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Resumen: El estudio combinado de la hidrologia, hidroquimica e isotopos ambientales (deuterio y oxigeno-18)
se llevo a cabo por SENARA en el acuifero Huacas-Tamarindo, Pacifico Norte, Costa Rica, en el marco del
Proyecto de Cooperacion Técnica RLA / 8 / 041 de la OIEA. Esta area ha experimentado una gran demanda de
agua subterranea debido al rapido crecimiento del desarrollo turistico no planificado, que ha puesto en riesgo el
acuifero a la sobreexplotacion. El uso de deuterio y oxigeno-18, en conjunto con los iones mayoritarios, han
permitido identificar el funcionamiento general de la cuenca, incluyendo las relaciones entre las masas de agua
presentes. Los resultados indican que el agua subterranea es reciente, el acuifero tiene variaciones ciclicas en
respuesta a la alternancia entre periodos lluviosos y secos, y hay una conexion hidraulica entre los cursos de agua
superficial y el acuifero. Esta informacion ha sido incorporada en el mapa de vulnerabilidad del acuifero, que
estd siendo utilizado como una herramienta de gestion de las tierras por las autoridades de la region.

Abstract: A combined study of hydrology, hydrochemistry and environmental isotopes (deuterium and oxygen-
18) has been carried out by SENARA in Huacas-Tamarindo Aquifer, North Pacific, Costa Rica, under the
Technical Cooperation Project RLA / 8 / 041 of the IAEA. This area has experienced a high demand for
groundwater due to rapid unplanned tourism development, which has put the aquifer at risk of overexploitation.
Deuterium and oxygen-18, in conjunction with the major ions, have identified the overall functioning of the
basin, including the relationships between the water bodies present there. Results indicate that groundwater is
recent, the aquifer has cyclical variations in response to alternating between rainy and dry periods, and there is a
hydraulic connection between surface water courses and the aquifer. This information has been incorporated into
the aquifer vulnerability map, which is being used as a land management tool by the authorities of the region.

1. Introducciéon

El acuifero de Huacas Tamarindo, se ubica en la zona costera del canton de Santa Cruz de Guanacaste,
en el Pacifico Norte de Costa Rica. Estd zona se encuentra sujeta a un creciente desarrollo turistico y
habitacional y enfrenta una crisis importante con respecto al desarrollo y al manejo integral y
sostenible del recurso hidrico. La ocupaciéon no planificada del territorio, ha ocasionado la
impermeabilizacion de los suelos con aptitud para la recarga, el deterioro de las cuencas por la
deforestacion, la contaminacion de sus suelos y aguas y una alta explotacion del acuifero, que estan
atentando con la disponibilidad del recurso hidrico ya sea por calidad o por cantidad. Esta situacion ha
desencadenado en conflictos por el acceso al agua de los mantos acuiferos entre las comunidades con
algunos representantes del sector turistico local.

El acuifero Huacas-Tamarindo es considerado como de alto grado de explotacion y alto grado de
intervencion. Las valoraciones hidrogeologicas preliminares muestran un estado de estrés en el
acuifero, donde la recarga potencial al acuifero es similar a las extracciones de agua por medio de
pozos. Debido a esto el acuifero se encuentra con restriccion a la extraccion de agua por pozos desde
el 2003.

La investigacion se llevo a cabo en el marco del Proyecto Regional RLA/8/041 “Aplicacion de
herramientas isotopicas para el manejo de acuiferos costeros” del Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA) y Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA).
Otros participantes fueron la Escuela Centroamericana de Geologia (ECG) y el Centro de

! Cooperacion técnica (ARCAL XCII) - Proyecto RLA / 8 /041 del IAEA — Aplicacion de herramientas
isotopicas para el manejo integrado de acuiferos costeros.



Investigacion de Contaminacion Ambiental (CICA) de la Universidad de Costa Rica (UCR) y la
Municipalidad de Santa Cruz.

Con la investigacion se busco profundizar el nivel de conocimiento en hidrogeologia del acuifero
Huacas Tamarindo, por medio de la aplicacion de herramientas hidrogeoquimicas (iones mayoritarios)
e isotopicas (deuterio y oxigeno-18), como un mecanismo para validar del modelo hidrogeologico
elaborado con herramientas hidrogeoldgicas convencionales (geologia, geofisica, muestreos de suelos,
litologicas, propiedades hidraulicas, etc), especificamente en determinar las conexiones hidraulicas
entre los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, y evaluar el dinamismo del sistema
hidrogeologico.

2. Generalidades

El area de estudio (fig. 1) corresponde la cuenca de los rios Lajas y San Andrés, con un area de 84
km?, localizada en el Pacifico Norte de Costa Rica en el cantén de Santa Cruz, provincia de
Guanacaste entre las coordenadas 10°17'35"N - 10°24'07"N y 85°44'54"W - 85°51'32" W. Ambos rios
son de caracter intermitente y descargan sus aguas al estero Matapalo, el cual a su vez se descarga al
Océano Pacifico. La precipitacién media anual en la cuenca® es de 2120 mm.

Fig 1. Localizacion del area de estudio.

El estero de Tamarindo obtuvo en 1993 la declaratoria de Humedal de importancia Mundial por la
Convencion RAMSAR, forma parte del Parque Nacional Las Baulas y del Refugio Natural de Vida
Silvestre de Tamarindo, constituye un gran estuario, manglar y bosque tropical seco y es sitio de
anidacion de la tortuga Baula que se encuentra en peligro de extincion.

2. Modelo hidrogeolégico

Las unidades litologicas (figura 2) presentes en la zona de estudio corresponden a sedimentos coluvio
aluviales y basaltos, radiolaritas ¢ intrusivos del Complejo de Nicoya [1]. Hidrogeologicamente las
rocas del Complejo de Nicoya conforman el basamento del acuifero coluvio aluvial, los basaltos
desarrollan acuiferos libres de bajo potencial dependiendo del grado de fracturacion de la roca con
caudales que varian entre 1 a 4 lps, mientras que, las unidades de radiolaritas e intrusivos se
consideran de bajo a nulo potencial acuifero.

El acuifero aluvial de Huacas Tamarindo presenta una extension de 48 Km? se comporta como un
acuifero no confinado, con variacion local de acuifero no confinado cubierto a semiconfinado debido a
la fluctuacion de los niveles de agua subterranea. El maximo espesor y la maxima capacidad
produccién del acuifero es de 20 m y 30 Ips respectivamente (figura 3).

? Estacion Pluviométrica La Garita, periodo de registro 2002 — 2008, ubicada en la planicie alta de la cuenca del
rio Lajas, coordenadas 10°21'N - 85°47".



Fig 2. Mapa Geoldgico. Fig 3. Perfil hidrogeoldgico esquematico.

Los materiales que conforman el acuifero corresponden a sedimentos de granulometria variable desde
arenas gruesas a gravas arenosas, aunque localmente pueden presentarse pequefios lentes de materiales
finos. La mayor parte del acuifero se encuentra cubierto por arenas y suelos areno arcillosos y
localmente presenta sectores con coberturas de arcillas y limos, el espesor de la capa que recubre el
acuifero varia entre 1 y 10m, registrandose los mayores espesores en los alrededores del poblado de
Huacas.

En la cuenca se registran transmisividades con valores altos del orden de 1000 m*/dia en en el sector
baja del acuifero aluvional, medios de 200 a 450 m?/dia en el sector medio y alto donde los espesores
del acuifero son bajos o los pozos captan tanto materiales aluvionales como basaltos fracturados, y
valores bajos menores de 100 m*/dia para el acuifero desarrollado en los basaltos fracturados del
Complejo de Nicoya. El coeficiente de almacenamiento del acuifero varia entre 0.2 a 0.02
correspondiente a acuiferos libres, aunque localmente se registran valores de 0.003 en sectores donde
el acuifero se encuentra semiconfinado.

En el 4rea se inventariaron 186 pozos, 156 perforados y 30 excavados. La extracciéon de agua en la
cuenca de estudio es de 471lps, teniéndose las mayor extraccion en la planicie alta del rio Lajas (223
Ips) y en la planicie baja del rio San Andrés (114 1/s). En el sector costero de Playa Grande los pozos
existentes se salinizaron y fueron abandonados. El principal uso en la zona es de abastecimiento
publico con 32 pozos que extraen 224 Ips, seguido por el uso turistico con 14 pozos que extraen 124
Ips y riego con 27 pozos que extraen 65 Ips. Otros usos registrados son domestico, industrial,
urbanistico y abrevadero, 29 pozos en desuso.

Pozo Silvanio Rosales, ubicado en la Cuenca
media del rio Lajas

Fig. 4. Hidrograma de precipitacion vs profundidad Fig 5. Curvas equipotenciales y lineas de
del agua subterranea flujo de la estacidn seca (abril, mayo y junio)



En la figura 4 se muestra el comportamiento tipico de las aguas subterraneas en el acuifero, en el cual
se observa una relacion directa de las aguas subterraneas y la precipitacion, lo que indica una recarga
rapida del agua del acuifero. Este comportamiento se observa en toda la zona en los 25 pozos que
conforman la red de monitoreo de niveles, la variacién estacional media de los niveles de aguas
subterraneas es de 3.5 m. La direccion predominante del flujo subterraneo es hacia el oeste
descargando al estero Matapalo y al Océano Pacifico (Figura 5).

Las areas de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del acuifero fueron identificadas usando la
metodologia de GOD [2] en el escenario mas critico correspondiente al final de la época seca e inicio
de la época lluviosa. Se identificaron tres categorias. Extrema, Alta y Media (Figura 6).

Extrema: corresponde a la parte baja del acuifero en
las  inmediaciones del estero  Tamarindo,
caracterizado por acuifero libre no cubierto,
sedimentos no consolidados, niveles de agua
menores a S m,

Alta: acuifero libre no cubierto a libre cubierto,
sedimentos suprayacentes de arenas a suelos areno
arcillosos y niveles de agua subterrdnea entre 5 y 10
m, y

Media: donde el acuifero es libre cubierto, con
material suprayacente de arcillas y limos de poco
espesor y niveles de agua subterranea menores a Sm.

Fig 6. Mapa de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del acuifero Huacas-Tamarindo.

3. Meétodos utilizados

Para estudiar las caracteristicas de flujo, determinar las conexiones hidraulicas entre los cuerpos de
agua superficiales y subterraneos y evaluar el dinamismo del sistema hidrogeologico, se efectuaron
cuatro campafas de muestreo de agua subterranea, agua superficial, estero y precipitacion, dos de los
cuales se realizaron durante la estacion seca (abril - 2008 y marzo -2009) y los otros dos durante la
estacion lluviosa (septiembre y noviembre del 2008), en las que se levant6 en 29 sitios de muestreo, 99
muestras para analisis quimicos y 72 muestras para analisis isotopicos (tabla 1).

Tabla I: Tipo de analisis y nimeros de muestras por sitio y campafia de muestreo

Fisicoquimico Isotopico
Muestreo PP PE AS ES LL PP PE AS ES LL
1 19 3 1 0 0 12 2 1 0 0
2 16 3 5 1 0 11 3 4 1 1
3 15 3 5 1 1 11 3 4 1 0
4 17 3 4 1 1 11 3 3 1 0
Total 67 12 15 3 2 45 11 12 3 1

Tipo de muestra: PP: Pozos perforados; PE: Pozos excavados; AS: Agua superficial; ES = Estero; LL = Agua lluvia

El muestreo y los analisis para los parametros fisico-quimicos fueron realizados en el Centro de
Investigacion en Contaminacion Ambiental (CICA) de la UCR. Los analisis isotopicos fueron
realizados en el Laboratorio de Espectrometria de Masas de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM), con el apoyo financiero del Organismo Internacional de Energia Atdomica
(TAEA, por sus siglas en inglés).



4. Modelo hidrogeoquimico e isotopico

Los resultados hidrogeoquimicos de las muestras se presentan en la tabla 2. De las 99 muestras de
agua analizadas se descartaron, por inconsistencia en los resultados de los iones de magnesio y sodio
en relacion a los contenidos tipicos de la zona 4 muestras de la primera campafia y por una mala toma
de las muestras en pozos clorados una muestra de las campafas segunda y tercera y dos muestras de la
cuarta campana.

Tabla 2. Resultados de los analisis hidrogeoquimicos e isotopicos del acuifero Huacas-Tamarindo.

Sitio de Tipo de Fecha de Ca Mg K Na SiO, Cl HCO; NO; SO, Fe tot pH Tempe Conduc H2 018 Balance
muestreo muestreo muestreo mg L mg L' mg L' mg L' mg L' mg L' mg L' mg L mg L' mg L' ratura tividad /oo /0 I6nico
°C uS/cm (%)
HT1 Sub 2008/04/30 40.5 19.0 0.40 12.0 332 4.7 236.5 0.1 35 0.05 8.0 29.0 371 -48.5 -6.78 0.4
HT1 Sub 2008/09/24 40.6 16.6 0.40 13.1 4.6 235.1 0.1 3.7 0.05 72 275 371 -50.1 -7.34 -1.2
HT1 Sub 2008/11/18 38.2 18.9 0.40 11.9 3.6 2237 0.1 30 0.05 73 26.0 345 511 -7.19 1.9
HTI1 Sub 2009/03/05 40.1 18.9 0.40 11.2 5.1 2249 0.1 4.1 0.05 72 320 333 -52.9 -7.49 1.7
HT2 Sub 2008/04/29 28.2 14.2 0.40 10.2* 29.5 5.9 2124 0.1 6.1 0.05 7.8 29.0 348 -47.0 -6.63 -11.0
HT2 Sub 2008/09/24 323 13.0 0.40 13.9 4.9 186.0 6.4 42 0.05 73 27.0 315 -46.5 -6.83 -1.2
HT2 Sub 2008/11/18 323 16.9 0.40 13.9 4.9 1933 9.8 38 0.05 71 26.0 318 -46.8 -6.70 1.0
HT2 Sub 2009/03/05 49.2 18.4 0.40 11.5 4.0 2413 12 29 0.05 79 25.5 356 -50.3 -7.18 38
HT3 Sub 2008/04/30 20.2 67.2% 270 42 345 8.1 3148 1.3 89 0.05 8.0 29.0 502 -48.9 -6.75 9.7
HT4 Sub 2008/04/30 385 6.5 1.69 13.4 32.8 55 2474 0.1 1.4 0.05 7.0 28.0 389 -44.0 -6.43 -15.8
HT4 Sub 2009/03/05 39.3 18.9 0.40 10.9 54 2222 0.1 52 0.05 71 32.0 335 -48.7 -7.01 12
HTS Sub 2008/04/29 56.4 65.5* 0.40 17.8 20.2 13.1 3389 0.1 4.5 0.05 83 29.0 526 -46.4 -6.64 19.7
HTS Sub 2008/09/23 55.0 27.2 0.40 18.8 12.8 264.4 25.6 20.8 0.05 6.9 29.0 520 -46.7 -6.88 24
HT5 Sub 2008/11/20 46.0 24.1 0.40 11.9 3.8 2553 3.7 19.6 0.05 7.1 32.0 21 -48.6 -6.90 0.5
HTS Sub 2009/03/03 45.3 222 0.40 143 4.5 261.0 20 14.8 0.05 79 27.0 431 -48.5 -6.93 -0.3
HT6 Sub 2008/04/29 49.6 37.8* 0.40 21.7 32.1 14.4 2983 0.1 79 0.05 82 28.0 500 -45.6 -6.64 9.0
HT6 Sub 2008/09/23 41.0 19.4 0.40 183 8.2 250.3 0.1 85 0.05 73 25.0 410 -50.3 -7.29 -0.7
HT6 Sub 2008/11/20 40.1 21.2 0.40 17.3 6.8 2495 0.1 6.4 0.05 74 27.0 401 -49.1 -6.96 11
HT6 Sub 2009/03/03 49.3 17.3 0.40 23.8 12.7 261.0 1.5 8.0 0.05 83 29.0 460 -49.3 -6.94 1.0
HT7 Sub 2008/04/30 71.1* 42.9* 0.40 19.7 40.9 36.9 361.5 7.8 27.7 0.05 82 29.0 683 -47.0 -6.83 1.7
HT7 Sub 2008/09/23 61.6 329 0.40 19.0 20.9 327.0 14.9 22.0 0.05 72 27.0 610 -47.7 -6.94 -0.2
HT7 Sub 2008/11/20 559 34.4 0.40 17.8 16.4 3373 8.4 22.1 0.05 72 29.0 550 -48.2 -6.79 -1.44
HT7 Sub 2009/03/03 63.6 28.4 0.40 18.2 15.5 309.6 6.5 21.1 0.05 83 26.0 574 -48.4 -6.90 2.05
HT8 Sub 2008/04/30 42.9 21.2 0.40 12.3 37.7 6.0 2474 26 42 0.05 8.0 28.0 398 -47.0 -6.46 0.82
HT8 Sub 2008/09/24 48.4 215 0.40 227.0* 295.0* 2377 33 6.4 0.05 73 275 1450 -48.7 -7.22 6.28
HT8 Sub 2008/11/18 44.1 224 0.40 748.0* 1022.0* 2624 3.0 49 0.05 73 27.0 3728 474
HT8 Sub 2009/03/03 36.9 18.6 0.40 107.5* 149.9* 2138 23 3.9 0.05 8.0 27.5 654 128
HT9 Sub 2008/04/30 413 222 0.40 127 333 6.1 250.2 49 48 0.05 79 29.0 408 -0.07
HT9 Sub 2008/09/24 39.8 19.6 0.40 13.1 5.7 2422 1.9 22 0.05 72 27.5 381 -0.3
HT9 Sub 2008/11/18 39.7 20.5 0.40 12.3 52 236.6 1.9 2.0 0.05 71 28.0 361 -50.8 -7.12 1.43
HT9 Sub 2009/03/03 42.1 21.2 0.40 96.9* 144.0* 2388 72 23.8 0.05 8.1 275 424 -3.11
HTI10 Sub 2008/04/30 65.5 33.5 0.40 18.7 27.7 43 389.7 0.1 6.0 0.05 82 28.5 587 1.56
HTI10 Sub 2008/09/24 63.3 30.3 0.40 17.5 47 191.3* 0.1 7.0 0.05 8.0 27.5 537 30.61
HT10 Sub 2008/11/18 64.5 30.5 0.40 17.2 4.0 3772 0.1 57 0.05 70 28.0 541 0.59
HT10 Sub 2009/03/03 66.3 29.9 335 24.7 14.1 3721 0.1 79 0.05 73 28.0 568 1.92
HTI1 Sub 2008/04/30 48.8 24.6 0.40 13.8 24.3 5.3 281.1 3.6 47 0.05 8.0 32.0 447 -47.0 -6.73 155
HTI11 Sub 2008/09/23 453 20.5 0.40 13.7 39 259.7 6.6 38 0.05 72 28.0 399 -50.1 -6.93 0.0
HTI1 Sub 2008/11/19 453 22.4 0.40 129 47 281.1 4.1 45 0.05 7.0 28.0 407 -49.4 -6.92 2.4
HT11 Sub 2009/03/05 58.2 29.8 10.33 15.2 6.7 341.6 12 5.6 0.05 8.1 26.5 493 -46.4 -6.53 29
HTI12 Sub 2008/04/29 41.3 24.6 0.40 14.2 235 11.2 2488 8.8 2.1 0.05 78 29.0 427 -46.0 -6.82 1.40
HTI2 Sub 2008/09/23 37.4 21.5 0.40 15.3 9.6 2404 6.4 2.9 0.05 7.0 27.5 397 -46.3 -6.89 -0.66
HTI12 Sub 2008/11/19 382 20.8 0.40 14.0 15.8 246.0 5.3 35 0.05 6.9 28.0 381 -47.3 -6.74 -4.59
HTI12 Sub 2009/03/04 35.8 20.8 0.40 35 85 216.6 39 24 0.05 78 29.5 380 -46.4 -6.67 -3.21
HT13 Sub 2008/04/29 433 20.2 0.40 13.6 40.4 11.1 2471 8.8 2.1 0.05 8.0 30.0 403 -48.6 -7.04 -1.39
HT13 Sub 2008/09/23 42.5 17.9 0.40 14.5 7.8 2386 28 22 0.05 74 29.0 390 -49.2 -7.03 0.2
HTI13 Sub 2008/11/19 65.9 20.0 0.40 13.9 13.0 269.4 3.0 35 0.05 73 29.0 378 -48.6 -6.80 6.2
HTI3 Sub 2009/03/04 45.5 20.1 0.40 133 77 2472 25 3.1 0.05 7.6 30.0 354 -48.1 -6.86 1.6
HT14 Sub 2008/04/29 32.6 24.6 1.49 1219 27.8 93.1 336.8 25 355 0.05 17 29.0 818 0.3
HT14 Sub 2008/09/23 43.3 343 0.40 197.0 132.3 485.5 0.1 62.8 0.05 71 275 1235 -51.5 -7.54 2.1
HT14 Sub 2008/11/19 38.2 26.0 2.07 164.8 83.4 428.7 0.1 43.4 0.05 7.1 29.0 917 -543 -7.62 45
HT14 Sub 2009/03/04 32.8 23.9 0.40 100.0 83.4 347.1 3.1 30.0 0.05 7.0 29.5 719 -49.6 -7.03 -4.6
HTI5 Sub 2008/04/29 59.9 10.4 119 11.0 29.4 59 2454 27 5.0 0.05 8.0 29.0 399 -43.3 -6.42 0.1
HTI15 Sub 2008/09/23 8L.1 16.5 10.65 275 26.5 3498 13.5 12.1 0.05 17 27.0 629 -50.0 -7.39 -0.6
HT15 Sub 2008/11/19 68.9 16.9 3.78 14.4 1.8 3303 25 32 0.05 17 27.0 463 -67.0% -9.21* -0.19
HTI15 Sub 2009/03/04 63.9 12.4 1.80 13.4 9.8 259.6 39 5.1 0.05 7.7 27.0 384 -57.1 -8.18 145
HTI6 Sub 2008/04/29 333 19.0 0.40 12.4 37.0 4.1 2117 0.1 1.9 0.05 79 30.0 332 20
HT16 Sub 2008/09/23 319 17.2 0.40 9.9 52 198.9 0.1 1.7 0.05 71 28.0 306 0.0
HT16 Sub 2008/11/19 311 19.0 0.40 93 37 204.4 4.1 1.6 0.05 6.8 29.0 274 -0.3
HTI6 Sub 2009/03/04 34.2 17.5 0.40 10.0 39 194.4 1.1 23 0.05 7.0 30.0 326 33
HT17 Sub 2008/04/29 31.4 17.1 0.40 11.9 37.1 5.3 187.0 5.6 2.7 0.05 8.0 29.0 318 -46.6 -6.59 2.0
HT17 Sub 2008/09/23 35.0 18.4 0.40 127 6.7 2152 8.1 38 0.05 72 28.5 340 -47.9 -7.07 -1.3
HT17 Sub 2008/11/18 327 17.1 0.40 1.8 26 2272 22 22 0.05 72 30.0 281 -50.7 -1.27 -4.3
HT17 Sub 2009/03/04 29.5 16.2 0.40 10.1 03 1777 0.1 0.2 0.05 74 275 357 -472 -6.88 52
HTI18 Sub 2008/04/29 32.6 18.1 0.40 10.9 333 26 207.6 0.1 1.5 0.05 8.0 29.0 327 12
HTI8 Sub 2008/09/23 26.4 13.8 0.40 9.2 2.7 166.1 28 1.5 0.05 7.4 27.0 253 -0.2
HTI8 Sub 2008/11/18 27.9 14.8 0.40 9.1 24 1722 1.6 1.3 0.05 7.1 28.5 271 13
HTI18 Sub 2009/03/05 30.3 16.6 0.40 8.9 22 188.8 1.1 1.9 0.05 72 285 265 1.0
HT19 Sub 2008/04/29 40.9 20.5 0.40 10.6 334 4.0 2358 6.5 2.6 0.05 7.6 29.0 384 0.7
HT20 Sub 2008/04/30 46.8 224 0.40 13.2 349 59 2639 5.8 4.8 0.05 8.1 29.0 426 0.8
HT20 Sub 2008/09/24 50.7 22.9 0.40 13.3 7.1 2714 5.8 6.6 0.05 7.6 29.0 456 13
HT20 Sub 2009/03/03 47.3 234 0.40 13.7 8.6 2624 73 6.8 0.05 73 215 443 0.9
HT21 Sub 2008/04/29 39.7 20.9 0.40 10.4 32.7 24 2337 6.0 6.1 0.05 8.1 29.0 375 -45.8 -6.71 0.5
HT21 Sub 2008/09/24 47.2 21.5 0.40 10.9 54 2398 9.1 14.7 0.05 73 285 427 -48.2 -7.01 0.8
HT21 Sub 2008/11/18 4.5 22.4 0.40 12.5 4.0 2389 0.1 133 0.05 7.1 24.5 402 -48.4 -6.93 35
HT21 Sub 2009/03/03 37.7 19.3 0.40 94 2.7 2124 4.6 8.6 0.05 70 29.0 362 -47.4 -6.91 1.0
HT22 Sub 2008/04/29 349 18.3 0.40 12.2 327 53 218.6 0.1 24 0.05 79 29.0 364 0.0
HT22 Sub 2008/04/29 26.0 24.1 0.40 12.7 8.1 207.3 0.1 25 0.05 6.9 28.0 320 -50.5 -7.25 2.1
HT22 Sub 2008/09/23 29.9 16.2 0.40 13.1 6.5 1883 0.1 32 0.05 72 27.0 304 -51.8 -7.53 1.1
HT22 Sub 2009/03/04 322 18.3 0.40 11.3 74 188.8 0.1 2.7 0.05 7.1 29.0 292 -49.1 -7.16 36
HT23 H 2008/04/30 64.3 332 1.59 17.9 30.3 6.4 389.1 0.1 31 0.05 83 26.0 568 -43.0 -6.02 1.0
HT23 H 2008/11/19 50.4 27.7 0.40 13.5 6.7 328.0 1.2 34 0.05 78 27.0 457 -46.2 -6.55 -2.4
HT23 H 2008/09/23 311 13.1 0.40 8.5 28 1755 0.1 1.9 0.05 78 285 265 -52.9 -7.85 0.3
HT23 H 2009/03/05 49.2 22.1 0.40 12.1 49 272.1 4.0 52 0.05 7.1 32.0 407 -50.1 -7.09 039
HT24 AS 2008/09/23 28.5 12.8 0.40 87 2.6 172.0 0.1 23 0.05 7.8 25.0 262 -54.3 -7.87 -1.4
HT24 AS 2008/11/20 39.7 18.4 0.40 115 4.0 2413 12 29 0.05 79 25.5 356 -47.6 -6.69 -1.76
HT25 AS 2008/09/24 273 13.2 0.40 10.7 25 169.6 0.1 1.8 0.05 79 26.5 266 -50.6 -7.50 0.6
HT25 AS 2008/11/18 323 16.2 0.40 10.9 29 199.1 2.1 2.1 0.05 7.6 26.0 294 -50.1 -7.20 0.1
HT25 AS 2009/03/03 47.8 10.8 0.40 17.2 21.1 2222 0.1 4.0 0.05 83 27.5 460 -46.7 -6.44 3.5
HT26 AS 2008/09/24 35.1 16.3 0.40 9.3 2.6 201.2 2.1 2.1 0.05 8.0 27.5 313 -48.3 -7.08 0.9
HT26 AS 2008/11/18 354 17.9 0.40 93 29 2225 34 25 0.05 8.0 26.0 315 -48.9 -6.81 -2.4
HT26 AS 2009/03/04 52.0 21.9 0.40 11.3 54 2499 43 34 0.05 78 24.0 435 -42.1 -5.73 54
HT27 AS 2008/09/23 27.5 15.3 0.40 89 3.0 173.1 0.1 1.7 0.05 8.0 28.0 265 12
HT27 AS 2008/11/18 33.8 17.7 0.40 10.3 3.9 209.7 20 2.1 0.05 7.7 26.0 315 -0.3
HT27 AS 2009/03/04 40.6 229 0.40 123 93 2249 0.1 4.9 0.05 74 275 366 4.7
HT28 ES 2008/09/23 86.6 210.0 69.40 1893.0 2650.0 159.1 1.1 853.0 0.05 79 25.0 10000 -46.1 -6.88 53
HT28 ES 2008/11/19 259.7 718.0 236.00 6240.0 10420.0 192.1 0.1 1719.0 0.05 78 27.0 29480 <232 -2.94 243
HT28 ES 2009/03/04 458.7 1317.0 423.00 10705.0 19600.0 1513 14.1 2455.0 0.05 78 23.5 48000 -0.1 0.36 0.08
HT29 LL 2008/11/12 24 0.1 0.40 0.1 0.7 4.7 0.1 0.2 0.24 6.0 15 -61.5 -8.99 14.25
HT29 LL 2009/03/18 3.7 0.1 1.51 1.1 2.4 2.4 4.9 1.7 0.20 6.1 29 10.56

Tipo de muestra: Sub: Agua subterranea; AS: Agua superficial; H: Humedal; ES = Estero; LL = Agua lluvia
-67.0*: Indica muestras con resultados anomalos.



Los valores de conductividad varian de 250 a 680 pS/cm, el pH varia entre 6.8 y 8.3. Las
concentraciones de CO; y Fe para todas las muestras analizadas se encontraron por debajo del limite
de deteccion de 1.6 mg CaCOsL™"y 0.093 mg Fe'L™.

En el diagrama de Schoeller y en la grafica de Piper (figuras 7 y 8) [3], se observa que las aguas
superficiales y subterraneas de pozos profundos y excavados presentan un mismo comportamiento, se
clasifican como bicarbonatadas calcicas que se relaciona con aguas jovenes o de corta residencia en el
acuifero, no se observa influencia del agua del estero del tipo sodica clorurada.

Fig 7. Diagrama Schoeller Fig 8. Grafico Piper

En la zona no se evidencian cambios espaciales importantes en el comportamiento hidrogeoquimico
de las aguas subterrdneas y superficiales. Solo las cuatro muestras del pozo excavado HT15 - Casa
amarrilla se salen del comportamiento tipico de bicarbonatadas calcicas, presentando concentraciones
mas altas de Na y CI. Estos pozos se ubican en la barra arenosa de Playa Grande en la zona donde se
cerraron los pozos perforados existentes por problemas de salinidad.

Los diagramas de Stiff (figura 9a) muestran el comportamiento tipico del agua subterranea y el agua
superficial en la zona de estudio, en los cuales cuatros muestreos no se observa cambios estacionales
importantes, sin embargo, al observar en detalle en el diagrama de Piper (figura 9b) las aguas
subterraneas muestran una variacion estacional, teniéndose que la muestra del mes mas seco (abril)
presenta menor contenido de Na, Cl y SO, que la muestra de la estacion mas lluviosa (septiembre), las
otras dos muestras (marzo mediados de la época seca y noviembre final de la época lluviosa) se ubican
entre las dos muestras de los dos meses extremos.

Fig. 9. Diagramas Stiff y Piper para las estaciones HT-21y HT-27.

Los resultados isotdpicos de los cuatro muestreos se presentan en la tabla 2. De las 72 muestras de
agua analizadas se descartd por inconsistencia en los resultados las muestras del pozo excavado HT15



— Casa amarilla de la tercera y cuarta campafia de muestreo, cuyo comportamiento podria estar
influenciado por agua lluvia.

En la grafica de la figura 10 se observa el comportamiento isotopico de las aguas subterraneas, las
aguas superficiales, del estero y de la inica muestra de lluvia analizada. Para efectos del analisis se
presenta en el gréfico la recta metedrica mundial (RMM) definida por Craig en 1961 y la recta
meteodrica del Valle del rio Tempisque (RMT) determinada por Gomez y Arredondo en 1990 [4] a
partir de las lluvias mensuales de las estaciones ubicadas en la provincia de Guanacaste en el Pacifico
Norte de Costa Rica.

Se observa que todas las muestras se encuentran desplazadas de las RMM y RMT, ubicadas entre
ambas rectas, a excepcion de las muestras de estero de la tercera y cuarta campafia de muestreo
tomadas al final de la época lluviosa y a mediados de la época seca respectivamente y la muestra del
rio Lajas de la cuarta campaifia de muestreo. Estas muestras se encuentran desplazadas de la RMT y
por debajo de la misma, indicando un efecto de evaporacion en la zona y temporalidad, donde las
muestras de los meses secos se encuentran mas enriquecidas isotopicamente que las muestras de la
época de lluvia.

Se puede observar en la figura 11 una relacion directa en el comportamiento estacional de las aguas
superficiales y subterraneas con relacion a los periodos de lluvia y sequia teniéndose una tendencia
similar de las aguas superficiales y las aguas subterraneas tanto en la época seca (abril 2008 y marzo
del 2009) como en la lluviosa (septiembre y noviembre del 2008), con un empobrecimiento en el mes
mas lluvioso (septiembre) y mayor enriquecimiento isotopico en el mes mas seco (abril). Los
resultados isotopicos de las muestras en los meses de noviembre y marzo se ubican entre los muestreos
de los dos meses extremos.

Figura 10.Comportamiento isotdpico del aguaen  Fig 11. Comportamiento estacional isotdpico
el acuifero Huacas Tamarindo. de las aguas superficiales y subterraneas.

Las muestras del mes de septiembre se ubican mas cerca de la RMM con relacion al resto de las
muestras, indicando posiblemente que estas se encuentran afectadas por un proceso de evaporacion
mayor. Este comportamiento temporal de las aguas subterraneas claramente marcado indica una rapida
respuesta a la lluvia, con un corto tiempo de residencia de las aguas en el acuifero, lo cual concuerda
con los resultados del monitoreo de niveles y reafirma la condicion dindmica y vulnerable del acuifero.

En relacién al comportamiento espacial de las aguas en el acuifero, se observan dos zonas bien
diferenciadas (Figura 12). La primera zona corresponde a las cuencas de los rios Lajas y San Andrés y
la segunda zona corresponde a la cuenca de Playa Grande. En los graficos de O18 versus fecha de
muestreo se observa que para las cuencas de Lajas y San Andrés las aguas mas enriquecidas se dan a
final de la época seca en el mes de abril, mientras que para la zona de Playa Grande las aguas se
encuentran mas enriquecidas en el mes de marzo a mediados de la época seca que en el mes de abril.



Zona 1: Subcuencas de los rios Santa Rosa y Lajas Zona 2: Subcuenca Playa Grande
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Fig 12. Grafico de 018 vs fecha de muestreo muestra el comportamiento temporal de las aguas
subterraneas, para las cuencas Santa Rosa y Lajas y la cuenca de Playa Grande.

5. Discusion y Conclusiones

La quimica de las aguas no evidencia contaminacion por intrusion salina en el acuifero. Con base en
los valores de 82H y 6180, las aguas subterraneas y superficiales se agrupan entre la recta Meteorica
Mundial y la Recta meteorica del Tempisque, esto indica un mismo origen para las aguas superficiales
y las subterraneas.

Los resultados isotdpicos y fisicoquimicos validan el modelo conceptual del acuifero, el cual muestra
una rapida respuesta estacionaria a los periodos de lluvia y sequia, una inmediata recarga, la presencia
de aguas recientes en el acuifero indicando tiempos de residencia cortos de las aguas, una relacion
hidraulica del acuifero con los rios, y una alta vulnerabilidad a la contaminacion del sistema acuifero.

La incorporacion de herramientas isotopicas en las investigaciones de acuiferos permite al SENARA
incrementar la certeza cientifica que sustenta herramientas para el ordenamiento territorial como son
los mapas de vulnerabilidad a la contaminacion y la zonificacion de zonas de recarga, con el fin de
regular el manejo y aprovechamiento de los acuiferos.
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