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1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

El presente informe constituye el estudio base para definir la informacion
hidrogeologica existente con relacion con los acuiferos costeros de los cantones de
Nicoya y parte de Santa Cruz, provincia de Guanacaste. El analisis a realizar permitira
establecer que estudios mas especificos se requieren llevar a cabo para la
caracterizacion hidrogeologica a detalle de los acuiferos, que considere las zonas de
recarga y su regulacion, asi como la vulnerabilidad a la contaminacion, aspectos
fundamentales para garantizar el aprovechamiento sostenible a través del tiempo.

1.2  Propésito del informe

Recopilar y presentar la informacion existente como parte de los estudios
hidrogeologicos basicos en la zona de estudio.

1.3 Objetivo general

Realizar la recopilacion y diagnostico de la informacion hidrogeolégica disponible
para los acuiferos costeros de los cantones de Nicoya y parte de Santa Cruz, para
utilizarse en la definicion de los estudios hidrogeologicos especificos que se deben
realizar en los acuiferos existentes en esta misma area.

1.4  Objetivos especificos

Determinar la geologia superficial regional de la zona de estudio.

Recopilar la informacién hidrolégica existente en la zona de estudio

Recopilar la informacion hidrogeoldgica existente en la zona de estudio.

Recabar la informacion existente de pruebas de infiltracion y analisis de suelos.
Compilar la informacion generada por las estaciones meteorolégicas existentes
dentro o mas cercanas al area de estudio.

ok wnN R



1.5 Ubicacién administrativa-geografica del area de estudio

El area del proyecto se ubica entre las coordenadas aproximadas CRTMO5
1090635 - 1143940 Ny 302753 - 369461 E de las hojas cartograficas Talolinga,
Berrugate, Matambu, Cerro Azul, Diria, Cerro Brujo, Garza, Marbella, Villarreal y
Tempisque, escala 1: 50 000 y corresponde con un area total de 1646,5 km?2
distribuidos de la siguiente manera: 320,7 km2 en parte del canton de Santa Cruz y

1325,8 km2 que abarcan la totalidad del canton de Nicoya (Figura 1).

1.6 Escala de trabajo

Para el presente estudio y principalmente debido a la informacion geolégica y de
curvas de nivel disponible, se ha definido que la escala de trabajo es de 1: 50 000 y 1:
25 000, que es la escala base con la que se generaron los mapas del presente estudio.

1.7 Periodo de analisis

El presente estudio basico incluye la informacion existente, anterior al ano 2021,
realizandose exclusivamente la recopilacion de informacion de textos, mapas, bases de
datos que involucren y estén situados en la zona de interés.

1.8 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo para realizar el presente informe se detalla en las
siguientes actividades:

e Recopilacién de informacion bibliografica de la zona, entre ella informacion
geologica, estructural, climatica e hidrogeologica.

e Revision de bases de datos de pozos y manantiales en el SENARA y la Direccion
de Aguas del MINAET, para obtener datos de los acuiferos y concesiones de agua.

e Recopilacion de informacion climatolégica de la base de datos del Instituto
Meteorologico Nacional (IMN).

e Recopilacion de la informacion de aforos en rios y quebradas que se han
realizado en el Senara.

e Elaboracion del Informe Estudio Hidrogeol6gico Basico.
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9 Antecedentes

En el area de estudio y alrededores se han realizado y elaborado varios
estudios geologicos e hidrogeoldgicos, asi como también mapas geolégicos a
diferentes escalas con un caracter regional; mientras que la informacion
(acuiferos). Dentro de la

Cuadro 1. Estudios realizados en el canton de Nicoya

Caracteristicas quimicas de las aguas Daniel Mora Castro 1977

subterraneas de dos cuencas de la

peninsula de Nicoya y su significado

hidrogeologico

Geologia y Sedimentologia de tres unidades Jorge Laguna Morales 1977

paleocenas cerca de Samara, Peninsula de

Nicoya, provincia Guanacaste.

Aspectos hidrogeologicos de la Peninsula de Daniel Mora Castro 1978

Geologia de Quebrada Honda y alrededores, Teresa Arrieta 1978
- Nicoya, Guanacaste. Hernandez

Geologia de Roblar y alrededores, Quebrada Guillermo Lezama 1978
- Honda de Nicoya, Guanacaste, Costa Rica. Fernandez

Geologia del Cerro Quebrada Honda, Nicoya, Johnny Piedra Pochet 1978
- Guanacaste, Costa Rica.

Geologia del cerro Caballito y alrededores Alfonso Sanabria 1978

Geologia del area de Punta Peladas y Miguel Avila Ballar 1980

alrededores, canton de Nicoya, provincia de

Guanacaste, Costa Rica.

Geologia del area de La Esperanza y playa Manuel V. Gutiérrez 1980
- Guiones, peninsula de Nicoya, Costa Rica Castro

Geologia del area de Punta Escondido, Fernando Marin 1980
- peninsula de Nicoya, Costa Rica. Guzman

Geologia de Punta Guiones y alrededores, Gustavo A. Pinilla 1980
- Peninsula de Nicoya, Costa Rica.

Geologia del area de Barco Quebrado, Garza, Dirroy Siu Arriola 1980
- Nicoya, Guanacaste, Costa Rica.

Geologia de Playa Barrigona y alrededores Tejera Mathew 1980

canton de Nicoya, provincia de Guanacaste, Rémulo Antonio

Costa Rica.

Geologia de la zona de Buenavista de John A. Mosheim 1980

Samara, provincia de Guanacaste, Costa Castro

Rica.

Geologia del norte de Bahia Garza Maria Elena Alvarado 1980



Estudio geolégico del cerro Samara vy
alrededores, Peninsula de Nicoya,
Guanacaste, Costa Rica.

Geologia de Mango y sus alrededores,
Samara, peninsula de Nicoya, Guanacaste,
Costa Rica.

Geologia de la zona de Florida, cerros Chira,
Tierra Colorada y San Vicente, cantéon de
Nicoya, Guanacaste, Costa Rica.

Estudio geologico de la region de Sabana
Grande, cantén de Nicoya, provincia de
Guanacaste, Costa Rica.

Geologia del area de La Cuesta y
alrededores, Nicoya, provincia de
Guanacaste, Costa Rica.

Geologia de Cerro Cardones y alrededores,
cantén de Nicoya, provincia de Guanacaste,
Costa Rica.

Geologia del area de Matamba vy
alrededores, cantén de Nicoya, provincia de
Guanacaste, Costa Rica.

Geologia de los cerros Cruces, Matagalpa y
alrededores, San Antonio de Nicoya,
provincia de Guanacaste, Costa Rica.
Geologia del cerro Ramoncillo y alrededores,
cantén de Nicoya, Guanacaste, Costa Rica.
Geologia del area de Pozas y alrededores,
canton de Nicoya, provincia de Guanacaste,
Costa Rica

Geologia del area de San Antonio y
alrededores, cantén de Nicoya, provincia de
Guanacaste, Costa Rica.

Geologia del cerro Zapote y alrededores,
peninsula de Nicoya, Costa Rica.

Geological structure of the forearc region of
the west coast of Costa Rica in the vicinity of
the Nicoya Peninsula results of a multifold
seismic reflection survey.

Composition and origin of the sedimentary
rocks in the Nicoya ophiolite complex
(Jurassic-Lower Tertiary Southern.

Los complejos ofioliticos de Costa Rica
(Nicoya, Santa Elena, Quepos y Osa) y su
conexion al evento “sill” en el caribe.
Estructuras tectonicas de edad cretacica en
la Peninsula de Nicoya (Costa Rica) y su
significado geotectonico

Tectonics of the Nicoya Peninsula, Costa
Rica and implications for the geodynamic
history of the Caribean

Javier Diaz Carmona

Luis Fernando Saenz
Sanchez

Alvaro Aguilar Diaz

Fernando Alvarado
Villalon

Lolita Campos
Bejarano

Roberto Chaves
Cernas

José Alberto
Fernandez Solérzano

Fernando Montalto
Garcia

Luis Obando Acuna

Diana Pizarro Araya

Cristina Solano
Ramirez

Vilma Viquez Alvarado

Richard T Buffler

Gursky, Hans Jurgen

Meschede, M.
Sick, M.

Frisch, W.
Gursky M.

Barbarin J. M.
Gursky H.
Meiburg P.
Gursky M

1980

1980

1981

1981

1981

1981

1981

1981

1981

1981

1981

1981

1982

1986

1987

1987

1992



Mapa hidrogeologico de la peninsula de
Nicoya

Geologia de parte de una Cuenca
sedimentaria cretacico-paleocena: curso
bajo rio Morote y rio Blanco, Peninsula de
Nicoya.

Casos de contaminacion por intrusion salina
en acuiferos costeros de la peninsula de
Nicoya (Costa Rica)

Evaluacion del potencial y demanda hidrica
subterranea en los acuiferos costeros de
Samara

Definicion de Zona de Proteccion del Pozo
Samara

Rendimiento seguro y susceptibilidad a la
contaminacion del acuifero coluvio aluvial de
las cuencas altas de los rios Potrero y
Caimital, Nicoya, Guanacaste, C.R.”
Diagnostico hidrogeolégico en la zona de
Nosara, cantén de Nicoya, Costa Rica
Hidrogeologia del acuifero Mala Noche
Samara de Nicoya, Guanacaste
Hidrogeologia de las cuencas de Mala Noche
y Buenavista, Samara de Nicoya,
Guanacaste

Caracterizacion hidrogeologica y analisis de
la vulnerabilidad del acuifero de la cuenca
del rio Potrero en Nicoya, Guanacaste, Costa
Rica.

Vulnerabilidad a la Contaminacion del
Acuifero Potrero - Caimital

Analisis sobre la influencia de la percepcion
del riesgo sismico en el desarrollo de los
planes institucionales de gestion para la
reduccion del riesgo: en caso del canton de
Nicoya y el cantén Central de Puntarenas
Cartografia geologica de la peninsula de
Nicoya, Costa Rica: cuadro estratigrafico de
la Peninsula de Nicoya

Cartografia geologica de la peninsula de
Nicoya, Costa Rica: mapa tectonico de la
Peninsula de Nicoya

Cartografia geologica de la peninsula de
Nicoya, Costa Rica: mapa geolégico de la
hoja Cerro Brujo

Arrendo et. al.
(SENARA)
Arroyo et. al

Federico Arellano y
Asdrabal Vargas

Sigifredo Morera
(SENARA)

Viviana Ramos (AyA)

Losilla y Agudelo

Alonso Alfaro
(SENARA)
Alonso Alfaro
(SENARA)
Catalina Vargas
(SENARA)

Paola Fuentes
Schweizer

Agudelo (SENARA)

Alexander Solis
Delgado

Percy Denyer
Chavarria
Ana Teresita Aguilar
Alvarez
Walter Montero Pohly
Percy Denyer
Chavarria
Ana Teresita Aguilar
Alvarez
Walter Montero Pohly
Percy Denyer
Chavarria
Ana Teresita Aguilar
Alvarez
Walter Montero Pohly

1992

1997

2001

2002

2002

2003

2006

2006

2006

2006

2008

2009

2013

2013

2013



Cartografia geologica de la peninsula de
Nicoya, Costa Rica: mapa geolégico de la
hoja Berrugate

Cartografia geologica de la peninsula de
Nicoya, Costa Rica: mapa geologico de la
hoja Cerro Azul

Cartografia geologica de la peninsula de
Nicoya, Costa Rica: mapa geologico de la
hoja Diria

Cartografia geologica de la peninsula de
Nicoya, Costa Rica: mapa geolégico de la
hoja Garza

Cartografia geologica de la peninsula de
Nicoya, Costa Rica: mapa geolégico de la
hoja Matambd

Cartografia geologica de la peninsula de
Nicoya, Costa Rica: mapa geolégico de la
hoja Talolinga

Cartografia geologica de la peninsula de
Nicoya, Costa Rica: mapa geologico de la
hoja Marbella

Cartografia geologica de la peninsula de
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Modelo hidrogeologico conceptual, Daniela Fernandez 2017
evaluacion de la disponibilidad y peligro de (SENARA)

contaminacion de la zona costera de

Samara y Playa Carrillo.

Elaboracion del Diagnéstico Hidrogeologico HIDROGEOTECNIA 2018
(Fase 1) del proyecto Estudios LTDA

Hidrogeologicos para los Planes

Reguladores. Nosara, Playa Guiones.

Estudio hidrogeologico en la zona de Maria Gomez (AyA) 2018
Marbella Cuajiniquil, Santa Cruz, provincia

de Guanacaste

Diagnostico Hidrogeoldgico del canton ICE 2019
Central de Nicoya, Guanacaste.

En la figura 2 se ubican algunos de los estudios hidrogeolégicos desarrollados
dentro del area de estudio.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

Las rocas de la Peninsula de Nicoya son de las mas estudiadas del pais, existen
diversos trabajos relacionados con su cartografia. Denyer et al. (2014) realiza una
sintesis de estos trabajos y con nuevos datos propone un marco estratigrafico y
tectonico en la zona con mapas a escala 1:50.000. De acuerdo con dicho trabajo en el
area de estudio se encuentra una secuencia de rocas de origen igneo y sedimentario.

La zona de estudio se ubica en la unidad morfotectonica Nicoya del basamento
del Antearco, a nivel litolégico el basamento local esta constituido por rocas del
denominado Complejo de Nicoya, el cual es sobreyacido por rocas sedimentarias de las
formaciones Sabana Grande, Puerto Carrillo, Piedras Blancas, Loma Chumico, Curd,
Descartes, Ario, Fila de Cal, Calizas Ario y Coébano. Sobre esta secuencia sedimentaria
se localizan depdsitos recientes constituidos por aluviones, coluvios, varios humedales
en el sector de la margen derecha del rio Tempisque principalmente; y los depodsitos de
playa principalmente en el sector costero oeste de la Peninsula de Nicoya, su
distribucion se puede observar en la figura 3.

A continuacion, se describe cada una de las formaciones geolégicas regionales
presentes en el area de estudio.

2.1 Complejo de Nicoya (basaltos)

Los basaltos como parte del Complejo de Nicoya conforman el basamento local y
regional. Es la unidad mas abundante, tanto en el Complejo como en la peninsula de
Nicoya (Denyer et al. 2014). En la zona de estudio se encuentra en sectores como los
poblados de Tambor y Cobano. Se presentan generalmente como flujos de basaltos
masivos, cruzados por varias generaciones de fracturas y vetillas en su mayoria de
zeolitas y algunas siliceas; ademas se encuentran en forma de almohadilla y en
ocasiones en microalmohadilla. Las almohadillas muestran una corteza de hialoclastita
fracturada, producto del enfriamiento y en cortes transversales se observan las fracturas
radiales y una estructura concéntrica mostrando una mejor cristalizacion en la parte
central (Denyer et al. 2014).

Asociado a estos basaltos se presentan autobrechas y brechas de explosion en
las almohadillas; asi como los basaltos toleiticos; estos son de grano fino, en general
afiricos, compuestos por plagioclasa, augita, clorita y 6xidos de hierro y titanio, todo esto
una matriz afanitica. Generalmente se presentan vetillas de calcedonia, zeolitas, 6palo
y rara vez calcita (Denyer et al. 2014). Algunas dataciones radiométricas 40Ar/3%Ar se
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pueden agrupar en tres grandes grupos: entre 139-133 Ma (Berriasiano - Hauteriviano)
(Hoernle et al., 2004), 119-111 Ma (Aptiano-Albiano) (Hoernle et al., 2004) y 95-88 Ma
(Cenomaniano-Turoniano) (Sinton et al., 1997; Hauff et al., 2000).

Esta unidad es parte del CLIP (Caribbean Large Igneous Province) que es un
evento magmatico regional intenso originado por la placa Farallén (antigua placa que
posteriormente se fragmenta y da origen a las placas Nazca y Coco), pasé por un punto
caliente y produjo intrusiones y derrames lavicos causando engrosamiento de la corteza.

2.2 Complejo de Nicoya - Intrusivo Potrero

Corresponde con un cuerpo intrusivo gabréico que se concentra en el NW de la
peninsula de Nicoya y es una unidad que forma parte del Complejo de Nicoya. Esta
compuesto por gabros, microgabros y doleritas. Son rocas oscuras, de textura porfiritica
muy rica en minerales maficos con acumulaciones esferoidales centimétricas de
piroxenos (Denyer et al 2014). Dataciones 40Ar/3%Ar (Sinton et al., 1997 en Denyer et
al., 2014) de los intrusivos dan edades entre 84 y 83 Ma (Santoniano). Esta unidad
intruye los basaltos y radiolaritas del Complejo de Nicoya que conforma el basamento
regional (Denyer et al., 2014)

2.3 Formacion Loma Chumico

Designada formalmente por Astorga (1990) y redefinida como una unidad
diferenciable del Complejo de Nicoya por Flores (2003) debido a su importancia
sedimentolbgica, paleoambiental y cronoestratigrafica. Flores (2003) mide espesores
maximos de 90 m, mientras que Astorga (1987) describe un espesor de 600 m con base
en perforaciones.

De acuerdo con Denyer et al. (2014) corresponde con una secuencia de 5-10 m,
compuesta por:

- Brechas con clastos centimétricos a milimétricos de fragmentos de basaltos en
una matriz arenosa o hialoclastitica.

- Areniscas gruesas basalticas y areniscas finas grises.

- Lutitas finas siliceas y bituminosas.

Seglun Astorga (1987) su origen esta asociado a una sedimentacion pelagica,
biogénica silicea, en la cual se desarrollaron relativamente cortos, ciclicos periodos de
sedimentacion bajo ambiente andxico. Lo cual ocasionalmente es interrumpido por la
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llegada de corrientes de turbidez de baja concentracion o depositacion pelagica por
floculacion de polco tefritico, que se desarroll6 bajo un piso oceanico levantado y
posiblemente engrosado por el efecto de una amplia actividad volcanica submarina
contemporanea (Astorga, 1990). De acuerdo con Flores (2003) esta sobreyacida
discordantemente por las formaciones Sabana Grande, Piedras Blancas y Curd.

2.4 Formacion Sabana Grande

Denominada por MacDonald (1920) para describir las calizas siliceas de Sabana
Grande. Dengo (1962) la define formalmente como formacion, e indica que, ademas de
calizas siliceas y ftanitas con radiolarios, se encuentran lutitas siliceas. Astorga (1987)
la redefine considerando un estratotipo el area de los alrededores del poblado de
Sabana Grande. Flores (2003) propone el Cerro Jesis como neoestratotipo. Segin la
descripcion de Flores (2003) esta unidad esta compuesta sobre todo por estratificacion
decimétrica a centimétrica de lutitas siliceas, calcilutitas parcialmente siliceas (calizas
siliceas) e intercalaciones de areniscas medias y finas ligeramente calcareas. Los
estratos son planos continuos, de geometria tabular, leve a medianamente plegados
(Denyer et al., 2014).

Dengo (1962) indica que esta Formacion pertenece al Senoniano o mas antigua
con base en su posicion estratigrafica bajo la Formacion Curd. Para Flores (2003) como
Bandini et al., (2008) tiene una edad probable de Coniciano - Campaniano; para Denyer
et al., (2014) posee un rango de edad del Cenomaniano al Santoniano. Esta unidad
corresponde con una sedimentacion de origen pelagico, con una notable influencia en
el aporte terrigeno evidenciado por un aumento de intercalaciones de areniscas
turbiditicas. Los eventos de sedimentacion andxica son menos frecuentes o casi
inexistentes, presentandose hacia la base (Astorga. 1987; Flores, 2003; Bandini et al.,
2008).

2.5 Formacién Berrugate

Corresponde con sedimentos de composicion volcaniclastica, que anteriormente
se incluyeron en la formacion Sabana Grande o en la formacion Loma Chumico (Flores,
2003; Flores et al., 2003 en Denyer et al., 2014). Se encuentre compuesta por 10 a 30
m de brechas basalticas, areniscas grueas a medias de color gris a verde, en estratos
métricos a centimétricos e intercalaciones centimétricas de areniscas finas y lutitas
siliceas con horizontes bituminosos. Macroscopicamente, son brechas y wakes liticas,
lodolitas bituminosas y lodolitas siliceas (Denyer et al., 2014)
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Seguida por 10 a 20 m de intercalalciones centimétricas a decamétricas de
areniscas siliceas medias de color verde, areniscas siliceas finas, verdes y grises y lutitas
siliceas verdes y café (Denyer et al., 2014). La secuencia continla con 10 a 20 m de
intercalalciones centimétricas a decimétricas de arteniscas calcareas finas verdes con
lutitas calcareas gris verdosas, que en general presentan laminaciones paralelas y
cruzadas. La unidad termina con 10 a 20 m de lutitas calcareas gris verdosas, lutitas
calcareas grises con laminaciones paralelas y cruzadas, y lutitas calcareas parcialmente
silicificadas (calizas siliceas blancas). Flores (2003, en Denyer et al., 2014) propone una
edad del Cenomaniano al Turoniano Inferior.

2.6 Formacion Nambi

Denominada por Flores et al. (2003a Denyer et.al. 2014), para referirse a los
primeros sedimentos tipicamente turbiditicos depositados en la region. Las mejores
exposiciones se encuentran en las Vueltas de Nambi. Esta unidad esta compuesta por
brechas basalticas y areniscas gruesas con una destacante gradacion positiva y
meteorizacion esferoidal.

Litolégicamente esta unidad esta compuesta por areniscas finas gris oscuro con
intercalaciones en forma de laminas, lentes y cunas de lutitas café, con laminacion
paralela y cruzada y fragmentos de hasta 40cm de Inoceramus y radiolarios en seccion
delgada. Ademas, se encuentran intercalaciones de areniscas grises carbonatadas y
lutitas café rojizas, e intercalaciones de areniscas gruesas y calcarenitas grises. La edad
de la Formacion Nambi varia del Turoniano al Coniaciano con base en las dataciones de
estroncio (Denyer et al., 2014).

2.7 Formacion Piedras Blancas

Corresponde con sedimentos hemipelagicos ricos en globotruncanas del Cretacico
Superior. Flores et al (2003) describen esta unidad como calcilutitas blancuzcasy rojizas
con intercalaciones de areniscas medias a finas rojas y grises - carbonatadas y
ligeramente siliceas. En esta unidad al igual que Sabana Grande la secuencia se
presenta con estratificacion de centimétrica a decimétrica, los estratos son planos
continuos, de geometria tabular y se presentan de leve a moderadamente plegados
(Denyer et al., 2014).

Dataciones paleontologicas presentadas por Flores (2003) asignan un rango de
edad del Campaniano Superior terminal hasta el Maastrichtiano inferior basal
(Robaszynki & Caron, 1995). Astorga (1981) menciona la presencia de Globotruncana
cortusa del Maastrchtiano Medio. Por su parte Alvarado (1980) reporta la presencia de
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Globotruncana arca del Campaniano Superior al Maastrichtiano Medio. Las rocas de
esta unidad evidencian una sedimentacion carbonatada hemipelagica que ocurrio
durante el Campaniano Superior terminal hasta el Maastrichtiano Inferior basal (Denyer
et al., 2014). Ademas, esta unidad constituye un horizonte guia de correlacion mundial,
se asocia con uno de los Eventos Oceanicos Oxicos (OOEs) (Hu et al, 2005).

2.8 Formacion Curu

Esta unidad estratigrafica fue denominada por Astorga (1987) y la describe como
mezclas de arena y lodo en proporciones variables y algo de gravas. Son de origen
volcaniclastico basico (basaltico), caracterizado por la abundancia de feldespatos, la
carencia casi total de cuarzo, la abundancia relativa de magnetita y de minerales
ferromagnésicos. Hacia el techo la composicion cambia paulatinamente de basaltica a
andesitica. Presenta cinco tipos de facies: (1) Flujos turbulentos lodo - arenosos, (2)
Flujos turbulentos arenosos, (3) Flujos turbiditicos retrabajados, (4) Flujos turbulentos
gravosos y (5) Flujos de escombros. Es caracteristica la presencia de estratos métricos
de areniscas gruesas oscuras con intercalaciones de estratos decimétricos de areniscas
y lutitas. Al mismo tiempo, la meteorizacion esferoidal resulta muy frecuente en los
estratos de arenisca gruesa (Denyer et al., 2014).

En playa Manzanillo aflora una secuencia turbiditica compuesta por
conglomerados con clastos hasta de 20 cm de diametro, subredondeados, de
radiolaritas, calcilutitas, lutitas siliceas y fragmentos de gasterépodos. En varias
localidades se puede observar plegamientos sinsedimentarios (slumps), que afectan a
varias decenas de metros de la secuencia sedimentaria (Denyer et al., 2014).

Astorga (1987) le asigna un rango de edad Maastrichtiano Medio/Superior a Paleoceno
Superior basal. Thalmann (en Dengo, 1962) con base en foraminiferos planctonicos, le
asigna una edad Campaniano. Pizarro (1993) indica edades del Maastrichtiano y el
Campaniano para varios foraminiferos. Respecto a la génesis Astorga (1987) reconoce
grandes volimenes de sedimento terrigeno depositados por gravedad, conformando
depodsitos turbiditicos en los que el sedimento no entra a la cuenca en un Unico punto
sino a través de varios, a partir de los cuales es dispersado en forma longitudinal en una
cuenca elongada y relativamente estrecha. Describe tres tipos de depdsitos turbiditicos:
1. Planos de cuenca, 2: Complejos lobulares y 3: Depodsitos canalizados progradantes.

2.8.1 Formacién Curta (Mb. Cerco de Piedra)

Esta unidad corresponde con una serie de sedimentos arenosos vy
conglomeradicos de origen turbiditico que afloran en el area de Colorado de Abangares,
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la isla de Chira y afloramientos aislados en la zona de Samara (Denyer et al., 2014). Esta
unidad esta compuesta por conglomerados volcanicos, regular a mal seleccionados, con
fragmentos angulares a redondeados de hasta 30 cm, predominantemente andesiticos,
de calizas y pedernales. Presenta matriz arcillosa a limo arenosa con cemento calcareo
(Sprechman, 1982 en Denyer et al., 2014). Rivier (1983 en Denyer et al., 2014) le
asigna una edad entre el Pleoceno Medio a Superior.

2.8.2 Formacion Cura (Mb. Quebrada Pavas)

Esta unidad fue definida por Flores et al. 2003 en Denyer et al., 2014), es la base
de la Formacion Curd, se caracteriza por evidenciar un evento de alta erosion durante
el Maastrichtiano Superior. Es una secuencia de 20 a 50 m, compuesta por estratos
métricos a centimétricos de areniscas medias a gruesas grises, con lentes de
conglomerados con clastos redondeados (g = 2-10 cm) de basaltos, pedernales,
radiolaritas, lutitas siliceas y clastos angulares (10 x 30 cm) de calcilutitas rosadas y
blancas. Esta unidad se caracteriza por presentar laminacion paralela planar continua y
megaestratificacion cruzada. Microscopicamente corresponden con arenitas liticas,
wackes liticas y arenita arcosica (Denyer et al., 2014).

2.9 Formacioén Barra Honda

Esta unidad fue definida por Dengo 1962 en Denyer et al., 2014), corresponde
con una secuencia carbonatada ampliamente extendida en los margenes del rio
Tempisque. Dengo 1962, en Denyer et al., 2014) la describe como una caliza
pobremente estratificada en la parte inferior y bien estratificada en la parte superior,
con textura homogénea fina y color blanco amarillento.

Mora 1981 en Denyer et al., 2014 distingue dos subunidades:

a) Una subunidad estratificada bien expuesta en la zona de lapiaz del Mirador, en
el Mogote del cerro Barra Honda, en Fierro, Corralillo y el cerro Panama. Segln
la clasificacion de Folk, consiste de una biomicrita con variaciones locales a
bioesparita y a biopellmicrita. Segun la clasificacion de Dunham se trata de un
packstone con variaciones locales a grainstone y packstone esparitico. Se
compone de fragmentos de erizo, algas (Corallinacea), esponjas, bryozoos,
radiolarios (Spumellaria) y foraminiferos (Quinqueloculina, Tricoculina, y otros).

b) Una subunidad maciza que se observa en la pared S del cerro Barra Honda y en
las paredes E y W del cerro Corralillo. Segun la clasificacion de Folk esta formada
por una biolitita algal con areas restringidas de biopellmicrita. Segun la
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clasificacion de Dunham es una boundstone en donde la actividad algal ha ligado
los demas componentes de la roca. Esta cementada en su mayor parte por
micrita primaria y por productos de la actividad algal.

Dengo 1962, en Denyer et al., 2014 con base en estudios de la fauna se propone
una edad Cretacico Terminal al Paleoceno Inferior.

2.10 Miembro Zapotal (Formacion Descartes)

Flores et al. (2003) proponen como hipoestratotipo los afloramientos de isla
Chira. En el trabajo de Campo Il (1994) se describe la secuencia sedimentaria de isla
Chira de la siguiente manera:

- 450 m de intercalaciones centimétricas de areniscas calcareas finas y gruesas,
con laminacién paralela y estructuras de carga.

- 250 m de intercalaciones centimétricas de areniscas calcareas medias y finas
con lutitas, de color gris que al meteorizarse son de color rojo.

- 350 m de intercalaciones centimétricas de lutitas y areniscas finas siliceas de
color crema, que meteorizan de color rojizo.

- 1000 m de intercalaciones centimétricas de lutitas y areniscas siliceas finas,
areniscas calcareas medias y finas y lutitas calcareas.

Segin Denyer et al. (2014) es comln la presencia de plegamiento
sinsedimentario. El espesor maximo calculado por Flores et al. (2003) es mayor a 2000
m. Rivier (1983) le asigna una edad entre Paleoceno Superior y el Eoceno Inferior.

2.11 Formacién Ario

Designada por Astorga (1987) como Formacion Ario, para referirse a los
depositos de turbiditas de grano fino e intercalaciones de sedimentos pelagicos. Aflora
en el sector SW de la peninsula de Nicoya, desde el S de Nosara (hoja Garza), hasta el
norte de punta Cuevas (hoja Cabuya); esta region es lo que Astorga (1987) denomind
cuenca Samara-Cabo Blanco. Astorga (1987) describe el Sistema Deposicional V,
conformado por turbiditas calcilutiticas, pelitas negras y depdsitos canalizados, de dos
tipos, gravas basalticas y areniscas bioclasticas con macroforaminiferos. En mayor
detalle, los depositos descritos son:

» Depodsitos de corrientes de turbidez de baja concentracion. Se subdivide en dos
clases, primero los depodsitos de tipo lodoso (turbiditas calcilutiticas), que son de
color gris cuando sanas y blanco amarillento alteradas, con estratificacion de
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delgada a media. Segundo, los depdsitos tipo arenoso que corresponden a arenas
turbiditicas silicoclasticas de grano medio a fino, moderadamente seleccionadas y
de estratificacion muy delgada.

= Depoésitos pelagicos - hemipelagicos, que son pelitas negras, ricas en materia
organica, de estratificacion delgada a media. Depositados por asentamiento
pelagico en un ambiente de planos de cuenca, cuando disminuye el aporte
turbiditico.

= Depésitos de flujos turbulentos arenobioclasticos de alta concentracion, que
retrabajan y resedimentan depdsitos carbonaticos neriticos. Son calcarenitas, de
grano medio a grueso, con estratificacion gruesa a muy gruesa, mal seleccionadas
con granulos y guijarros dispersos. Son ricas en macroforaminiferos y fragmentos de
erizos.

= Depodsitos de flujos turbulentos arenogravosos. Corresponden con rellenos de canal.

Por su parte Denyer et al (2014) cartografiaron al menos dos niveles
carbonatados (Obando, 1983), los cuales estan interestratificados con los depésitos
clasticos finos. Son calizas bioclasticas en estratos decimétricos. Localmente abundan
los macroforaminiferos por retrabajo de las plataformas carbonatadas asociadas a la
Formacion Fila de Cal.

Con respecto a la edad, Malavassi (1961) la determiné al Paleoceno Superior.
Astorga (1987) le asigna una edad Paleoceno Superior - Eoceno Superior / Oligoceno
Inferior con base en la secuencia estratigrafica. R. Schmidt-Effing en Lundberg, 1982 le
asigna una edad de Eoceno temprano a Medio a las lutitas siliceas, indicando que
probablemente se depositaron bajo la CCD (Carbonate Compensation Depth) y
Paleoceno o Eoceno a las lutitas calcareas, las cuales se depositaron sobre la CCD. Y
Lundberg (1982) menciona una datacion de turbiditas finamente estratificadas del
Paleoceno.

Para su génesis, Obando (1983) menciona que los depdsitos que conforman esta
unidad son turbiditas de facies distal, los cuales se depositaron en un area influenciada
por sedimentacion hemipelagica-pelagica, que recibia aportes de corrientes de turbidez
y de suspension. Ademas, hubo retrabajo y redepositacion de sedimentos someros,
algunas veces calcareos, formando incluso una unidad de Calizas alodapicas, que en
los mapas se denomina Calizas Ario. Astorga (1987) considera que son depdsitos de
turbiditas de grano fino e intercalaciones de sedimentos pelagicos depositados por
asentamiento pelagico en un ambiente de planos de cuenca, cuando disminuye el
aporte turbiditico. A pesar de su génesis como una turbidita distal, se nota la presencia
de ichnofosiles.
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2.12 Formacion Punta Pelada

Sprechmann et al. (1993, 1994 en Denyer et al., 2014) usa este nombre para
designar una secuencia de areniscas finas calcareas, macisas, calcarenitas bioclasticas
ricas en macroforaminiferos y equinodermos. Se trata de una secuencia de 225 m de
areniscas finas, color pardo, con muchos fragmentos de bivalvos; caliza arenacea clara,
con abundantes foraminiferos y equinoideos; calcilutita y areniscas y lutitas calcareas
de color gris (Dengo, 1962 en Denyer et al., 2014).

Baumgartner et al. (1984 en en Denyer et al., 2014), la describe con el nombre
informal de Punta Peladas, de la siguiente manera:

Rio Nosara: de la base al techo: 40 m de areniscas calcareas mal estratificadas,
60m de calcarenitas, muy bioturbadas en la base y con estratificacion cruzada hacia el
techo; 30m de arenisca calcarea mal estratificada, aproximadamente 50 m de
calcarenitas arenosas mal estratificadas.

Punta Peladas: 1 m de arenisca calcarea, entre 8 y 15 m de cuerpos lenticulares
de arenitas bien lavadas, ricas en macroforaminiferos y equinodermos, con
estratificacion cruzada en capas métricas gradando hacia arriba a una
interestratificacion de unos 30m de areniscas finas con areniscas gruesas en capas
decimétricas.

Dengo (1962b en Denyer et al., 2014) menciona que las rocas de “Punta Nosara
y Punta Peladas” fueron datadas tanto por Thalmann como por Malavassi (1961 en
Denyer et al., 2014), Oligoceno Superior. Sprechmann et al. (1983, 1984 Denyer et al.,
2014) le asignan una edad Oligoceno Superior-Mioceno Inferior.

2.13 Depositos aluviales recientes

Se localiza en las planicies interiores de la zona de estudio y tienen un espesor
reducido, esto hace pensar que en realidad las planicies que rodean el rio Tempisque
nos son espesos rellenos aluviales como se puede interpretar a priori, sino que se
representan una superficie de erosion levemente recubierta por aluviones (Denyer et al.,
2014).

Es importante indicar que, para el area de estudio, ademas del Mapa Geologico
Regional basado en SENARA (1993) existe el Mapa Geologico realizado por Denyer et al
(2014) que corresponde con una actualizacion de la estratigrafia de la Peninsula de
Nicoya, por lo que para el desarrollo de proyectos de investigacion en esta zona deben
tomarse en cuenta ambos estudios.
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Geologia Estructural

Se describen a continuacion las estructuras que estan presentes en la zona de
estudio.

2.14 Falla La Mansion

En la region central-E de la peninsula de Nicoya se han interpretado una serie de
fallas de rumbos entre E-W a NW, con escarpes facetados al S y al N, los cuales se
interpretan como fallas inversas con unha posible componente sinestral. La
interpretacion de desplazamiento en las anteriores fallas se infiere con base en sus
caracteristicas morfotectonicas y en su posicion espacial con respecto al campo local
de esfuerzos (ver “Relacion entre las fallas neotectonicas y la transrotacion” en la
discusion). La falla paleotectonica La Mansion tiene un rumbo entre NW-SE y una
longitud de unos 27km (Dengo, 1962 en Denyer et al., 2014).

2.14.1Falla Quiriman

Esta estructura paleotectonica pertenece al Sistema de falla Belén, es un sistema
ancho de fallas, con trazas de rumbo NNW a NNE, que en su parte S tiene casi 20 km
de ancho en direccion E-W. Especificamente la falla Quiriman tiene aproximadamente
30 km, tiene un rumbo N-S a NNE DD y termina al N contra la falla Belén (Denyer et al.,
2014).

2.14.2Falla Montaha

Es una falla del cuaternario que se ubica desde 1 km al oeste de Fila Picuda,
pasando por Santa Teresa de Montiel y se extiende hasta Punta Pelada a 2 km al sur de
la desembocadura del rio Nosara, Denyer et al. (2013) le asignan una extension de 13
km. Corresponde con una falla normal de movimiento oblicuo, que tiene componente
lateral izquierdo (Denyer et al., 2013). Segun lo observado en Denyer et al. (2003) esta
falla es de trazo lineal, donde el cauce del rio Nosara se alinea en gran parte con la traza
y el bloque sureste esta levantado. En su extremo noreste tiene escarpes mirando al
noroeste. En Denyer et al. (2014), esta falla es el limite del borde suroeste de la cuenca
de Traccion de Nosara (Pull Apart de Nosara) y hacia el noreste se intercepta con la falla
Guastomatal.
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2.15 Superficies de aplanamiento y levantamiento costero

Entre las plataformas de abrasion actuales y los cerros de fuerte pendiente que
alcanzan alturas de 983 m en el cerro Vista Del Mar (hoja Cerro Brujo) y 1018 m, en el
cerro Azul (hoja Cerro Azul), existen areas que terminan abruptamente en planicies tipo
“meseta” (Denyer et al., 2014). Estas planicies corresponden con superficies de
aplanamiento, es decir, antiguas superficies de erosion o depositacion fuertemente
levantadas durante el Plioceno y el Cuaternario (Denyer et al., 2014). Dentro de la zona
de estudio estan las siguientes superficies de aplanamiento:

2.15.1Samara-Tamarindo

Corresponde con un intrincado sistema de superficies erosivas, que se localizan
en el borde SW de la peninsula, entre Tamarindo al NW, hasta Samara al SE, cuyas
alturas varian aproximadamente, entre 10 y 150 m y cubren un area de 175,9 km2
(Denyer et al., 2014).

2.15.2La Mansion

Definida por Hare (1984 en Denyer et al., 2014) y Hare & Gardner (1985 en
Denyer et al., 2014) como una superficie de depositacion compuesta por gravas y
arenas fluviales de relativo poco espesor, lo cual indica que el sustrato debe
corresponder con una superficie previamante erosiva, cubierta por el material fluvial
(Denyer et al., 2014). La incision del drenaje moderno ha creado abanicos y terrazas
depositacionales cuyo espesor varia entre 4 y 10 m (Hare & Gardner, 1985 en Denyer
et al., 2014). Su altura varia entre 100 y 200 m y cubre un area de 196,3 kmZ2 (Denyer
et al., 2014).

2.15.3Cerro Azul

De acuerdo con la definicion de Hare & Gardner (1985 en Denyer et al., 2014),
dicha superficie se encuentra a lo largo de la parte central del eje montanoso de la
peninsula. Corresponde con una superficie erosional que se reconoce por sus zonas
aplanadas, con alturas entre 200 m y hasta casi 1000m, que terminan en escarpes
continuos, con pendientes de mas de 45° (Denyer et al., 2014). Destaca la “meseta”
que se ubica cerca de la localidad de Cerro Azul (Hare & Gardner, 1985 en Denyer et al.,
2014). Se relaciona con la existencia de cambios abruptos del perfil longitudinal de los
rios llamados knickpoints fluviales (Denyer et al., 2014).
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3. HIDROLOGIA

3.1 Cuencas hidrograficas de la zona de estudio

La zona de estudio se localiza en la Vertiente Pacifica del pais y en el canton de
Nicoya forma parte de las denominadas cuencas Costeras de Nicoya, cuencas del Golfo
de Nicoya y cuenca del rio Tempisque. Las subcuencas mayores corresponden a los rios
Charco, Quiriman y Ora (Cuadro 2). La totalidad del area de las subcuencas en el canton

de Nicoya corresponde con 2032,6 km?2.

Cuadro 2. Cuencas y subcuencas en el area del canton de Nicoya

Rio Quiriman 160,22
Rio Seco (Filas Blancas) 32,81
Laguna Barco Quebrado 0,04
Rio Garza 44,82
Laguna Buenavista 0,03
Rio Buenavista 117,38
Rio Nosara 135,76
Rio Montana 81,12
Rio Ostional 16,87
Rio Rempujo 19,42
Queb. Playa Pavones - Queb. Medina 3,90
Queb. Barrigona 7,38
Rio Lagarto 5,98
Queb. Playa Carrillo 6,84
Rio Mala Noche 15,26
Queb. Dormilona 5,06
Rio Lajas 97,93
Rio Ora 156,52
Rio Morote 243,26
Rio Potrero 37,21
Rio Momollejo 7,26
Rio Matina 16,02
Rio Cacaco Mico 5,61
Rio Camaron - Rio Iguanita 22,40
Rio Blanco 45,31
Rio Santa Rita 20,54
Queb. Lajera - Queb. Montana 14,94
Rio Grande 69,83
Laguna Charco 0,11
Laguna Corral de Piedra 4,57
Laguna 0,07
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Laguna La Flor 0,06
Rio Charcho 182,23
Laguna Mata Redonda 2,56
Rio San Lazaro - Laguna Mata Redonda 148
Rio Henchidero - Rio Garzén - Lag Corral de 148,66
Piedra

Queb. Rosario 14,62
Queb. Laguna Sonzapote 38,30
Rio En medio 103,63

B TR 205255

En el sector de Santa Cruz forma parte de las cuencas del Golfo de Nicoya y
corresponde con las subcuencas de los rios Torno, Montana, Cuajiniquil, Rosario,
Venado, Hostional, San Juanillo, Lagarto y Coco, ademas de otras quebradas menores,

que en su totalidad comprenden un area de 350,6 km?2 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Cuencas y subcuencas en el area de Santa Cruz

~ CueNeA  SUBCUENCA AREA(Km?)
Rio Torno 100,84
Rio Montana 81,12
Rio Cuajiniquil 58,92
Rio Rosario 33,09
Rio Venado 26,05
Rio Ostional 16,87
Rio San Juanillo 4,54
Rio Lagarto 4,04
Queb. Rayo 3,8
Queb. Pitahaya 3,33
Queb. Honda 3,27
Queb. Surco de Piedra - Queb. Pajuila 3,25
Queb. Biscoyol 2,19
Rio Coco 2,07
Queb. Terciopelo 1,53
Queb. Pleito 1,34
Queb. Palmichal 1,05
Queb. Playa Blanca - Queb. Playa Azul 1,02
Queb. Punta Pitahaya 0,99
Queb. Coco 0,67
Queb. Zapote 0,62

D T 3506

En la figura 4 se ubican las cuencas que constituyen el area de estudio.
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Figura 4. Mapa de subcuencas hidrolégicas

3.2 Clima y Vegetacion

De acuerdo con Solano y Villalobos (2001) la zona de estudio se encuentra en la
region climatica del Pacifico Norte, que comprende la provincia de Guanacaste entre
otros cantones de las provincias de Puntarenas y Alajuela. Esta region pertenece al
régimen de precipitacion del Pacifico, conocido por la presencia de un periodo seco y
otro lluvioso que estan bien definidos (Figura 5).

23



- oy oo o oo iy oo ”=x

i ‘\ :\_\ i
B
AN 4AGO DE NICARAGU. t| " ok
s NICARAOGUA

- b o P
‘\ ~——_ ?"__‘,q
H ; - - . o~ X  Simbolegie roves
"/:L?‘_; N : > ‘_) 3 ] Pavsifee Nw'g\'b

ww

Region Novre
Kaglin Afdnscn (RA)
Pocifice Sur (P$)

i Montanma $xr (RMS)
Vale Comtral (VC)
Pacifies Conval @C)

wrx

oo

oo

orx

o0

oo

.....

COSTA RIC

= MINISTERIO DE AMBIENTE Y ENERGIA % { ' n
INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL Gz, ‘iu U.U‘U
l}‘l I i e
Fuente Instinuts Metearold oo N acional Escaln ! 000600 {i!}
Qestybe de Deserele » ) » « ) i
Sen Jock O ceta Rica 1997

had wx e wx b0 rx e =%

Figura 5. Regiones y subregiones climaticas de Costa Rica
(Recuperado de: Solano y Villalobos 2001)

En esta region predomina como caracteristica relevante, la severidad del clima
en la planicie guanacasteca, en donde en algunos anos suele hacerse angustiosa la
escasez pluvial, pues la irregularidad es lo normal.

En la subregion PN1 el clima se describe como lluvioso con influencia monzonica
sobre la parte costera de la Peninsula de Nicoya y de sequia sobre el resto de la
subregion (Cuadro 4).

Para la subregion Pacifico Norte 1, la precipitacion promedio anual segun el IMN
EN 1992 fue de 2385 mm y las temperaturas maximas y minimas fueron de 30°Cy
23°C respectivamente y para la subregion Pacifico Norte 2, la precipitacion promedio
anual en el mismo ano fue de 1800 mm y las temperaturas maximas y minimas fueron
de 33°Cy 22°C respectivamente.
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Cuadro 4. Resumen sindptico-climatico y tipo de vegetacion de la subregion Pacifico Norte
(PN2). Tomado de Solano & Villalobos (2001)

PN1 2385 30 23 25a30 99 4 Bosque seco tropical
TAP: Total anual de precipitacion  TMx: Temperatura maxima promedio mensual.
TM: Temperatura media mensual TMn: Temperatura minima promedio mensual.
PS: Periodo seco DLL: Nimero de dias con lluvia > 1mm.

Por otra parte, Holdridge (1982) divide a Costa Rica en 12 zonas de viday 12
zonas de transicion, con base en factores ambientales como humedad, precipitacion y
temperatura, el resultado es la division del pais en diferentes tipos de bosque; este es
uno de los sistemas mas utilizado en la clasificacion de los bosques. De acuerdo con el
mismo autor este sistema de clasificacion tiene su fundamento en la relacion que existe
entre el clima y la vegetacion, basado en estudios de largo plazo de los patrones de
climay de la vegetacion en muchos lugares tropicales. Para el area de estudio las zonas
de vida seglin la clasificacion Holdridge (1982), corresponde al bosque hdmedo
premontano transicion a basal, bosque himedo tropical, bosque hdmedo tropical
transicion a seco y bosque muy himedo premontano (Figura 6).
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Figura 6. Mapa Ecol6gico de Costa Rica, segln el sistema de clasificacion de Zonas de Vida del
mundo de L. R. Holdridge (Bolafios, R; Watson; V. 1993 / CCT / esc: 1:200 000, recuperado del Atlas
del TEC 2014)
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3.3 Estaciones meteorologicas

Con base en la informacion suministrada por el IMN en el siguiente cuadro se
muestran las coordenadas de las diez estaciones meteoroldgicas cercanas o dentro de
la zona de estudio y en el Anexo 1 se aporta la informacion original.

72101
72135
72151
72157
72165
72167
72183
72149

72195
74053

NICOYA EXTENSION AGRICOLA

GARZA, FERCO
HACIENDA LA CEIBA
FINCA LA CEIBA,
NICOYA CENTRO

BARCO QUEBRADO, GARZA

DULCE NOMBRE, NICOYA
SAN JOSE, PINILLA

PROGRESO CUAJINIQUIL
SANTA CRUZ

SANTA CRUZ

Cuadro 5. Ubicacion de estaciones meteorolégicas en la zona de estudio
Fuente: IMN (2021)

NICOYA 340850 1122198 120
NICOYA 322851 1096620 10
NICOYA 355693 1118201 20
NICOYA 355602 1118324 58
NICOYA 340881 1122197 130
NICOYA 322933 1096889 24
NICOYA 337957 1116734 210
SANTA CRUZ 298657 1135075 15
SANTA CRUZ 316968 1110951 395
SANTA CRUZ 325641 1137728 40

En el siguiente cuadro se hace un analisis de la informacion climatica con el
conteo de la informacion y las series para cada estacion. La distribucion y ubicacion de
las estaciones meteoroldgicas en la zona de estudio se observa en la figura 7.

Cuadro 6. Periodos de series con informacion de las estaciones meteorolégicas
en la zona de estudio (Fuente: IMN (2021)

72101
72135
72151
72157
72165
72167
72183
72149

72195
74053

NICOYA EXTENSION AGRICOLA
GARZA, FERCO
HACIENDA LA CEIBA
FINCA LA CEIBA
NICOYA CENTRO
BARCO QUEBRADO, GARZA
DULCE NOMBRE, NICOYA

SAN JOSE, PINILLA

PROGRESO CUAJINIQUIL SANTA
CRUZ

SANTA CRUZ

NR = no tiene registro.

01/06/1949
01/04/1996
01/01/2003
01/05/1999
01/10/2012
01/05/2013
01/05/2016
01/04/2004

01/03/2018
01/04/1995

30/11/2013
31/07/2014
30/09/2020
31/01/2021
31/10/2020
31/01/2021
01/02/2021
28/02/2021

31/01/2021
31/10/2020

NR
01/04/1996
NR
01/05/1999
01/10/2012
01/05/2013
01/05/2016
01/04/2004

01/03/2018
01/04/1995

NR
31/12/2013
NR
31/12/2020
31/10/2020
31/12/2020
31/12/2020
31/12/2020

31/12/2020
31/10/2020
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La estacion (72101) Nicoya Extension Agricola y la estacion (72151) Hacienda
La Ceiba solo tienen informacion de precipitacion. Las estaciones con mayor cantidad
de series de registros climaticos son: Garza-Ferco, Finca La Ceiba y Santa Cruz y Nicoya
Extension Agricola, para las cuales se muestra la siguiente informacion:

3.3.1 Estacién Garza-Ferco (72135)

La precipitacion promedio anual es de 2916,74mm; los datos de la precipitacion
promedio mensual y la temperatura media estan en la siguiente tabla, asi mismo se
muestra en el grafico de la figura 8 la informacion de la estacion Garza-Ferco con los
datos de precipitacion promedio mensual (mm) y el promedio mensual de la
temperatura media (°C):

Cuadro 7. Precipitacion promedio mensual y temperatura media mensual,

estacion Garza-Ferco
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Precipitacion (mm) 7.39 2.94 10.37 60.71 363.21 363.79 318.05 399.05 588.04 502.56 277.38 23.25
t media (°C) 26.51 26.86 27.56 28.03 27.64 26.77 26.70 26.70 26.65 26.46 26.32 26.31

Fuente: IMN (2021).
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Figura 8. Grafico de precipitacion promedio mensual y temperatura media,
estacién Garza-Ferco

28



En la siguiente figura se muestra el calculo de la evapotranspiracion potencial
(ETP) por tres metodologias diferentes: Blaney Criddle, Hargreaves y Thornwaite, con
base en los datos de la temperatura media mensual.
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Figura 9. Grafico de ETP de la estaciéon Garza-Ferco

3.3.2 Estacion Finca La Ceiba (72157)

La precipitacion promedio anual es de 1781,76mm; los datos de la precipitacion
promedio mensual y la temperatura media estan en el siguiente cuadro, asi mismo se
muestra en el grafico de la figura 10 la informacion de la estacion Finca La Ceiba con
los datos de precipitacion promedio mensual (mm) y el promedio mensual de la
temperatura media (°C):

Cuadro 8. Precipitacion promedio mensual y temperatura media promedio mensual,

estacion Finca La Ceiba (Fuente: IMN, 2021)
Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Precipitacion (mm) 0.84 4.19 4.80 38.57 209.68 249.21 174.61 233.30 361.38 361.30 125.09 18.82
t media (°C) 28.15 29.03 29.87 30.47 29.32 28.38 28.19 28.14 27.74 27.24 27.33 27.67
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Figura 10. Grafico de precipitacion promedio mensual y temperatura media,

estacion Finca La Ceiba

Con base en los datos de temperatura media se procedié a calcular la

evapotranspiracion potencial
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Figura 11. Grafico de ETP para la estacion Finca La Ceiba

por tres diferentes metodologias, Blaney Criddle,
Hargreaves y Thornwaite, los resultados se muestran en la siguiente figura.
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3.3.3 Estacion Santa Cruz (74053)

La precipitacion promedio anual es de 1724,85 mm; los datos de la precipitacion
promedio mensual y la temperatura media se indican en el siguiente cuadro, asi mismo
se muestra en el grafico de la figura 12 la informacion de la estacion Santa Cruz con los
datos de precipitacion promedio mensual (mm) y el promedio mensual de la
temperatura media (°C):

Cuadro 9. Precipitacion promedio mensual y temperatura media promedio mensual,

estacion Santa Cruz
MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Precipitacion (mm)  3.00 2.30 4.37 4580 221.84 214.03 151.29 213.70 328.32 405.70 123.76 10.73
t media (°C) 27.28 28.03 28.79 2898 27.51 26.66 26.85 26.53 25.88 25.66 26.05 26.68

Fuente: IMN (2021)
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Figura 12. Grafico de precipitacion promedio mensual y temperatura media,
estacion Santa Cruz

Con base en los datos de la temperatura media se procedid a calcular la

evapotranspiracion potencial por tres diferentes metodologias, Blaney Criddle,
Hargreaves y Thornwaite, los resultados se muestran en la siguiente figura.
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Figura 13. Grafico de ETP para la estacion Santa Cruz

3.3.4 Estacion Nicoya Extension Agricola (72101)

Se tiene una precipitacion promedio anual de 2157,12 mm para la estacion
meteorolégica Nicoya Extension Agricola, los datos de la precipitacion promedio
mensual para el periodo 1949 a 2013 estan en el siguiente cuadro y la distribucion de
la lluvia se muestra en la figura 14:

Cuadro 10. Precipitacion promedio mensual, estacion Nicoya Extension Agricola

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET ocT NOV DIC
Precipitacion (mm) 3.94 7.21 22.02 65.73 266.30 311.89 241.42 313.09 386.71 398.74 120.14 19.92

Fuente: IMN (2021)
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Figura 14. Precipitacion promedio mensual, estacion Nicoya Extensién Agricola

3.4 Aforos en los cauces superficiales (rios y quebradas)

Se recopilaron datos de varios puntos de aforo en rios y quebradas del area de
estudio a partir de estaciones antiguas o proyectos del Senara, los cuales estan en la
base de datos institucional. En total se adquirieron datos de 25 puntos de aforo, con
registros en algunos casos desde 1959 y los mas recientes del 2013. Los principales
datos de los puntos de aforo se muestran en el cuadro 11y la localizacion de los sitios
de aforo se observan en la figura 15. Los datos obtenidos de los aforos se presentan en
el Anexo 2.

Cuadro 11. Aforos en el area de estudio
Fuente: Informacién interna SENARA (2021)

1112495 361476 1959
1960

1980

1988

1991

1992

1993

1994

350028 1965

1116456 1966
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1112946

1113197

1114252

1122114

1112846

1110964

1104130

1104229
1120712
1122414

1122164
1119610
1122415
1129522
1096617
1119312
1119583
1119619
1116928
1118071
1119380
1119277
1117209

360526

359126

353426

342381

360576

339571

318509

318910
343830
341781

342031
345379
340781
335486
331307
343079
343279
343361
339955
340641
342439
340371
346828

1980
1981

1988
1989
1990
1992
1993
1997
1995
1996

1995

1966

1966
1976
1977
1978
1979
1996

1967

1967
1973
1967

1967
1967
1969
1986
1973
2012
2012
2012
2012
2012
2013
1966
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4 HIDROGEOLOGIA

4.1 Antecedentes - Mapa Hidrogeol6gico Regional

Para la zona de estudio, a nivel regional, se cuenta con el mapa hidrogeolégico
de la Peninsula de Nicoya realizado por Arredondo et al. (1992) en el SENARA, el cual es
una buena base para empezar a definir acuiferos a nivel mas local en estudios mas
especificos. Las zonas de acuiferos practicamente ausentes y las de muy bajo potencial,
son las que predominan, sin embargo, en estas areas se ubican la mayoria de pozos en
la base de datos (Figuras 16y 17).
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Figura 16. Mapa Hidrogeoldgico Regional (basado en SENARA, 1993)
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4.2 Inventario de pozos perforados

Segun la base de datos de SENARA dentro de la zona de estudio existen 1103
pozos, sin embargo solo 319 (29%) tienen informe final de perforacion, por lo que 784
pozos (71%) no cuentan con dicha informacion (Cuadro 12), la informacion de los pozos
se tiene en el Anexo 3.

Cuadro 12. Total de pozos en la zona de estudio, seglin base de datos del SENARA

NO 784 71%
Sl 319 29%
TOTAL 1103 100%

En el mapa de la siguiente figura se observa la distribucion del total de los pozos
en las cuencas costeras del sur-oeste del canton de Santa Cruz y el cantén de Nicoya
con respecto a las unidades de potencial acuifero planteadas por el SENARA (1993).
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Figura 17. Ubicacion de pozos perforados seglin la base de datos de SENARA
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Para el caso de los 319 pozos que tienen informe final de perforacion la
distribucion de los pozos por formacion geologica a nivel regional es la siguiente:

Cuadro 13. Cantidad de pozos con informacion segln la formacién geolégica

Complejo de Nicoya (Basaltos) 103 32%

Complejo de Nicoya (Intrusivos) 17 5%
Depositos aluviales recientes 106 33%
Fm. Ario 56 18%

Fm. Curd 3 1%
Fm. Nambi 1 0,3%

Fm. Piedras Blancas 22 7%

Fm. Punta Pelada 3 1%

Fm. Sabana Grande 8 3%
TOTAL 319 100%

La distribucion de los pozos por canton indica que el cantén de Nicoya tiene la
mayor cantidad de pozos con informe de perforaciéon con 252 pozos (79%) y para el
canton de santa Cruz tan solo se tienen 67 pozos (21%); tomando en cuenta que para
el cantéon de Santa Cruz solo se tienen una cobertura parcial para las subcuencas
costeras en el sector SW de su territorio.

Cuadro 14. Cantidad de pozos con informacion litolégica por Cantén

Nicoya 252 79%
Santa Cruz 67 21%
TOTAL 319 100%

4.3 Inventario de manantiales

En el siguiente cuadro se muestra el listado de los 64 manantiales reportados en
la base de datos del SENARA, todos los manantiales estan ubicados en el cantén de
Nicoya (Figura 18):

Cuadro 15. Manantiales en el Canton de Nicoya

342685 1127015 SAN ANTONIO

_ 337641 1134172 SAN ANTONIO
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352235
340196
335807
340185
340250
340170
336242
336305
338851
339964
339430
340517
340338
340292
335338
335970
336333
338786
332435
332433
332474
332478
333110
332995
333581
333565
333267
336258
339280
339200

1124356
1120925
1116961
1113646
1113957
1113887
1116522
1116252
1119330
1113614
1114665
1115544
1115634
1115673
1114948
1114834
1114033
1115931
1112949
1112945
1113172
1113200
1110386
1110239
1110205
1110185
1110944
1112939
1114207
1113799

MANSION
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA
NICOYA

BELEN DE NOSARITA
BELEN DE NOSARITA
BELEN DE NOSARITA
BELEN DE NOSARITA
BELEN DE NOSARITA
NICOYA
NICOYA

NICOYA
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338531 1118542 NICOYA

340234 1113678 NICOYA

_ 340015 1114005 NICOYA
_ 339962 1114144 NICOYA

339134 1115754 NICOYA

_ 339139 1115778 NICOYA
_ 339159 1115830 NICOYA

_ 339163 1115857 NICOYA
_ 339579 1113999 NICOYA

339941 1113999 NICOYA

_ 340803 1113411 NICOYA
_ 341410 1119259 NICOYA

340093 1116936 NICOYA

340328 1113215 NICOYA

340863 1116593 NICOYA
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337540 1133672 SAN ANTONIO

43



1140000

1120000

o
o
o
S
-
i

320000

320000

340000 360000

340000 360000

1140000

1120000

1100000

LEYENDA
[ Area de estudio

— Rios

@ Manantiales

Proyeccion CRTM 05, elipsoide
WGS84

Fuente: ITEC (2014)

Dibujado por: Gedl. Alonso Alfaro

%

Ssenara
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4.4 Inventario de concesiones (SINIGIRH -DA MINAE)

Se recupero la informacion de las concesiones de aguas de pozos, manantiales,
rios y quebradas segln el visor de mapas de la Direccion de Agua (MINAE) al mes de
junio del 2021, cabe resaltar que se han incluido todas las concesiones que han sido
extraidas del SINIGIRH de la Direccion de Agua del MINAE, por lo que se incluyen tanto
las otorgadas, canceladas, archivadas o denegadas (Anexo 4). De acuerdo con la
informacion obtenida, el total del agua superficial y subterranea concesionada en la
zona de estudio es de 2065 |/s en 1027 expedientes. Se han tramitado 623 I/s en 857
concesiones para pozos, 143 1/s en 125 concesiones de manantiales y 1298 I/s en 40
concesiones de aguas superficiales (rios y quebradas), los items correspondientes a
océano, otros y un expediente sin datos no tienen reportados los caudales, como se
muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 16. Total de expedientes y caudales de las concesiones por tipo de fuente
(Recuperado de: http://mapas.da.go.cr/mapnew.phpinformacion)

NACIMIENTO 143.54 6.95% 125 12.18%
OCEANO 0.00 0.00% 2 0.19%
OTROS 0.00 0.00% 1 0.10%
POZ0O 622.97 30.17% 857 83.53%
QUEBRADA 9.50 0.46% 11 1.07%
RIO 1288.55 62.41% 29 2.83%
sd 0.00 0.00% 1 0.10%
TOTAL 2064.56 100.00% 1026 100.00%

De los 2065 litros por segundo concesionados el mayor porcentaje es utilizado
para el riego con 1358 I/s (66%) seguido por el consumo humano con 644 |/s (31%), en
el siguiente cuadro y el grafico de la figura 19 se muestra la informacion de los caudales
tramitados por uso:

Cuadro 17. Total, de expedientes y caudales de las concesiones por tipo de fuente
(Recuperado de: http://mapas.da.go.cr/mapnew.phpinformacion)

TURISMO 43.011 2.08%
RIEGO 1357.618 65.76%

INDUSTRIAL 6.083 0.29%

COMERCIAL 6.665 0.32%
CONSUMO HUMANO 644.280 31.21%

AGROPECUARIO 6.904 0.33%
TOTAL 2064.561 100.00%
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Figura 19. Porcentaje del caudal concesionado por uso

Con respecto al estado del tramite de la concesion en la Direccion de Agua del
MINAE de los expedientes reportados destaca que un porcentaje muy bajo de unos
(26%) estan otorgados, la siguiente tabla y en la figura 20 se resume los datos del estado

de las concesiones analizadas para la zona:

Cuadro 18. Estado de los expedientes tramitados en la Direccion de Agua del MINAE
(Recuperado de: http://mapas.da.go.cr/mapnew.phpinformacion)

CANCELADO 39
CANCELADO POR VENCIMIENTO 103
DENEGADO 41
INSCRITO 133
INSCRITO-ARTESANAL 36
MOROSO PAGO DE CANON 34
OTORGADO 270
RESUELTO 113
SOLICITUD NUEVA 257
TOTAL 1026

3.80%
10.04%
4.00%
12.96%
3.51%
3.31%
26.32%
11.01%
25.05%
100.00%

23.22
1294.37
5.12
164.82
1.31
9.06
528.291
13.72
24.65
2064.561

1.12%
62.69%
0.25%
7.98%
0.06%
0.44%
25.59%
0.66%
1.19%

100.00%
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Figura 20. Porcentaje del caudal concesionado por uso

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de concesiones de aguas de pozos,

manantiales, rios y quebradas segln el visor de mapas de la Direccion de Aguas:
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4.3 Informacién del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA)

Segun oficio UEN-GA-2021-01066 de la Direccion UEN Gestion Ambiental del AyA
Anexo 5), actualmente en el canton de Nicoya cuentan con 25 aprovechamientos y en
el area de estudio que corresponde a parte del canton de Santa Cruz operan 2
aprovechamientos. En el cuadro 19 se incluye la informacion de dichos
aprovechamientos y en la figura 22 se muestra la ubicacion de los mismos.

—

Cuadro 19. Aprovechamientos del AyA en al area de estudio
(Fuente: AyA, 2021)

50201-01 Toma Rio Nicoya 343368 111963
50201-03 Pozo 3 Nicoya 340332 1122250 4.80
Plantel del
AyA

50201-07 Pozo 7 Nicoya 341228 1118869 20

50201-08 Pozo 8 Nicoya 341271 1118751 8

50201-09 Pozo 9 Nicoya 341270 1118728 12

50201-10 Pozo 10 Nicoya 352541 1124757 8
_ 50201-13  Pozo Varillal  Nicoya 339967 1116828 SD

2
_ 50201-12  Pozo Varillal  Nicoya 339946 1116790 SD
1
50201-06 Pozo 1 Nicoya 343774 1120517 4.40
Planta de
tratamiento

50201-02 Pozo 2 Nicoya 343793 1120488 6

50201-20 Pozo 6 Nicoya 339702 1122551 4

50202-03 Pozo 3 Las Nicoya 348469 1117520 3.50

50202-09 Naciente Nicoya 352541 1124757 10.47
_ Barra Honda

50202-02 Pozo 2 Nicoya 347821 1118045 2.90
_ Polvazales

50201-14 Pozo 1 Nicoya 338403 1113951 4
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5 BALANCE HIDRICO DE SUELOS (BHS)

5.1. Insumos para Balance Hidrico de Suelos (BHS)

A partir de la busqueda bibliografica en las bases de datos de la Escuela
Centroamericana de Geologia se determind que en la zona de estudio se han llevado a
cabo estudios que incluyen la realizacion de pruebas de infiltracion y muestreo de suelos
para la elaboracion de estudios hidrogeologicos especificos.

En la figura 23 se ubican las areas en las que se han desarrollado dichos estudios
y en el Anexo 6 se resumen los resultados de las pruebas de infiltracidon y muestreo de
suelos realizados en cada estudio.
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Figura 23. Estudios realizados en el area de interés que incluyen informacién de pruebas de
infiltracion y muestreo de suelos
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6 PERFIL DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION

6.1 Zonas de estudio propuestas

Se proponen dos zonas de investigacion que incluyen el sector noreste del canton
de Nicoya y las zonas costeras de Nicoya y Santa Cruz.

6.2 Justificacion

En la zona noreste del canton de Nicoya se ubican las mayores densidades de
poblacion por lo que es necesario regular el uso del suelo. En las zonas costeras es
necesario desarrollar planes regulares especificos.

6.3 Objetivo

Realizar un estudio hidrogeol6gico para caracterizar la recarga potencial y la
vulnerabilidad de los acuiferos en las zonas propuestas.

6.4 Posibles fuentes de financiamiento

a. Presupuesto ordinario del SENARA.
b. Convenios con los gobiernos locales de Santa Cruz y Nicoya.
c. Recursos obtenidos a través de organismos internacionales.

6.5 Socios estratégicos

Direcciones del SENARA.
Convenios con universidades.
Gobiernos locales.

Direccion de Agua (MINAE)
ICAA y ASADAS.

© oo oo

6.6 Algunas actividades a realizar

a. Verificar la geologja, descrita por varios autores, con mapeo de geologico campo.

b. Realizar pruebas de infiltracibn y muestreos de suelos en las zonas que
presentan vacios de informacién necesaria para desarrollar el balance hidrico de
suelos y determinar la recarga potencial del area.
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c. Aprovechar la informacion existente en estudios hidrogeolégicos (generales y
detallados), realizados en el area de estudio, para complementar vacios de
informacion en la zona.

d. Conformacion de la red de monitoreo de pozos.

e. Realizacion de aforos diferenciales.

f. Otras actividades a realizar segln las necesidades de la investigacion negociada
con el ente de financiamiento.

La ubicacion de ambas zonas en donde se pueden realizar estudios hidrogeologicos
esta en la siguiente figura:
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Figura 24. Ubicacion delas potenciales zonas de investigacion
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8 ANEXOS

Anexo 1. Informacion de estaciones meteorologicas (Fuente IMN)
Anexo 2. Informacion de aforos, base de datos de SENARA

Anexo 3. Informacion de pozos, base de datos de SENARA

Anexo 4. Informacion de concesiones, Direccion de Agua del MINAE
Anexo 5. Aprovechamientos de AyA
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