consideraron 30 muestras a lo largo del drea de estudio y se tomo
como base el mapa geologico, para asignar los valores por litologia asociada.
La informacion completa de las muestras se puede consultar en el Anexo 2.

Finalmente, una vez elaborados los mapas raster para cada pardmetro
y realizada el dlgebra de mapas para estimar la recarga potencial segun
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Schosinsky (2006), se aplico la metodologia desarrollada por SENARA para
la elaboracién de estudios hidrogeologicos de planes reguladores (publicada
en el periodico oficial La Gaceta No. 137 del 16 de julio del 2015), para
clasificar la zona en cinco clases de recarga potencial a través del meétodo de
rango, donde los intervalos se definen tomando el valor mdaximo y minimo de

recarga y dividiendo entre el nuUmero de clases.

5.2 Resultados de Recarga Potencial

5.2.1 Precipitacidon y evapotranspiracion

Como fue mencionado en el apartado 2.7 Clima, los pardmetros
meteoroldégicos de precipitacion y temperatura a utilizar en el andlisis de
recarga potencial fueron tomados a partir de las estaciones del Instituto
Meteoroldégico Nacional Belén (84199), Aeropuerto Juan Santamaria -
media Pista (84169), Aeropuerto Pavas Este (84193) y Santa Bdrbara
(84197).

Para cada uno de los doce meses se genero el correspondiente mapa
raster de precipitacion y evapotranspiracion potencial que luego se utilizd en
el algebra de mapas de la metodologia. ELtamano de celda para estos raster
es de 10 x 10 metros segun la escala de trabajo. Para los datos de
precipitacion y temperatura se han construido isoyetas para cada mes a partir
de la interpolacion con el método kriging de los datos registrados en las
distintas estaciones. A partir de estas isoyetas se han construido los mapas

raster respectivos.

5.2.2 Recarga
Mediante la aplicacion sistemdtica de la metodologia desarrollada por

Schosinsky (2006), se fueron obteniendo para el Canton de Belén los

distintos mapas raster con informacion mensual de retencion de lluvia,
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precipitacion que infiltra, escorrentia, evapotranspiracion real y humedades
iniciales, finales y disponibles, cuya integracion permitié determinar para
cada pixel el valor de la recarga potencial mensual. La sumatoria de los doce
raster de recarga potencial mensual permitié finalmente establecer la
recarga potencial anual en la zona de estudio.

La tabla 29 muestra los valores de recarga potencial obtenidos para

cada unidad hidrogeologica, asi como el total para el cantdn de Belén.

Tabla 29. Recarga potencial por unidad hidrogeologica, Cantdon Belén.

(m?) (Vafio) (Vs)
Barva (Miembro 2811200 1,0757 x10° 34,11
Carbonal)
Barva (Miembro 846900 0,1119 x 10° 3,55
Bermudez
Tiribi 3125800 0,9252 x 10° 29,34
Colima 127500 00,0198 x 10° 0,63
Ilgnimbrita Puente 400 00,0851 x 10° 00,0027
Mulas
TOTAL 67,63

Fuente: Elaboracion propia con base en Schosinsky (2006).

A partir del balance hidrico de suelos se establece que, la recarga
potencial total en el canton de Belén es de 67,63 UUs. Esta recarga equivale
apenas al 9,53% de la precipitacion total anual en este sector (709,66 U/s).

Como se observa en la tabla 29, la mayor parte de la recarga potencial
superficial se genera en tobas asociadas con el Miembro Carbonal de la
Formacion Barva (34,11 Us equivalentes al 50,4%), seguida de la Unidad
Tiribi con 29,34 Us equivalentes al 43,38%. La unidad de lavas Bermudez
de la Formacion Barva representa el 5,25% de la recarga potencial. La
recarga en otras unidades se ubica por debajo del 19, debido tanto a su poca
extension superficial, como al hecho que se relacionan en su mayoria con
zonas descubiertas, en las que las condiciones de suelos y pardmetros de

recarga no son las adecuadas para la estimacion.
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Otro aspecto importante a mencionar es que, gran parte del drea de las
unidades se ha visto disminuida para la recarga, debido a que en la
actualidad se encuentran impermeabilizadas por el desarrollo urbano. Esta
situacion es especialmente evidente en los materiales asociados con las
tobas del Miembro Carbonal de la Formacion Barva, en donde gran cantidad
de industrias y comercio se localizan hacia el extremo noreste de los distritos
Rivera y Asuncion.

La figura 48 corresponde con el mapa de recarga potencial para el
Cantéon de Belén, el cual ha sido categorizado siguiendo la metodologia
desarrollada por SENARA para la elaboracion de estudios hidrogeoldgicos
de planes reguladores, publicada en el periddico oficial La Gaceta No. 137 del
16 de julio del 2015.

En la zona de estudio el valor mdximo de recarga obtenido fue de
625,49 mm y el minimo de O mm, por lo que, las cinco clases de recarga

potencial se establecen segun lo mostrado en la tabla 30.

Tabla 30. Clases de recarga potencial en funcion del rango.

1 Muy baja O -125,098

2 Baja 125,098 - 250,196
3 Media 250,196 - 375,294
3 Alta 375,294 - 500,392
5 Muy alta 500,392 - 625,49

Se debe aclarar que, en la figura 48 las zonas que se presentan como
de minima recarga, se encuentran asociadas predominantemente con zonas
urbanas o terrenos descubiertos, cuyas condiciones propias restringen la
recarga potencial que en ellos se podria generar, asi como, la determinacion
de un valor de recarga mediante el dlgebra de mapas y la aplicacion de la
metodologia Schosinsky (2006). Dentro de estos sectores también se
incluyen sectores catalogados como rios o lagunas. En todo caso, se
considera que, dadas las condiciones propias de estas dreas, para efectos de
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ordenamiento territorial se pueden aplicar lineamientos recomendados para
dreas de baja y muy baja recarga potencial.

Las categorias de recarga potencial media predominan hacia el sur del
canton, en materiales asociados con la Unidad Tiribi, mientras que, las
categorias de recarga muy alta y alta se han determinado principalmente en
zonas cubiertas por tobas del Miembro Carbonal de la Formacion Barva, en
donde el uso de suelo predominante es mixto, de pastos y pastos con drboles

dispersos.

Mapa de recarga potencial del cantdn de Belén
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Figura 48. Mapa de recarga potencial, Cantdn de Belén.
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6.MODELACION NUMERICA MATEMATICA DE
ACUIFEROS

La modelacion numeérica matematica se ha realizado para el sistema
acuifero existente en el Cantdon de Belén, el cual se encuentra constituido por
los acuiferos Barva (Miembro Bermudez), Colima Superior (Miembro Linda
vista) y Colima Inferior (Miembro Belén), incluida la cobertura superficial de
tobas del Miembro Carbonal perteneciente a la Formacion Barva y los

acuitardos intermedios de la Formacion Tiribi y el Miembro Puente Mulas.

El modelo se ha corrido en estado estacionario, utilizando el codigo
para modelamiento de aguas subterrdneas MODFLOW 2005, basado en
diferencias finitas y desarrollado por el Servicio Geoldogico de los Estados
Unidos (USGS). Ademds, se ha utilizado la interfase grdfica Visual MODFLOW

Flex 10.0 64 bit con licencia adquirida a Waterloo Hydrogeologic.

6.1 Dominio del modelo y discretizacion horizontal

Es importante aclarar que, si bien es cierto el Cantdn de Belén cuenta
con un drea aproximada de 12,38 km?, para fines del modelo numeérico y
hacia el extremo oeste del canton, la delimitacion de las celdas activas a
modelar se extendido mds alld de los limites cantonales. Esto, con el objetivo
de incluir al Rio Virilla como unha condicion de frontera en ese sector, pero,
ademds para suavizar los contornos del drea de modelacion, debido a que se
ha identificado que, el programa tiende a generar inconsistencias hacia
bordes del modelo con irregularidades muy marcadas. De esta forma, el drea

de celdas activas a modelar es de 13,14 km?. (Figura 49)

En forma general se puede indicar que, la zona activa modelada se

encuentra definida por los siguientes limites:
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Superficie del terreno, obtenida del modelo de elevacion digital
generado para el sitio, el cual se construyd a partir de las curvas de
nivel 1: 25 OO0 disponibles en el SNIT.

e El cauce del Rio Virilla hacia el extremo sur del canton y el cauce del
Rio Segundo hacia el extremo norte.

e Hacia los extremos este y oeste los limites cantonales, los cuales como
se menciond anteriormente, han sido suavizados levemente para
evitar las irregularidades en fronteras. Cabe mencionar que, al
construir las superficies de las distintas unidades hidrogeologicas, la
informacion utilizada de pozos, sondeos eléctricos y otros, se extendio
hasta 500 metros mds alld de estos limites, de manera que, el corte
de las celdas activas no tuviera inconsistencias por efecto de borde en
la informacion.

e | as superficies de los pisos, para cada una de las unidades
hidrogeologicas, se construyeron a partir de la interpolacion con el
metodo kriging de las elevaciones de contactos entre formaciones
geologicas, tomadas de los pozos de explotacion, piezometros de
investigacion, sondeos eléctricos y perfiles geoldgicos. Con las curvas
resultantes, se generaron posteriormente imdgenes raster .tiff, que a
su vez fueron convertidos a archivos .grd, los cuales se pueden cargar
en el programa Visual Modflow Flex 10.0.

e Para el caso del acuifero Colima Inferior, la superficie del piso se

considero igual a la superficie del piso del Acuitardo Puente Mulas

menos 70 metros. Lo anterior, porque Unicamente se cuenta, dentro
de la delimitacion del cantdn, con un pozo que alcanzod el basamento
sedimentario, y por lo tanto no hay informacion suficiente para generar
esta superficie mediante interpolacion. Por otra parte, con el espesor
de 70 metros, se logra cubrir la extension total de los pozos que se

encuentran captando este acuifero.
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Mapa del dominio y celdas activas
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Figura 49. Mapa del dominio del modelo y celdas activas.

Para la construccion de la malla del dominio, se definid un tamano de
celda uniforme de Ax=50 m y Ay=50 m (drea de 2500 m? por celda). Esta
configuracion ha dado como resultado un total de 8827 celdas organizadas

en 97 columnas con orientacion NW-SE y 91 filas orientadas SW-NE.

Como se observa en la figura 49, la malla del dominio abarca un drea
superior a la elegida para la modelacion numeérica, debido a que, en este paso
el programa Visual Modflow Flex uUnicamente permite introducir la
informacion para la construccion de poligonos regulares en la malla. Sin
embargo, si se debe aclarar que, en el programa unicamente se consignan
como celdas activas un total de 5256, que son aquellas contenidas dentro
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de los limites de los acuiferos a modelar. Aquellas celdas, fuera de estos

limites, no se consideraron dentro de los andlisis matematicos del programa.

Por otra parte, se ha dado una orientacion a la malla del dominio hacia
el SW, buscando de esta forma que el eje X de esta malla (filas) sea
aproximadamente paralelo con la direccidon de flujo principal del agua
subterradnea que se determind con las curvas equipotenciales construidas

para cada acuifero en el modelo hidrogeologico.

6.2 Superficies y capas del modelo

Como fue mencionado, el modelo numeérico comprende los distintos
acuiferos y acuitardos que se identificaron en el cantén de Belén, en ese
sentido, a partir de la informacion de pozos, piezdmetros exploratorios,
sondeos eléctricos y perfiles hidrogeologicos, mediante interpolacion de
datos de elevacion se construyeron 7 superficies u horizontes que
representan la superficie del terreno y los pisos de cada unidad

hidrogeologica (Figura 50).

Entre cada uno de los horizontes construidos se desarrolld una zona o
capa gue se asocia con las distintas unidades hidrogeoldgicas modeladas
(Miembro. Carbonal de la Formacion Barva, Miembro Bermudez (acuifero) de
la Formacion Barva, Formacién Tiribi (acuitardo), Miembro Linda Vista o
Colima Superior (acuifero), Miembro Puente Mulas (acuitardo) y Miembro
Belén o Colima Inferior (acuifero). En la figura 51 se muestra la discretizacion

vertical del drea con los horizontes construidos para el modelo numeérico.
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Figura 50. Superposicion de horizontes generados para la superficie del
terreno y los pisos de cada una de las unidades hidrogeologicas definidas en
el modelo humeéerico.
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Figura 51. Zonas que representan la discretizacion vertical de unidades
hidrogeologicas en el modelo numeérico.
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6.3 Propiedades hidraulicas de las capas

6.3.1 Conductividad hidraulica

Los valores de conductividad hidrdulica para cada una de las unidades
hidrogeoldgicas, han sido asignados a partir del promedio en registros de
pruebas de infiltracion o ensayos de bombeo que se han efectuado en los
acuiferos o acuitardos, y de los cuales se tuvo conocimiento en esta
investigacion. En la tabla 31 se muestra el resumen de los valores de
conductividad hidrdulica utilizados para cada eje de la zona o unidad
hidrogeoldgica modelada. Para el eje Z, por convencion, se asigna un valor
con un orden de magnitud menor al indicado al considerar una relacion de
anisotropia horizontal — vertical de 10:1.

Tabla 31. Valores de conductividad hidrdaulica utilizados en las unidades
hidrogeoldgicas

Miembro Carbonal

‘
E mr m@E

de la Formacion Tobas 0.313 0.313 0.0313
Barva
Miembro
Bermug'ez de la Lavas fracturadas 20 20 2
Formacion Barva
(acuifero)
Formoqon Lo . T.obos.e 3,92x10°1°0  3,92x10°1° 3,92x10-1
(acuitardo) ignimbritas
Colima 'Superlor Lavas fracturadas 75 75 7,5
(acuifero)
Miembro Puente _ Tobase 5,5x10-10  5,5x10-10 5,5x10"
Mulas (acuitardo) ignimbritas
Colima Inferior Lavas fracturadas 20 20 >

(acuifero)

y tobas

Fuente: Pruebas de infiltracion o pruebas de bombeo en pozos o
piezdmetros de exploracion.

Cabe mencionar que, para el caso de las unidades Tiribi y Puente
Mulas, los valores de conductividad hidrdulica asignados se ubican en el
orden de 107'° v 107" m/d, precisamente con el objetivo de conferir a estas
unidades el comportamiento de acuitardo. Por otra parte, en las unidades
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acuiferas el valor de k se ha ajustado levemente con respecto al promedio y
siempre dentro del mismo orden de magnitud, con el objetivo de lograr una
mejor correlacion entre los datos de cargas simulados por el programa y los

monitoreados en la red de pozos.

6.3.2 Coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico
La modelacion numerica realizada para el escenario actual fue
desarrollada en estado estacionario, en el cual no hay variacion de la carga
con respecto al tiempo y por lo tanto los valores de coeficiente de
almacenamiento y rendimiento especifico no son considerados por Lla
ecuacion de flujo al momento de estimar las cargas hidrdulicas en cada celda
del modelo. Debida a lo anterior, para efectos del modelo del escenario
actual, se ha optado por dejar los valores predeterminados que incorpora el
programa Visual Modflow Flex para coeficiente de almacenamiento (O,1) vy

rendimiento especifico (Sy=0,2).

Es importante aclarar que, si bien es cierto para el modelo en estado
estacionario no se han consideran los valores de coeficiente de
almacenamiento, a partir de las caracteristicas hidrdaulicas observadas, la
condicion de confinamiento si ha sido definida para cada una de las unidades
hidrogeologicas o zonas que conforman el modelo. De esta forma, las zonas
Carbonal y Bermudez han sido consideradas como unidades libres o
inconfinadas, mientras que, para las unidades Tiribi, Colima Superior,

Puente Mulas y Colima Inferior se han considerado como confinadas.

6.4 Condiciones de frontera

6.4.1 Recarga superficial
Para el drea de la modelacion numeérica se ha definido en cada unidad
hidrogeologica, la recarga potencial anual con base en la metodologia

Schosinsky (20086). Estos valores de recarga, cuya informacién puede
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observarse en la tabla 32, se ingresan en el programa de modelacion

numerica expresados en milimetros por ano.

Tabla 32. Recarga potencial anual de las unidades hidrogeologicas
expresada en milimetros por afo

Miembro Carbonal de la

.. 382,64
Formacion Barva
M|emb.r,o Bermudez d'e la 13219
Formacién Barva (acuifero)
Formacion Tiribi (acuitardo) 296
Colima Superior (acuifero) 155,82
Miembro Puente Mulas 212.86

(acuitardo)

El valor de esta condicion de frontera tipo 2 le es asignada en el modelo
desde la parte superior de las celdas que conforman el dominio activo de
cada unidad a modelar. Es importante aclarar, que este valor representa la
recarga potencial anual, pero se basa en los promedios mensuales, de tal
forma que, incluye tanto los periodos de estiaje como los picos de la época

lluviosa.

Ahora bien, dado que las unidades Tiribi y Puente Mulas han sido
consideradas en el modelo como acuitardos con muy baja conductividad
hidrdulica, para no generar inconsistencias de cargas se ha optado en el

modelo por no aplicarles recarga superficial a estas zonas.

6.4.2 Celdas activas de flujo

El dominio activo del modelo en donde se determinardn las cargas vy
flujo del agua subterranea, corresponde exclusivamente con la zona amarilla
mostrado en la figura 49. Celdas fuera de esta zona amarilla forman parte de
la malla del dominio del modelo, pero en ellas no se lleva a cabo la

determinacion de cargas hidrdaulicas por parte del programa.
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6.4.3 Cargas Constantes

Las cargas constantes, en un modelo numeérico, representan caudales
que deben ingresar o salir del sistema para lograr mantener en un sitio
especifico una carga hidrdulica determinada. En ese sentido, para modelar
los caudales de recarga y descarga lateral que existe en los tres acuiferos
definidos en este modelo (Bermudez, Colima Superior y Colima Inferior),
hacia los sectores este y oeste, en el limite de las celdas activas, se han
delimitado lineas de carga constante a las cuales se asignaron los valores de
carga hidrdulica a partir de las equipotenciales de flujo del agua subterrdnea
que fueron elaboradas en el modelo hidrogeoldgico para cada acuifero. La
ubicacion de estas lineas de carga constante puede observarse con mayor

detalle en la figura 53.

6.4.4 Rios

Los cauces principales, en el Cantdon de Belén, corresponden con el Rio
Segundo, Rio Virilla, Rio Bermudez y Rio Burio (Quebrada Seca). Estos rios
fueron considerados en el modelo como una frontera tipo 3 de rio, para las
cuales se ha optado porgue el programa calcule en forma automatica los
valores de conductancia en funcion de las caracteristicas morfologicas e
hidrdulicas de cada cauce. En estas fronteras, se debe asignar como
pardmetros fisicos las elevaciones del fondo del rio (bottom), el espejo de
agua (stage) y el ancho del cauce, y como parametro hidrdulico el valor de
conductividad hidrdulica representativo. En la asignacion de los pardmetros
fisicos han sido considerados el modelo de elevacion digital de la zona

(archivo .grd) junto con las fotografias aéreas disponible.

6.4.5 Pozos de extraccion
La informacion de pozos de extraccion fue tomada a partir de los
registros existentes en la base de datos del SENARA, sin embargo, dados los

requerimientos del programa, se incluyeron exclusivamente aquellos pozos
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para los cuales se logro establecer con adecuada certeza los valores de
profundidad, ubicacion de rejillas y caudales de extraccion. A partir de esto,
la base de datos de pozos de extraccion ingresada en el Visual Modflow Flex
consiste en un total de 145 pozos, dentro de los que se incluyen los pozos
utilizados tanto por la Municipalidad de Belén como por Acueductos vy

Alcantarillados.

Figura 52. Pozos de extraccion considerados en el modelo numerico del
Canton de Belén. Zona en morado corresponde con el acuifero del Miembro
Bermudez de la Formacion Barva y la zona en verde corresponde con el
Acuifero de Colima Inferior. Las zonas o unidades hidrogeoldgicas
intermedias se han removido para una mejor visualizacion.

La figura 52 muestra la totalidad de pozos que han sido incorporados
como parte de la extraccion de agua subterrdnea en el cantdn. La base de
datos con informacién de caudales, profundidades y ubicacion de rejillas

puede revisarse en el anexo 5.
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6.4.6 Manantiales

En el Canton de Belen se cuenta con registros de manantiales
asociados a los acuiferos Bermudez y Colima Superior. Estos manantiales se
han incorporado al modelo numeérico utilizando la herramienta de frontera
drain, de manera que, representen para cada acuifero asociado un caudal de
salida igual a la descarga del acuifero en estos manantiales. En total, para el
acuifero del Miembro Bermudez se han considerado 19 manantiales y para el
Acuifero Colima Superior 7 manantiales. Dentro de estos manantiales se
incorporan las captaciones de la Municipalidad de Belén, Acueductos vy
Alcantarillados y concesiones o dictdmenes de tipo particular. La informacion

de estos manantiales se incluye dentro del anexo 5.

Las condiciones de frontera descritas anteriormente pueden
observarse en la figura 53.
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Figura 53. Condiciones de frontera en el modelo numérico. Las cargas
constantes (constant head) para los acuiferos Colima Superior e Inferior no
se observan por ubicarse en profundidad.

6.4.7 Tiempo de modelacion

El tipo de corrida inicial en el modelo numeérico es estacionario, para el
cual el programa por defecto asigna un tiempo de modelacién de 1 dia. Por
otra parte, la fecha de inicio para el modelo numeérico fue configurada para el

O1 de enero del 2023, que corresponde con el tiempo cero en la modelacion.
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6.5 Escenario actual (datos climaticos al 2017)

El escenario actual considera las condiciones de frontera y propiedades
hidrdaulicas descritas anteriormente. En ese sentido, la recarga potencial
estimada fue obtenida a partir de la informacion climdtica disponible, que en
este caso considera los registros de precipitacion y temperatura hasta el ano

2022.

6.5.1 Direccidon de flujo, gradiente y cargas hidrdulicas
Las figuras 55, 59 y 61 representan las curvas equipotenciales
generadas por la modelacidn numerica para cada uno de los acuiferos

existentes en el Cantdon de Belén.

6.5.1.1 Miembro Bermudez de (a Formacion Barva

Como se observa en las figuras 54 y 55, las equipotenciales
generadas por el programa muestran una direccion de flujo predominante
hacia el sur-oeste, con gradientes hidrdulicos entre 0,13 a 0O,0l1. Los
gradientes hidrdulicos menores se ubican hacia el centro del canton,
mientras que, los gradientes mayores se ubican hacia ciertas zonas de
descarga del acuifero como es la cercania con algunos manantiales o cauces
como el Rio Segundo. Es importante mencionar que, hacia el extremo noreste
delcantény en el sector central, varias curvas equipotenciales presentan una
configuracion que evidencia el comportamiento efluente de los cauces de los
rios Segundo y Burio (Quebrada Seca) en esos sectores (el acuifero les aporta
agua). En forma general, se observa una coincidencia adecuada entre las
equipotenciales generadas por el modelo numérico y las construidas en el

apartado de modelo hidrogeologico (seccion 4.2.3).

Las figuras 56 y 57 representan dos secciones a lo largo de las filas
65y 77 de la malla del dominio. En estas se logra observar la discretizacion
vertical del modelo y la ubicacion de la tabla de agua asociada con el Acuifero

Bermudez. Notese como la profundidad de agua subterrdnea asociada con
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este acuifero disminuye notablemente hacia el suroeste del canton, en donde
incluso se asocia como manantiales importantes como es el caso de Ojo de

Agua (Figura 586, fila 77)

Figura 54. Salida original de equipotenciales para el acuifero Bermudez en
el programa Visual Modflow Flex. Notese la ubicacion de las secciones A-B
(Fila 77) y C-D (Fila 65).
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Figura 55. Equipotenciales modeladas para el Acuifero Bermudez. Notese la
tendencia general de las lineas de flujo hacia el suroeste. Por otra parte, la
configuracion de varias equipotenciales pone en evidencia el
comportamiento efluente de los cauces de los rios Segundo y Burio en el
extremo noreste y central del cantén (el acuifero descarga agua a estos
cauces).
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Figura 56. Perfil a lo largo de la fila 77. Se observa las discretizacion vertical
de las unidades hidrogeoldgicas y la tabla de agua asociada con el Acuifero
Bermudez (linea azul en zona 2). Hacia el suroeste este nivel se localiza muy
cerca de la superficie e incluso se asocia con algunos manantiales captados
(Ojo de agua — puntos rojos).
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Figura 57. Perfil a lo largo de la fila 65. Notese que la mayor parte de la zona
1 (Miembro Carbonal) se encuentra seca (celdas marrones), a excepcion de
un sector hacia la parte central en donde se observa comunicacion hidrdulica
con la tabla de agua de la zona 2 (Acuifero Bermudez). En este mismo sector
se observa la tabla levemente sobre la superficie, lo cual podria asociarse con
la posible presencia de manantiales no registrados en las bases de datos.

e Cargas hidrdulicas (Modeladas vs. Observadas / Miembro

Bermudez)

El grdfico de la figura 58 representa la correlacion entre cargas

hidrdaulicas modeladas por el programa y las cargas hidraulicas que fueron
medidas en los pozos de monitoreo. Para la calibracion de este acuifero la
red de monitoreo utilizada consta de 13 sitios, incluyendo pozos de extraccion
y piezometros de exploracion. Segun se observa en el grafico, el coeficiente
de correlacion presenta un buen ajuste con un valor de 0,97 y el porcentagje
de error se ubica bajo el 10% (8,89%). Los mejores ajustes se dan hacia la
parte alta del canton (extremo noreste), mientras que, hacia la parte central
es donde se observan las mayores divergencias, sin embargo, es importante

sefalar que, precisamente en este sector central del cantdén es donde se

cuenta con menos pozos para el monitoreo de cargas en sitio.
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Figura 58. Grafico de correlacion entre cargas hidrdaulicas modeladas vy
cargas hidrdulicas medidas en campo para el Acuifero Bermudez.

6.5.1.2 Colima Superior
La figura 59 corresponde con las equipotenciales generadas por el
programa de modelacion para el acuifero desarrollado en lavas y brechas de

Colima Superior.

La direccion de flujo predominante es hacia el suroeste y presenta un
gradiente hidrdaulico entre 0,016 a O,03. Con respecto al cauce del Rio Virilla,
las curvas equipotenciales muestran un comportamiento de tipo efluente del
cauce (el acuifero descarga al rio), lo cual es particularmente evidente en la
zona de Puente Mulas y coincide con el modelo hidrogeoldgico conceptual

gue se tiene para este cauce.
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Figura 59. Equipotenciales modeladas para el Acuifero Colima Superior.
Direccion de flujo hacia el suroeste. La descarga hacia el Rio Virilla se
evidencia principalmente en el sector de Puente Mulas, al sur del canton.

En general se considera que, existe una adecuada coincidencia entre
las equipotenciales generadas por el modelo numérico y las construidas en

el apartado de modelo hidrogeologico para este acuifero (seccion 4.2.1).

e Cargas hidrdulicas (Modeladas vs. Observadas / Colima

Superior)

La correlacion entre cargas hidrdulicas modeladas y medidas en pozos

para el acuifero Colima Superior se muestra en la figura 60. En total, para la
calibracion de los datos de este acuifero se utilizaron los registros de nivel de
21 pozos de extraccion. Se considera que, existe un buen ajuste de los datos
al tomar en consideracion el coeficiente de correlacion de 0,96 con un
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porcentaje de error menor al 10% (8,65%). Es importante mencionar que,

hacia la parte central del canton no se cuenta con pozos de monitoreo, de
manera que, hacia estos sectores se limita la capacidad de correlacion con

las cargas hidrdulicas generadas por el programa.

e
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Figura 60. Grdfico de correlacidon entre cargas hidraulicas modeladas y
cargas hidrdulicas medidas en campo para el Acuifero Colima Superior.

6.5.1.3 Colima Inferior
La figura 81 muestra las equipotenciales modeladas por el programa para
el Acuifero Colima Inferior. Su direccion de flujo predominante es también
hacia el suroeste con gradientes hidrdulicos entre 0,005 a 0,05
aproximadamente. En este acuifero las equipotenciales no muestran ningun
tipo de relacion con los cursos de aguas superficiales, pero si resulta
interesante la concentracion del flujo hacia el extremo inferior suroeste del

modelo, en donde se ubican los mayores gradientes y coincide con la zona

en la que actualmente se ubican varios pozos del AyA.
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Figura 61. Equipotenciales modeladas para el Acuifero Colima Inferior.
Direccion de flujo hacia el suroeste. En este caso las equipotenciales no
muestran interaccion con los cursos de agua superficial. Notese la
concentracion de flujo hacia el extremo suroeste del dominio.

e Cargas hidrdulicas (Modeladas vs. Observadas / Colima

/nferior)

La correlacion entre cargas hidrdulicas modeladas y observadas para

Colima Inferior se observa en el grdafico de la figura 62. Es importante
mencionar que, en este acuifero es donde se cuenta con la menor cantidad
de pozos para calibracion, lo cual evidentemente afecta el andlisis
comparativo que se realiza, asi como los porcentajes y coeficientes de
correlacion obtenidos. Por ejemplo, hacia los sectores arriba de las cotas

820 Unicamente se cuenta con dos pozos para comparacion. Aun asi, en este
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acuifero se obtuvo un agjuste adecuado con un coeficiente de correlacion de
0,96 y un porcentaje de error bajo el 10% (9,7%), aunque es posible que la
falta de mds datos para comparacion pueda estar influenciando el

incremento en el porcentaje de error.
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Figura 62. Grdfico de correlacion entre cargas hidrdulicas modeladas vy
cargas hidrdulicas medidas en campo para el Acuifero Colima Inferior.

6.5.2 Balance de agua subterranea

Una vez corrido con éxito el modelo numeérico, el balance de masas,
que representa las entradas y salidas de agua subterrdnea a cada una de las
unidades hidrogeoldgicas presentes en el sistema acuifero que se desarrolla
en el canton de Belén, es generado automdaticamente por el programa Visual
Modflow Flex como uno de los productos en la ventana de resultados. La
figura 63 muestra los resultados del balance de masas general de la

modelacion numeérica en el cantdon de Belén, y en ella se puede observar que
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elcambio en el almacenamiento del sistema es igual a cero, con las entradas

y salidas totales equilibradas, tal y como corresponde a un andlisis en estado

estacionario.
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Figura 63. Grdfico de balance de masas para el sistema acuifero total en el
escenario actual del Cantéon de Belén (valores en m3/d). Notese las entradas
al sistema representadas por barras de color azul y las salidas,
representadas por barras de color rojo.

La tabla 33 muestra un resumen de los datos obtenidos en el balance

de aguas subterrdneas totales del sistema acuifero.

Tabla 33. Balance de aguas subterrdneas totales del sistema acuifero.

Entracdcs o 364764 o) 122920,5 o 5589,70 493274,2
(m3/d)
s(:qlé‘jg)s o 224860,7 125282 87279,52 55850,1 o) 493272,3
Enzlr/cs?cs o 4z21,8 o 1422,69 o 64,69 5709,19
S‘(’LL/'Z)GS o 2602,55 1450.02 101017 646,4 o 5709,17
Fuente: Modelacion numérica actual.
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Como se observa en el grafico de la figura 63 y la tabla 33, la principal
entrada al sistema se genera por recarga lateral, aunque también los rios,
con su comportamiento efluente e influente a lo largo de sus cauces, tienen
una influencia muy importante en cuanto a la entrada y salida de agua
subterranea de los acuiferos. Los manantiales y pozos por su padrte se
representan uUnicamente como salidas de agua subterrdnea desde los
acuiferos. Finalmente, es de resaltar que, la recarga superficial con 6,.69 Us,

representa Unicamente el 1,13% de las entradas al sistema.

6.5.2.1 Balance de agua subterrédnea por Unidad Acuifera

La tabla 34 presenta el resumen de las entradas y salidas de agua
subterranea en cada una de las unidades hidrogeoldgicas presentes en el
Cantén de Belén. Para un manejo mds adecuado de los datos, la tabla 35

muestra estos mismos valores, pero expresados en litros por segundo.

Tabla 34. Balance de aguas subterrdneas por unidad acuifera (m3/d).

Balance Frontera Carbonal Bermudez Tiribi Coum-o PO C"“’?“’ Totales
Superior Mulas Inferior
Recarga
Entrada S 589,49 4777,80 222,40 0,00 0,00 0,00 5000,20
Superficial
Recarga
Entrada atoral 0,00 17497,00 0,00 272780,0 0,00 74485,0 364762,0
Entrada Rios 1991,70 17491,00 236,49 103200.0 0,00 0,00 120927,49
Entrada Manantial 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Entrada Pozos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
e:t‘;g’;u 2581,19 39765,8 458,89 375980,0 0,00 744885,0 493270,8
Salida Recarga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Superficial
Salida Fiifsrroglo 0,00 -3760,40 0,00 -221100,0 0,00 0,00 -224860,4
Salida Rios -23,40 -8452,10 -0.21 -78804,0 0,00 0,00 -87279,71
Salida Manantial 0,00 -23336,0 0,00 -32514,0 0,00 0,00 -55850,0
Salida Pozos 0,00 -6516,10 -1598,4 -42380,0 -604,8 -74182,0 -125281,30
;‘ifgé -23,40 @ -42064,6 @ -1598.6 @ -374798,0 @ -604,8 | -74182,0 -493271,41
Fuente: Modelacidon numeérica actual.
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Tabla 35. Balance de aguas subterrdneas por unidad acuifera (I/s)

Colima Puente Colima

Balance Frontera Carbonal Bermudez Tiribi . . Totales
Superior Mulas Inferior
Entradas _1ecArga 6.82 55,30 2,57 0,00 0,00 0,00 57,87
Superficial
Entradas Rgctz:glo 0,00 202,51 0,00 3157,18 0,00 862,09 4221,78
Entradas Rios 23,05 202,44 2,74 194,44 0,00 0,00 1399,62
Entradas Manantial 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Entradas Pozos 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
Totat 29,87 460,25 5,31 435,62 0,00 862,09 57095
entradas
Salidas Recarga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Superficial
Salidas Rizfsrrgf 0,00 —43,52 0,00  -2559,03 0,00 0,00 -2602,5
Salidas Rios -0,27 -97,83 0,00 -g12,08 0,00 0,00 -1010,18
Salidas = Manantial 0,00 -270,09 @ 0,00 -376,32 0,00 0,00 -646,41
Salidas Pozos 0,00 75,42 | -18,50 @ -490,51 @ -7,00 -858,59 -1450,02
Total
sotigas -0,27 @ -486,86 -18,50 -4337,94 -7,00 -858,59 -5709,16

Fuente: Modelacidon numérica actual.

Balance de aguas subterraneas por unidad acuifera (I/s)
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-1800.00
-2800.00
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Figura 64. Balance de aguads subterrdaneas por unidad acuifera en litros por

segundo.
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En el grdfico de la figura 64 se observa que, la mayor entrada de agua
al sistema se genera por la recarga lateral de los acuiferos Colima Superior
e Inferior, aunque es sustancialmente mayor la asociada al Acuifero Colima
Superior (3157 U/s). La influencia de los rios se evidencia en las entradas vy
salidas reportadas para los acuiferos Bermudez y Colima Superior, aunque
también en este caso, se denota la mayor cantidad de descarga por rios
asociada al Acuifero Colima Superior a través de cauce del Rio Virilla.

Como parte de las salidas del sistema se observan los manantiales
asociados a los acuiferos Colima Superior y Bermudez (total de 646,4 U/s),
asi como, la extraccion por pozos en los acuiferos Bermudez, Colima Superior
y Colima Inferior.

Con respecto a la salida por pozos, se observa que, las extracciones
actuales en el acuifero Bermudez representan aproximadamente un 38% de
la recarga lateral, mientras que, en el Acuifero Colima Superior, esta
extraccion representa actualmente un 15,53% de la recarga lateral. La
condicion mds restringida se observa en el Acuifero Colima Inferior, en la cual
la extraccion actual por pozos se encuentra por encima del 90% de la recarga
lateral modelada. Este aspecto, si bien es de atencidon, debe servir como un
punto de partida para el desarrollo de futuros controles o prdcticas de
investigacion, ya que, se debe recordar que el Acuifero Colima Inferior es
precisamente el que cuenta con menor informacion de pozos, pardmetros

hidraulicos e incluso de morfologia dentro del sistema acuifero del canton.

6.6 Escenarios con incremento de extraccidn de agua
subterrdnea en los pozos y cambio climatico (2050)

Una vez modeladas las condiciones actuales de los acuiferos en el
Canton de Belén, es posible iniciar con la puesta en prdactica de escenarios

qgue simulen los posibles efectos que se generarian en los acuiferos a partir

de cambios en las condiciones futuras, ya sean estos de naturaleza ambiental
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o0 antrépica. En ese sentido, se ha optado por correr dos escenarios para la
zona de estudio, el primero, considerando Unicamente un incremento de
extraccion en los pozos del 30% sobre el caudal que actualmente se extrae,
y un segundo escenario, en el cual también se incrementa un 30% en los
caudales de extraccion actual, pero adicionalmente, se simula la disminucion
en los caudales disponibles debido a una posible caida en la recarga
potencial, generada a partir de cambios en la condiciones climdticas de
temperatura y precipitacion. En ambos escenarios, las propiedades
hidrdaulicas de los acuiferos y su morfologia, asi como las condiciones de
frontera como rios y manantiales se han mantenido constantes con respecto

al escenario actual.

6.6.1 Escenario con un incremento del 30% de extraccidén de
agua subterrdnea en los pozos

Segun la informacion reportada por el Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INEC), para el 2025 se tiene registrada en el Cantén de Belén una
poblacion aproximada de 27 370 personas. Si se considera un
comportamiento lineal en el crecimiento de la poblacidn del canton, segun los
datos estadisticos existentes en el INEC desde el anno 2000, se estima que,
para el ano 2050 la poblacion aproximada del cantdn serd de 35157
personas, lo que representa un incremento de aproximadamente un 28,45%

sobre la poblacion actual.

Sobre la base de este posible crecimiento poblacional, es que se ha
definido para los pozos incluidos en el modelo numeérico, tanto de
abastecimiento publico como de uso privado, un incremento conservador del

30% en los caudales de extraccion que actualmente registran los pozos.

El caudal total de extraccion por pozos modelado en el escenario actual
es de 125 282 m3/d (1450,02 Us), de manera que, con el incremento del
30% aplicado a cada pozo, el caudal de extraccion total en el sistema
acuifero pasa a ser de 168286,2 mS3/d (1885,01 Us). Con este caudal
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resultante se ha corrido nuevamente el modelo, con el objetivo de observar
los posibles efectos que tiene este incremento de extraccion en las
condiciones de flujo y la ubicacion de las cargas hidrdulicas, es decir,
determinar si a partir de las extracciones se generan caidas en los niveles del

agua subterrdnea de los distintos acuiferos y cudl es su magnitud.

6.6.1.1 Direccidn de flujo y abatimientos proyectados

Es importante mencionar que, en general para todos los acuiferos
modelados la tendencia predominante en la direccion del flujo del agua
subterranea se mantuvo sin variaciones considerables, de manera que, el
andlisis de los efectos generados por la extraccion adicional, se realizard
principalmente por comparacion entre las cargas hidrdulicas antes y después

de correr los escenarios.

Las figuras 65, 66 y 67 muestran para cada acuifero modelado, los
diferenciales obtenidos entre la superficie de agua actual modelada y la

superficie modelada una vez aplicado el incremento en los caudales.

La figura 685 corresponde con el Acuifero Bermudez y en ella se
observa gque, en general predominan para toda el drea los abatimientos
menores a 1 metro de magnitud, incrementdndose entre 1 a 2 metros hacia el
sector central oeste y con sectores puntuales de abatimientos mayores a los
tres metros, concentrados ya sea en zonas de descarga de manantiales o en
las cercanias de los limites del acuifero, en donde los espesores saturados
tienden a disminuir. Hacia el sector oeste, precisamente en las cercanias de
los manantiales de Ojo de Agua, se registra puntalmente uno de los mayores
abatimientos, lo cual es un importante indicador para el establecimiento de

medidas de control y monitoreo del acuifero en el futuro.
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Diferencias entre la superficie actual del agua y la superficie modelada con 30%
de extraccion adicional - Acuifero Bermuidez

Simbolegia y leyenda
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Figura 65. Mapa gque muestra para el Acuifero Bermudez, las diferencias
obtenidas al restar la superficie generada por las equipotenciales del modelo
con un 30% mds de extraccion, con respecto a las equipotenciales del
modelo actual. Se observan sectores con abatimientos entre uno y hasta
cinco metros.

Los diferenciales entre la superficie de agua actual del Acuifero Colima
Superior y la superficie modelada con un incremento del 30% de extraccion
se muestran en la figura 66. En este caso, prdacticamente para toda el drea
de estudio se observa que los abatimientos en el nivel del agua subterrdnea
se ubican por debajo de un metro. Unicamente se registran abatimientos
mayores a 1,5 metros en dos sectores puntuales al noreste y suroeste del
dominio, sin embargo, estos sitios se localizan en los bordes del dominio,
donde precisamente la fiabilidad del modelo tiende a bajar. Se considera que,
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el potencial Acuifero en Colima Superior es consistente con los resultados

obtenidos en el abatimiento mostrado en las cargas hidrdaulicas.

Diferencias entre la superficie actual del agua y la superficie modelada con 30%
de extraccion adicional - Acuifero Colima Superior
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Figura 66. Diferencial obtenido para el Acuifero Colima Superior al restar a
la superficie de agua actual la superficie generada considerando un 30%
mds de extraccion en los pozos. Prdcticamente en toda el drea los
abatimientos se ubican por debajo de un metro.

En la figura 67 se observan los abatimientos generados para el
Acuifero Colima Inferior al incrementar la extraccion por pozos en un 30%.
Segun la modelacion numérica, en este acuifero es donde se registran los
mayores efectos por incremento de extraccion, observando una caida
considerable de los niveles a partir del drea central del canton e
incrementdndose hacia el sector suroeste. Como se observa en la figura 67,

hacia el sector central del cantdn los abatimientos del nivel se ubican entre
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los 4 a 12 metros, pero estos se incrementan sustancialmente en el extremo

suroeste donde se dan caidas del nivel de hasta 24 metros.

Emr m@

Diferencias entre la superficie actual del agua y la superficie modelada con 30%
de extraccion adicional - Acuifero Colima Inferior
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Figura 67. Abatimientos registrados en el Acuifero Colima Inferior a partir de
un incremento de extraccion del 30% en los pozos. Los abatimientos
mayores se registran hacia el sector suroeste del canton.

Es importante recordar que, en este acuifero se generan importantes
extracciones de agua subterrdnea para el abastecimiento poblacional, y en
ese sentido, se ha observado que, el incremento del 30% en los caudales ha
llegado a generar un efecto importante en las cargas hidrdaulicas del acuifero.
Estos resultados son de especial interés, principalmente para el
establecimiento de mejores medidas de control y monitoreo en cuanto al

comportamiento futuro de este acuifero.
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Por otra parte, al ser la unidad acuifera mds profunda en el canton,
cuenta con informacidon mds escasa en cuanto a sus parametros hidrdaulicos
y espesores, lo cual evidentemente limita las capacidades del modelo para
representar el comportamiento acuifero ante la ocurrencia de distintos
escenarios. En ese sentido, es necesario realizar inversiones para Lla
investigacion y manejo de este acuifero. El monitoreo continuo de sus niveles,
asi como, la determinacion de su espesor real en distintas dreas del canton,
el andlisis y variabilidad espacial de sus pardametros hidrdulicos de
transmisividad, coeficiente de almacenamiento y conductividad hidraulica,
deben ser aspectos que se aborden en el futuro para actualizar los resultados

de las modelaciones.

6.6.1.2 Abatimientos proyectados en pozos de monitoreo

Se ha seleccionado para cada acuifero modelado una serie de pozos y
piezOmetros de monitoreo, ubicados en sectores estrategicos del cantén, con
el objetivo de representar de una forma mds clara y familiar para el lector,
cudl serd el efecto esperado en los niveles de agua subterrdnea una vez
corridos los distintos escenarios. Los grdficos de las figuras 68, 69 y 70
muestran los pozos y piezdmetros seleccionados en cada acuifero y la
ubicacion de los niveles del agua, tanto en el escenario actual como en los
escenarios de incremento del 309% del caudal y cambio climdtico 2050 mds

30% de extraccion.

En el grdafico de la figura 68, gue corresponde con el Acuifero
Bermudez, se puede observar que, todos los abatimientos registrados en los
pOzOsS son menores a un metro, e incluso en el piezdmetro ubicado en el
Residencial Manantiales, al este del canton, no se llegan a registrar
abatimientos. El mayor abatimiento para este escenario se registra en el
piezometro de monitoreo ubicado en las instalaciones de INTEL al noreste

del cantdon, con una caida de 95 centimetros.

Para el Acuifero Colima Superior (figura 69), los pozos graficados

muestran abatimientos en el orden de centimetros. Pozos como los ubicados
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en las instalaciones de Wavin, al este del cantdon, registran posibles
abatimientos inferiores a los 10 centimetros, mientras que, los mayores
abatimientos se registran en los pozos ubicados en el Colegio CIT, sector
central sur del cantdn con un estimado de 83 cm, y en el pozo de la ASADA
Paso de las Garzas, ubicado fuera del cantdn en el extremo oeste, con un
total de 55 centimetros. En todo caso, los abatimientos en este escenario se

mantienen por debajo de 1 metro para Colima Superior.

Carga actual vs 30% extraccidon vs 2050 + 30%extraccion
Acuifero Bermidez
955 953.59 953.75
950 953.57
945 9451 945.07
9451
940
935
93331
930 931.78
932.36
925
220 919.99 919.47
918.36
915 912.61 912.06
: 911.62
910
Carga actual Carga 30% extraccion Carga 2050+30% extraccion
)8 Club Espafio]  e==38 Intel P14 Residencial Manantiales P15 Dofia Claudia ==—=P17 Lechugas

Figura ©68. Acuifero Bermudez. Abatimientos modelados en pozos vy
piezoOmetros de monitoreo para los escenarios de incremento de extraccion
del 30% y cambio climdtico 2050 + 30% de extraccion.
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Carga actual vs 30% extraccién vs 2050 + 30%extraccion Acuifero Colima
Superior
904.134 903.56
901.62 504 901.38
895 892.87 297 7 892.18
882.12 . 880.34
875
881.29
855
835
813.14
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798.78
799.16
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Carga actual Carga 30% extraccion Carga 2050+430% extraccion
o2 () Wavin 1 s 7 Don Chico Municipalidad 5 Nuevo 2 Oficentro Municipal
19 Marriot 2 =7 Colegio CIT AB-735 37 ASADA Paso de Las Garzas
e— A0 CNP-2 AyA

Figura 69. Acuifero Colima Superior. Abatimientos modelados en pozos y
piezOmetros de monitoreo para los escenarios de incremento de extraccion
del 30% y cambio climdatico 2050 + 30% de extraccion.

Los pozos del Acuifero Colima Inferior son los que registran los
mayores abatimientos del escenario (figura 70). Como se indico
anteriormente, los pozos ubicados hacia el este del canton (Los Mangos
Arboleda y Pldasticos Modernos) muestran abatimientos por debajo de los 10
metros, mientras que, hacia el extremo oeste los abatimientos modelados se

incrementan y superan incluso los 20 metros de caida en el nivel.
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Carga actual vs 30% extraccion vs 2050 + 30%extraccion Acuifero Colima
Inferior
880
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841.62 55325
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Figura 70. Acuifero Colima Inferior. Abatimientos modelados en pozos vy
piezometros de monitoreo para los escenarios de incremento de extraccidon
del 30% y cambio climdtico 2050 + 30% de extraccion.

6.6.1.3 Caudales de descarga en los manantiales

En cuanto a la descarga de los acuiferos a través de los manantiales,
el modelo actual estimd una descarga total del sistema acuifero de
aproximadamente 55850,1 mS3/d (646,41 I/s). Una vez corrido el escenario
con el incremento del 30% en la extraccion de pozos, el caudal total de
salidas a través de los manantiales fue de 54858,4 mS/d (634,9 U/s), lo que
representa una disminucion en la descarga total por manantiales de

aproximadamente un 1,77% con respecto al escenario actual.

Ahora bien, en la tabla 36 se observa la caida en los volumenes de
descarga de los manantiales desglosada para cada una de las unidades

hidrogeoldogicas en que se ubican.
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Tabla 36. Descarga modelada en manantiales — Escenario actual vs. 30%
de extraccién adicional

Bermudez 23336 22552 3,3
Colima Superior 32514 32306 0,64
TOTAL 55850 54858 1,77
____
Bermudez 270,09 261,01
Colima Superior 376,32 373,91 0,64
TOTAL 646,41 834,92 1,77

Fuente: Elaboracion propia con base en la modelacion numeérica.

Al desglosar los caudales de descarga en manantiales segun la unidad
acuifera en que se desarrollan, resulta evidente que, el efecto de un
incremento en los caudales de extraccidon de pozos serd mds evidente en la
disminucion de la descarga de manantiales de la Unidad acuifera Bermudez,
en donde la disminucion aproximada de los caudales serd de un 3,3% en
comparacion con la disminucion del O,64% que podria generarse en los
manantiales de Colima Superior. Este aspecto se asocia con las

caracteristicas acuiferas de cada unidad acuifera.

6.6.2 Escenario 2050 de cambio climatico mas el incremento
en la extraccidon de agua subterrdnea en los pozos

El clima es el factor principal que gobierna la variabilidad espacio-
temporal en la recarga de agua subterrdnea y la precipitacion es el elemento
climdtico que mds directamente afecta esta recarga (Amananbu et al

(2020).

Ahora bien, la recarga del agua subterrdnea tambien estd influenciada
por otros aspectos como la intensidad de las lluvias y no solo la cantidad,
dado que, ciertas intensidades pueden inhibir la infiltracion en el subsuelo,
asi mismo, descensos en las aguas subterradneas pueden estar influenciados

por cambios en la evapotranspiracion asociados con el calentamiento global
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(Bellot & Chirino, 2013; Scanlon et al.,, 2005; Touhami et al.,, 2013 vy
Bloomfield et al. (2019) en Amananbu et al.,, 2020).

Diversos estudios han demostrado que las aguas subterrdneas son
vulnerables directamente al cambio climdtico debido a la disminucion en la
recarga, e indirectamente a otros factores como el uso del suelo, cambios en

la cobertura y explotacion para irrigacion de cultivos.

A nivel nacional, el IMN (2012) realizé una serie de prondsticos con
escenarios de cambio climatico para distintos sectores del pais. Estos
pronosticos, basados en posibles escenarios de emisiones, son el resultado
de 5 modelos climdticos (4 globales y 1 regional) corridos con horizontes de
tiempo cada treinta afos (2011-2040 corto plazo, 2040-2070 mediano
plazoy 2070-2100 largo plazo).

Mds recientemente Almazroui et al. (2021), a través del Proyecto de
Modelos de Intercomparacion Acoplados Fase 6 (Coupled Model
Intercomparison Project Phase &), que segln sus criterios presentan una
mejor resolucion que los Modelos de Circulacion General (General Circulation
Models), analizaron las proyecciones de cambio climdtico en temperatura vy
precipitacion a partir de un conjunto de 31 modelos sobre la zona de Estados
Unidos, Ameérica Central y el Caribe. Este estudio, basado en los Escenarios
de trayectorias Socioecondmicas Compartidas (Shared Socioeconomic
Pathways) para estimar las emisiones de efecto invernadero, realiza
proyecciones a corto, mediano y largo plazo para los periodos 2021 - 2040,

2041 - 2060y 2080 - 2099 respectivamente.

Para la region del Sur de Centro América, la cual incluye a Costa Rica,
Almazroui et al. (2021), proyectan para la temperatura media anual y para el
escenario mds critico incrementos promedio de alrededor de 0,85 °C a corto
plazo, 1,78 °C a mediano plazo y hasta 4,11 °C a largo plazo con respecto al
clima de referencia actual. En el caso de las precipitaciones, se proyectan

disminuciones promedio del 1,529% a corto plazo, 5,88% a mediano plazo y
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18,64% a largo plazo con respecto al clima actual y para el escenario mds

critico.

Almazroui et al. (2021), reportan para la region del Sur de Centro
Ameérica y para los escenarios mads conservadores, los cambios proyectados
para la temperatura media y la precipitacion en forma mensual, lo cual
permite que las variaciones en la recarga potencial al acuifero sean

evaluadas mediante la metodologia Schosinsky (2006) con mds certeza.

Con respecto a las proyecciones a utilizar, Amananbu et al. (2020)
sefalan que, las proyecciones futuras en la evaluaciéon de los cambios del
agua subterrdnea deben enfocarse mds en pronodsticos de corto y mediano
plazo, en lugar de pronodsticos a largo plazo que suelen involucrar alta
incertidumbre y por lo tanto no se consideran adecuados para el
establecimiento de politicas de proteccidon serias. A partir de esto, en este
trabagjo se ha optado por utilizar un escenario a mediano plazo segun los
rangos utilizados por Almazroui et al. (2021), seleccionando en ese sentido

los pardmetros de precipitacion y temperatura asociados con el ano 2050.

La tabla 37 muestra en forma mensual las variaciones proyectadas por
Almazroui et al. (2021) en la temperatura media y la precipitacion del afo

2050.

Tabla 37. Variaciones proyectadas en la temperatura media y precipitacion
mensual para el afio 2050

PARAMETRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Cambio
proyectadoal +0,07 -0,15
2050 (%)

O 0,05 0,05 0,09 0,03 0,09

07_07 +0,13 = +O,11 | +0,03

PARAMETRO ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC

Cambio
proyectado al +1,75 | +2,25 | +1,75 | +1,75 | +,75 | +1,75 | +,75 | +1,75 | +1,75 | +1,75 | +,75 +1,75
2050 (°C)

Fuente: Almazroui et al. (2021)
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Como se observa en la tabla 37, las proyecciones de precipitacion para
el ano 2050 muestran aumentos y disminuciones a lo largo del ano. Siete
meses proyectan una disminucion entre el 3 al 15% con respecto a las lluvias
actuales, aunque otros meses como octubre y noviembre muestran
incrementos de hasta un 13%. En cuanto a la precipitacion, estos pronosticos
de incremento compensan en cierta medida la caida en precipitaciones que

se pronostica principalmente para los meses tradicionalmente mds secos.

La temperatura por su parte, es constante en describir aumentos entre
1,75 a 2,25 °C. Este comportamiento en la temperatura es un aspecto muy
importante a considerar, debido a que implica directamente un aumento en
la evapotranspiracion potencial, que a su vez repercute negativamente sobre

la posible recarga potencial a los acuiferos.

Para efectos de la modelacion numeérica, mediante dlgebra de mapas
se ha realizado para cada raster de temperatura o precipitacion considerado
en el andlisis de recarga potencial actual, los incrementos o disminuciones
proyectados por Almazroui et al. (2021). Una vez obtenidos los huevos mapas
raster de temperatura y precipitacion, mediante la metodologia Schosinsky
(20086,) se calculd la recarga potencial para el escenario del afio 2050. En
la tabla 38 se muestra el valor de recarga potencial en /s para cada unidad

y su comparativa con los valores actuales.

Tabla 38. Recarga potencial superficial para el escenario 2050 (U/s).

_ (/s) (Us)

Barva (Miembro 34,11 31,42
Carbonal)
Barva (M'|embro 3.55 3,95
Bermudez
Tiribi 29,34 26,18
Colima Superior 0,63 0,860
Ignimbrita Puente 00,0027 0,0022
Mulas
TOTAL 67,63 62,15

Fuente: Elaboracion propia con base en Schosinsky (2008).
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Los valores de recarga potencial de la tabla 38 para el ano 2050,
expresados en mm/ano, fueron los asignados a cada unidad en la
modelacidon humeérica, como condicion de frontera de recarga para simular
las variaciones en la recarga superficial debido a cambios en las condiciones
climdticas. Como se observa en esta tabla, la recarga superficial total en el

sistema disminuyd un 8,1% con respecto al escenario actual.

Por otra parte, dado que en el Canton de Belén la entrada de agua
subterranea mds importante a los acuiferos se genera en forma de recarga
lateral, para efectos de la modelacidon con cambio climdadtico, también se opto
por disminuir, en ese mismo porcentadje, los volUmenes de entrada de recarga
lateral que se genera a cada acuifero en el escenario actual. Esta simulacion
se realizd a través de un incremento en los caudales de extraccion de los
pozos, de manera que, la caida en la recarga lateral se reflejara en la
modelacion numeérica como una salida adicional del volumen de agua
subterrdanea, a través de los pozos. De esta forma, se han afectado tanto las
entradas al sistema de recarga superficial como recarga lateral, a su vez, se
ha considerado un incremento en la extraccion de los pozos del 30% sobre

el caudal que actualmente se extrae.

6.6.2.]1 Direccion de flujo y abatimientos proyectados

Las figuras 71, 72 y 73 muestran para cada acuifero modelado, los
diferenciales obtenidos entre la superficie de agua actual modelada y la
superficie modelada una vez aplicado el incremento en los caudales y la

disminucion en la recarga debido al cambio climatico.
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Diferencias entre la superficie actual del agua y la superficie modelada con 30%
de extraccion adicional y cambio climético - Acuifero Bermidez
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Figura 71. Abatimientos modelados para el Acuifero Bermudez al considerar
un incremento de la extraccion del 30% vy la disminucion en la recarga
potencial debida a cambios climdticos. Notese el incremento en la extension
de zonas con abatimientos de hasta 2 metros.

Para el caso del Acuifero Bermudez se observa que, las zonas con
abatimientos de hasta dos metros de magnitud se han incrementado
considerablemente con respecto al escenario anterior, incluso, las zonas con
caidas de nivel de hasta 3 metros ya empiezan a tener una presencia mayor
hacia el sector central norte del canton. En el extremo oeste del canton, en
las cercanias de los manantiales de Ojo de Agua y otros, las zonas con
abatimientos mayores a los tres metros se han extendido, aunque su

magnitud se ha mantenido por debajo de los 5 metros aproximadamente.
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Diferencias entre la superficie actual del agua y la superficie modelada con 30%
de extraccion adicional y cambio climatico - Acuifero Colima Superior
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Figura 72. Diferencial obtenido para el Acuifero Colima Superior al restar a
la superficie de agua actual la superficie generada considerando un 30%
mds de extraccion en los pozos y los efectos del cambio climdtico para el
escenario 2050.

La figura 72 muestra los abatimientos para el Acuifero Colima
Superior. En general, los abatimientos registrados se ubican por debajo de
1,5 metros, pero en este caso destaca la ocurrencia hacia el sector central sur
del cantén, de una zona con abatimientos de hasta 4 y 6 metros de magnitud.
Estos sectores coinciden en parte con la ubicacion de manantiales donde
descarga este acuifero, de manera que, es importante mantener un
monitoreo en estas zonas de descarga. La disminucion en las cargas

hidrdaulicas se relaciona con el comportamiento variable del acuifero debido
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a la disminucion en su espesor saturado, asi como, a la configuracion de las

zonas de descarga modeladas en el drea de manantiales.

Los abatimientos registrados para el Acuifero Colima Inferior se
observan en la figura 73. Al igual que en el escenario anterior, se observa
que los efectos de un incremento en la extraccidon, asociados a cambios en
las condiciones climdticas, tienden a ser mds severos para este acuifero. Si
bien es cierto, el comportamiento es similar en cuanto a que los abatimientos
mayores se desdrrollan en el sector oeste del cantdn, su magnitud si es mayor
al escenario del 309%, pues en este caso se registra un amplio sector con

caidas de nivel cercanas a los 40 metros.

Diferencias entre la superficie actual del agua y la superficie modelada con 30%
de extraccion adicional y cambio climdtico - Acuifero Colima Inferior

Simbologia y leyenda
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Figura 73. Abatimientos registrados en el Acuifero Colima Inferior a partir de
efectos de cambio climdtico e incremento de extraccion en pozos.
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6.6.2.2 Abatimientos proyectados en pozos de monitoreo
En los grdficos de las figuras 68, 69 y 70 del escenario anterior es
posible observar para los mismos pozos seleccionados, los abatimientos que

se generarian en el escenario de cambio climdtico 2050.

Como se observo en el mapa de diferenciales para el Acuifero
Bermudez, la zona con abatimientos mayores al metro de magnitud se hace
mds extensa en el canton, y en ese sentido se observa gque, para este
escenario el pozo ubicado en el club espafol y el piezoOmetro de Intel ya
registran abatimientos superiores a 1,5 metros con respecto al escenario
actual (figura 68). En el escenario que consideraba Unicamente incremento
del 30% de extraccion, ninguno de los pozos graficados superaba el metro

de abatimiento.

En el caso de los pozos seleccionados para el Acuifero Colima
Superior (figura 69), si bien es cierto se registra un incremento de los
abatimientos con respecto al escenario anterior, estos son de varios
centimetros y en general se mantienen por debajo de un metro de magnitud.
Unicamente el pozo AB-735 ubicado en el colegio CIT registra caidas en el
nivel de 1,78 metros con respecto al escenario actual. Este pozo se localiza
precisamente en los sectores hacia el centro y sur del canton en el que segun

el mapa de la figura 72 se registraron caidas de nivel de entre 1,5 a 2 metros.

Finalmente, en los pozos del Acuifero Colima Inferior localizados al
oeste del canton (figuras 70 y 73) es donde se registran los abatimientos de
nivel mds potentes, ubicdndose en el rango de caida entre los 26 y 44
metros. El seguimiento a estos pozos y el monitoreo del comportamiento de
estos sectores acuiferos resulta importante para el manejo adecuado del
recurso hidrico, al tomar en consideracidon que, precisamente en este sector
es donde se localizan varios de los pozos de abastecimiento publico mds

importantes del drea.
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6.6.2.3 Caudales de descarga en los manantiales

Al correr el escenario considerando el cambio climdtico para el 2050,
mds un incremento en la extraccion de pozos del 30%, el caudal total de
salidas a través de los manantiales fue de 51608 mS/d (597,32 UUs), lo que
representa una disminucion en la descarga total por manantiales de
aproximadamente un 7,59% con respecto al escenario actual (Descarga de

646,41 Us).

En la tabla 39 se observa la caida para el escenario 2050 de los
volumenes de descarga en los manantiales, desglosada para cada una de
las unidades hidrogeoldgicas en que se ubican.

Tabla 39. Descarga modelada en manantiales — Escenario actual vs. 2050
+ 30% de extraccion adicional

Bermudez 23336 21773 6,69
Colima Superior 32514 29835 8,23
TOTAL 55850 51608 7,59
Unidad Acuifera  Descarga actual (s)  Descarga 30% (s) 9 disminucion
Bermudez 270,09 252,00 6,69
Colima Superior 376,32 345,31 8,23
TOTAL 646,41 597,31 7,59

Fuente: Elaboracion propia con base en la modelacion numeérica.

Segun la informacion mostrada en la tabla 39, la combinacion de los
efectos del cambio climdtico junto con el incremento en la extraccion de los
poOzos, genera una importante disminucidn en los caudales de descarga para
los manantiales ubicados en ambas unidades acuiferas. La disminucion en
ambas unidades es superior al 5% con respecto a los caudales actuales, y
en este escenario, incluso se observa que el efecto es mds severo sobre los
manantiales asociados con el Acuifero Colima Superior, en donde la
disminucion de caudal se estimd aproximadamente en un 8,23%. Para
Colima Superior la disminucion en la recarga lateral y su efecto en la caida

del espesor saturado del acuifero, tiende a generar un mayor impacto en los
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caudales de los manantiales debido a la configuracion de las zonas de
descarga en estos sectores. Se considera que, para efectos de gestion hidrica
futura, es importante el monitoreo y control de las extracciones que se
realicen aguas arriba del cantéon, pues estas podrian eventualmente llegar a

afectar la recarga lateral de los acuiferos en Belén.
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7.CONCLUSIONES

Geologia e Hidrogeologia

v

La geologia en el cantdn de Belén se compone de un basamento local
constituido por rocas igneas (lavas, brechas, tobas e ignimbritas)
asociadas con la formacién Lavas Intracafndn (Colima). Sobre las rocas de
las lavas Intracanon se ubican depodsitos de ignimbritas y tobas asociados
con la formacion Depdsitos de Avalancha Ardiente (Tiribi).

Las rocas de la formacion Barva, especificamente del miembro Bermudez
(lavas fracturadas), se localizan hacia el sector central y norte del canton,
en donde sobreyacen a las ignimbritas de la formacion Avalancha
Ardiente. Sobre la secuencia se ubican tobas asociados con el miembro
Carbonal de la formacion Barva.

El acuifero mds superficial en la zona de estudio corresponde con las lavas
del miembro Bermudez de la formacion Barva, las cuales en gran parte se
encuentran cubiertas por tobas alteradas del miembro Carbonal.

En profundidad se localiza el acuifero mds potente del cantéon, el cual se
desarrollado en las lavas del miembro Linda Vista de la formacion Lavas
Intracafndn (Colima Superior), este acuifero se encuentra separado del
acuifero superficial en la formacidn Barva, por tobas e ignimbritas
asociadas con la formacion Avalancha Ardiente (Tiribi), la cual se comporta
cComo un acuitardo.

El acuifero mds profundo se desarrolla en el Miembro Belen de la
formacion Lavas Intracafodn (Colima Inferior), el cual presenta un potencial
acuifero menor que Colima Superior debido a la intercalacion de tobas.

La direccion de flujo predominante en los acuiferos es hacia el SW vy la
recarga principal se genera en forma lateral a partir de flujos subterraneas
con direccidon predominante al SW que han sido recargados hacia las

partes altas del sistema montanoso.
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v La recarga potencial superficial en el canton de Belén es de 67,63 Us.
Esta recarga equivale al 9,53% de la precipitacion total anual en este
sector (709,66 Us).

v La descarga en los acuiferos Bermudez y Colima Superior se genera por
medio de manantiales, a traves de pozos, hacia cursos de agua superficial
o continua su flujo aguas abajo fuera de los limites del canton de Belén.

v El registro de concesiones del SINIGIRH reporta un caudal total
aprovechado de 2482,32 Us, de los cuales 1444,13 U/s se extraen
mediante pozos, 434,03 Us se captan en nacientes y 604,16 Us
corresponden con fuentes superficiales (rios o quebradas). Predomina el

uso de consumo humano, industrial y comercial.

Modelacion Numérica — Escenario climadtico actual

v Las equipotenciales generadas en la modelacion numérica son
consistentes con el modelo hidrogeoldgico del cantdn y sus cargas
hidraulicas muestran coeficientes de correlacion adecuados.

v El balance de masas para el escenario actual, corrido en estado
estacionario, muestra las entradas y salidas del sistema equilibradas en

5709 Us.

Modelacion Numérica — Escenario con un incremento del 309 de extraccion

de agua subterrdnea en (0s pozos

v En el acuifero Bermudez predominan los abatimientos menores a 1 metro,
con algunas dreas de abatimientos entre 1 a 2 metros hacia el sector
central del canton. Esta disminucion en las cargas hidrdulicas se relaciona
con un comportamiento variable del acuifero en funcion del espesor
saturado.

v Para el acuifero Bermudez abatimientos mayores a 3 metros se modelan

en un pequeno sector en las cercanias de Ojo de Agua, debido a una
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disminucion en el espesor saturado del acuifero y a la configuracion de la
zona de descarga modelada en ese sector.

v En elacuifero Colima Superior se registran abatimientos menores a 1 metro
prdcticamente en toda su drea debido a sus caracteristicas acuiferas de
espesor saturado y recarga favorables para el agua subterrdnea.

v Los efectos mds severos del escenario, con abatimientos que pueden
superar los 20 metros, se registran en el acuifero Colima Inferior,
especificamente hacia el sector SW del cantdn, en donde es captado a
través de 11 pozos para abastecimiento publico administrados por el AyA.

v Los altos abatimientos en Colima Inferior se relacionan con valores de
conductividad hidrdulica que limitan la respuesta del acuifero ante los
caudales de extraccion del campo de pozos del AyA y otros pozos
registrados hacia la parte norte y nor—este del canton.

v El incremento del 30% de extraccidon de agua subterrdnea en los pozos,

provoca una disminucion del 3,3% en la descarga de los manantiales del

acuifero Bermudez y de 0,64% en los asociados al acuifero Colima

Superior, aspecto asociado a las caracteristicas acuiferas de cada unidad.

Modelacion Numérica - Escenatrio 2050 de cambio climdtico mds el

incremento en la extraccion de agua subterrdnea en los pozos

v Para el acuifero Bermudez la zona con abatimientos de agua subterrdnea
entre 1 a 2 metros se incrementa en el drea central del cantén, y en los
alrededores de Ojo de Agua se han extendido los abatimientos mayores a
3 metros. Esta extension en la caida de las cargas hidrdaulicas se relaciona
con un comportamiento variable del acuifero en funcion del espesor
saturado y la configuracion de las zonas de descarga modeladas.

v En elacuifero Colima Superior predominan los abatimientos menores a 1.5
metros, sin embargo, hacia el sector central sur se desarrollan dreas con

abatimientos superiores a los 2 metros en correspondencia con la

ubicacion de las zonas de descarga de los manantiales captados para
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abastecimiento publico. La disminucion en las cargas hidrdulicas se
relaciona con el comportamiento variable del acuifero debido a la
disminucion en su espesor saturado. En las zonas cercanas a los
manantiales, esta disminucion se asocia a la configuracion de la zona de
descarga modelada en combinacion con la disminucion del espesor
saturado del acuifero.

v En el sector SW del canton, los abatimientos para el acuifero Colima
Inferior son cercanas a los 40 metros, reflejando el mismo comportamiento
descrito en el escenario de incremento de extraccion del 30%.

v Para los manantiales del acuifero Bermudez el caudal de descarga del
agua subterranea disminuye en 6.69% y para los manantiales del acuifero
Colima Superior en 8.23%, siendo esta Ultima la mds elevada debido a un
mayor efecto en razon de la configuracidon de la zona de descargad
combinada con la disminucion de los espesores saturados del acuifero

Colima Superior para estos sectores.
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8.RECOMENDACIONES

A la Municipalidad de Belén

(o]
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Habilitar en todos los pozos municipales una linea de aire que permita
realizar, en forma adecuada y segura, el monitoreo de los niveles
estdaticos y dindmicos en sus pozos de abastecimiento, ya sea de forma
manual o por medio de instrumentacion con sensores automaticos en
tiempo real.

Restaurar las tapas metdlicas y candados para la proteccion de varios
pozos de investigacion que fueron construidos durante la elaboracion
del estudio hidrogeoldgico de vulnerabilidad del afio 2016.

Colocar en todos los pozos del acueducto municipal hidrometros para
llevar un control de los caudales de extraccidon y registro de los mismos.
Mantener actualizado el estudio del agua no contabilizada para la
optimizacion del uso del recurso hidrico subterraneo.

Que la Municipalidad de Belén, a traves del personal que administra el
acueducto, lidere el proceso de homologacion de las bases de datos de
pozos y manantiales a traves de trabajo de campo y oficina, para
actualizar la cantidad de fuentes existentes, su ubicacion precisa y sus
caudales de extraccion. Este trabajo debe contar con la participacion de
la Direccion de Agua del MINAE, SENARA y AyA.

Que la Municipalidad de Belen mantenga la red de monitoreo de pozos
y piezdmetros disefada en este estudio y lleva a cabo la ejecucion de
pruebas de bombeo en sus pozos para calibrar y actualizar el modelo
numerico a traveés del tiempo.

Por parte de la Municipalidad de Belén se debe construir infraestructura
de aforo en las captaciones e implementar un programa de aforo
mensual que permita monitorear los caudales en los manantiales de

abastecimiento publico que actualmente capta.
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o Disenar una red de aforos diferenciales en los cauces de los rios
principales (Rio Segundo, Bermudez, Burio y Virilla) que permitan
detallar el comportamiento efluente — influente de estos cuerpos de

agua.

e A la Direccién de Agua del MINAE

0 Que la Direccion de Agua del MINAE notifique a los usuarios sobre la
obligacion de habilitar la linea de aire de los pozos existentes en el
Canton de Belén, de conformidad con el reglamento de perforacion, por
cuanto muchos pozos privados carecen de linea de aire, lo que
imposibilita la medicion de sus niveles estdticos o dindmicos.

0 Que la Direccion de Agua emita lineamiento de restriccion a Lla
profundidad de perforaciones exploratorias de particulares con el fin de
evitar la captacion del acuifero de Colima Inferior en el territorio del
Canton de Belén, el cual, por su importancia estratégica para el pais estd
considerado como reserva hidrica para abastecimiento hidrico de agua
potable, segun se indica en el oficio SENARA-DIGH-0084-17 del O8
de agosto del 2017.

¢ Al Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
0 Que el AyA lleve a cabo la ejecucion de pruebas de bombeo en sus pozos
mediante las cuales se evalle Lla transmisividad, conductividad
hidraulica y coeficientes de almacenamientos de los acuiferos captados.
Esta informacion es necesaria para mantener un manejo sostenible de

los acuiferos, particularmente del acuifero Colima Inferior.

e Gestidon del recurso hidrico
A partir de los resultados obtenidos en la modelaciobn numeérica,
especificamente en cuanto al andlisis de abatimientos generados, cambios

en las direcciones de flujo y disminucion en la descarga de los
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manantiales, se emiten las siguientes recomendaciones en cuanto a la

gestion del recurso hidrico del canton:

0 Acuifero Bermudez de la Formacion Barva.

» Se recomienda a la Direccion de Agua del MINAE no autorizar mas
perforaciones que capten este acuifero, al tomar en consideracion la
disminucion en la descarga de los manantiales y los abatimientos en
los niveles del agua subterrdnea.

» Se recomienda a la Municipalidad de Belén mejorar las captaciones
en los manantiales que son utilizados para el abastecimiento
poblacional, de manera que, logren captar un porcentaje mayor de la

descarga natural que se genera en estos sitios.

0 Acuifero Colima Superior:

* Se le recomienda a la Direccion de Agua del MINAE permitir, tanto
para uso privado como para uso publico, el incremento en La
extraccion de pozos de hasta un 20% sobre los caudales de
extraccion actual modelados en este estudio. Lo anterior,
manteniendo las condiciones de recarga lateral actual propias de los

sectores aguas arriba del cantdon modeladas en el estudio.

Ahora bien, dentro del canton de Belén se ubican las siguientes zonas

0 dreas de reserva acuifera:

1) Area de Reserva Acuifera de Puente Mulas segun acuerdo del AyA
No. 2010-023 del 26 de enero del 2010 y acuerdo del Comite
Técnico Interinstitucional (Direccion de Agua, AyA, SENARA) del
18 de octubre de 2011.

2) Zonas internas de restricciéon A, B, C y D dentro del Area de
Reserva Acuifera de Puente Mulas segun acuerdo del AyA No.

2010-023 del 26 de enero del 2010 y acuerdo del Comité
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Técnico Interinstitucional (Direccion de Agua, AyA, SENARA) del
18 de octubre de 2011.

3) Zona de Regulacion a la perforacion sujeta a la presentacion de
estudio hidrogeologico en SENARA segun oficio DIGH-CIR-004-
2012 del 15 de mayo del 2012.

Debido a lo anterior, las solicitudes de pozos que se realicen dentro
de estas zonas, ya sea por parte de particulares u operadores de
abastecimiento publico, deben cumplir con lo estipulado en el
acuerdo del AyA No. 2010-023, del Comite Tecnico Interinstitucional
del 18 de octubre del 2011 y el oficio de SENARA DIGH-CIR-004-
2012.

0 Aculifero Colima Inferior:

* Por su importancia estratégica para el pais, mantener la restriccion
de perforacion existente para este acuifero, de manera que, se
mantenga como reserva hidrica para abastecimiento poblacional de
agua potable, segun se indica en el oficio SENARA-DIGH-0084-17
del O8 de agosto del 2017.

» Se recomienda a la Direccion de Agua del MINAE, permitir el
incremento en las extracciones de hasta un 109% sobre los caudales

de extraccion actual modelados en este estudio.
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ANEXOS
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2023-02091 / Afloramientos / Red de monitoreo / Oficio SENARA-DIGH-
0084-17 / Acuerdo del AyA No. 2010-023 / Acuerdo del Comité Técnico
Interinstitucional del 18 de octubre del 2011 / Oficio de SENARA DIGH-CIR-
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Anexo 2: Base de datos pruebas de infiltracion proyectos / Informe de andlisis
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Anexo 3: Informacion meteorologica.

Anexo 4: Recarga potencial superficial escenario actual / Recarga potencial
superficial escenario 2050.

Anexo 5: Pozos extraccion modelacion / Manantiales modelacion
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