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RESUMEN

Se describen los resultados de la primera aplicacion con fines hidrogeoldgicos de los métodos electromagnéticos en el pais. Esta ha sido
realizada con el fin de obtener informacion sobre el modelo conceptual del acuifero, la extension de la intrusion salina, asi como para
completar algunos pardmetros necesarios para la obtencion del indice de vulnerabilidad intrinseca en Tamarindo. Para ello, se realizaron
seis perfiles electromagnéticos en el dominio de las frecuencias (FDEM) y dieciséis sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo
(TDEM). EIl poder de resolucion de los equipos, la facilidad de aplicacién en el campo y las ventajas en los programas de interpretacion,
hacen de estos métodos una herramienta de gran utilidad para la evaluacion y caracterizacion de los acuiferos costeros de tipo aluvial
que existen en Costa Rica.
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The first experience of application of the Electromagnetic Methods in coastal aquifers of
Costa Rica: The case of Tamarindo, Guanacaste

ABSTRACT

The first application of the electromagnetic methods with hydrogeological goal in Costa Rica is described. This has been carried out with
the purpose of obtaining information on the conceptual model, the extension of the saline intrusion, as well as to complete some param-
eters for obtaining the index of intrinsic vulnerability in Tamarindo. For it, they were carried out six electromagnetic profiles in the domain
of the frequencies (FDEM) and sixteen electromagnetic sounding in the domain of the time (TDEM). The power of resolution of the equip-
ment, the easy application in the field and the advantages in the interpretation programs, make these methods a tool of great utility for
the evaluation and characterization of the coastal aquifers in Costa Rica.
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Introduccion este uno de los principales sitios de desove mundial
de la tortuga Baula. Sin embargo, no han sido exen-
El estudio de los acuiferos costeros en Costa Rica, un  tos de los efectos de la actividad antrépica, que debi-
pais con tan solo 51.100 km? de superficie, con exu- do al acelerado desarrollo turistico estdn amenazan-
berante vegetacion, clima tropical, estabilidad econ6- do el equilibrio natural de las poblaciones de la
mica y politica, se ha convertido en una prioridad aca- tortuga Baula, asi como del recurso hidrico subterra-
démica debido a que actualmente la actividad neo.
turistica es la principal fuente de divisas del pais. Este Debido a la limitada informacién geoldgica e
hecho ha repercutido en los recursos hidricos subte- hidrogeldgica existente, se procedié en el ano 2005 a
rraneos, pues gran parte de la demanda de agua se la aplicacion de métodos electromagnéticos para
satisface de la extraccion de pequenos acuiferos cos- conocer caracteristicas litoldgicas, profundidad del
teros tipo aluvial como el desarrollado en Tamarindo.  nivel estatico, conductividad y resistividad del suelo,
Esta localidad es particularmente importante, pues con el fin de esclarecer el modelo conceptual del
en ella se localizan: el Refugio de Vida Silvestre acuifero, la extension de la intrusion salina, asi como
Tamarindo, creado por decreto ejecutivo en 1987, asi para completar algunos pardametros necesarios para
como el Parque Nacional Marino Baulas, creado la obtencion del indice de vulnerabilidad intrinseca en
mediante la ley de la Republica 7.524 en 1995, siendo  Tamarindo.
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Contexto geoldgico e hidrogeolégico

El sector de Tamarindo se encuentra localizado en la
peninsula de Nicoya, en la costa pacifica del pais.
Geologicamente, afloran dos formaciones que se
describen a continuacion:

Complejo de Nicoya

Representa el basamento local y regional de Costa
Rica (Denyer y Arias, 1991). El mismo autor indica
que el espesor no se puede comprobar por métodos
directos y determiné un espesor minimo aflorante
con base en las alturas topograficas maxima y mini-
ma de 1.500 m. Baumgartner (1987), asigna a las
radiolaritas mas antiguas de esta formacién edad
Jurésico Inferior. Denyer y Arias (1991), datan el limi-
te superior con los sedimentos pelagicos-hemipelagi-
cos intercalados en el Campaniano Superior. En
Tamarindo, afloran basaltos de manera discontinua,
principalmente en el Cerro Almendro. Las radiolaritas
se encuentran ampliamente distribuidas en la zona,
especialmente en el Cerro el Morro y en los poblados
de Matapalo, Huacas y Santa Rosa. Por su parte, los
gabros son muy comunes en varios cerros entre
ellos: El Morro, Achiotal y Redondo.

Depdsitos recientes

Los depdsitos recientes son de tipo arena, limo vy arci-
Ila en forma de planicies costeras y bancos de arena
litorales que conforman parte de las playas y man-
glares como los Esteros Tamarindo y San Francisco.
De la informacién suministrada en los registros de
pozos, se evidencia la presencia de aluviones de
variable granulometria, asi como capas y/o lentes de
arcilla de diverso espesor, alcanzando un valor maxi-
mo de 30 m reportado en los pozos.

Desde el punto de vista hidroldgico, el sector de
Tamarindo se encuentra inmerso dentro de dos
microcuencas: la primera de ellas es la del rio
Matapalo que tiene un area aproximada de 60 km? y
los tributarios principales son el rio Matapalo y Lajas,
mientras que el drea de la otra es de 22 km? y corres-
ponde con la cuenca del rio San Andrés. El régimen
de lluvia de esta zona muestra una precipitacion
mayor en los meses entre mayo y noviembre, con
valor promedio de 1.800 mm/ano (Morera vy
Matamoros, 2003).

El mapa hidrogeoldgico (figura 1) muestra la loca-
lizaciéon de la zona de estudio y la distribuciéon de los
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23 pozos con informacion litoldgica que han sido uti-
lizados en la interpretacién geofisica, asi como las
curvas piezométricas y la direccion del flujo del agua
subterranea, evidenciando una descarga hacia SO
con salida hacia el Estero Tamarindo. Debido a las
heterogeneidades de granulometria, litologia y espe-
sor propia de estos materiales aluviales (gravas, are-
nas, limos y arcillas), existen variaciones en los para-
metros de: porosidad del suelo, el cual varia entre 25
y 50%; permeabilidad del suelo, variando desde 2,4
E2m/d hasta 1,96 m/d y de transmisividad del acuife-
ro oscilando entre 350 m%d y 1.800 m?%d. Desde el
punto de vista hidrogeoquimico el agua subterranea
se caracteriza por ser del tipo bicarbonatada calcica y
bicarbonatada calcica con tendencia magnésica, pre-
senta un pH neutro y valores de conductividad eléc-
trica del orden de los 450 mS/cm, reflejando una rela-
cion directa de recarga, producto de las aguas
metedricas.

Marco conceptual de los métodos electromagnéticos

Estos métodos geofisicos permiten estudiar el sub-
suelo a partir del parametro de resistividad o, de su
valor inverso, la conductividad de las formaciones
que lo componen. En el caso de los métodos electro-
magnéticos la corriente es oscilante y por lo tanto
asociada a ondas electromagnéticas (Meyer de
Stadelhofen, 1995).

Los métodos electromagnéticos se pueden clasifi-
car en primera instancia en dos categorias: una rela-
cionada con las frecuencias de operaciéon utilizada,
dando origen a los Métodos Electromagnéticos en el
Dominio de las Frecuencias (FDEM), mientras que la
otra categoria es la que utiliza el tiempo como para-
metro de variacion de la profundidad prospectada,
dando cabida a los Métodos Electromagnéticos en el
Dominio del Tiempo (TDEM).

Autores como Kafri y Goldman (2005), Monteiro
(2004), Albouy et al. (2001), Arias (1999), Rabinovich
(1995), Geonics (1992), Nabighiam y Macnae (1991),
Goldman et al. (1991), Granda Sanz et al. (1987),
Hatch et al. (2002), entre otros; describen los funda-
mentos tedricos y ejemplifican diversas aplicaciones,
destacandose: determinacion de zonas fracturadas
que favorecen la porosidad secundaria en acuiferos;
cartografiado de zonas altamente conductoras dentro
del mismo acuifero, que en la mayoria de los casos
estdn relacionadas con plumas de contaminacion;
determinacidon de la extensidon de la intrusion salina
en acuiferos costeros; identificacion de cavidades y
caracterizacion de tipos de suelo.
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Fig. 1. Mapa Hidrogeolégico y de localizacion
Fig. 1. Hydrogeological and location map

El Método electromagnético en el dominio de las
frecuencias

A pesar de existir una gran variedad de dispositivos
de medicion tanto para perfilaje, sondeos y cartogra-
fiado, en la localidad de Tamarindo se utilizé la ins-
trumentacion del tipo EM-34 que mide la conductivi-
dad del suelo en mS/m (Geonics, 1980). Sus
principales componentes son dos bobinas, las cuales
se conectan por medio de un cable de referencia al

53

transmisor y al receptor de la senal electromagnética.
La separacion de las bobinas determina la resolucion
lateral y la profundidad de penetracion.

La metodologia de trabajo en el campo consistié
en la realizacidon de perfiles con distinta penetracion
en funcién de la separacion de las bobinas y de la
posicién de las mismas. Asi, es posible obtener hasta
seis datos en cada punto de mediciéon de un perfil, lo
cual permite realizar interpretaciones en funcion de la
profundidad y de las variaciones laterales. Para la rea-
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lizacién de un perfil se requiere de dos personas y en
condiciones ideales se podria prospectar hasta 5 km
diarios.

El Método electromagnético en el dominio del
tiempo

La prospeccion con la técnica TDEM se basa en la
medida del valor de la resistividad aparente del sub-
suelo a través de la evaluacion del transitorio de un
campo magnético secundario, producido por la circu-
lacion a profundidad de corrientes eléctricas débiles,
inducidas artificialmente en el subsuelo por la propa-
gacion de un campo magnético primario.

La propagacion del campo electromagnético pri-
mario en el subsuelo se obtiene por inducciéon provo-
cada por el paso de corriente alterna en una bobina,
constituida por un cable eléctrico dispuesto de forma
circular o cuadrada sobre el terreno; las dimensiones
de la bobina transmisora y la intensidad de corriente
que circula en la bobina condicionan la profundidad
de investigacion. Una segunda bobina de caracteristi-
cas similares a la anterior opera como bobina recep-
tora. En algunas configuraciones de medida es posi-
ble utilizar la misma bobina con doble funciéon de
receptora y transmisora. La maxima profundidad de
investigacion depende también de la velocidad de
atenuacion del campo transitorio y de la resistividad
eléctrica de las capas superficiales. En términos gene-
rales, en los medios eléctricamente conductores la
corriente eléctrica queda apantallada por los niveles
superiores, mientras que se propaga a mayor profun-
didad en los materiales eléctricamente mas resistivos
(Descloitres, 1998).

El equipo utilizado en esta investigacion fue una
herramienta portable y multifuncién denominada
TEM-FAST 48 HPC que provee alta resolucion, facili-
dad de operaciéon y con diversos campos de aplica-
cion en el area de las geociencias.

Resultados de aplicion en Tamarindo

Con el fin de obtener informacién sobre la litologia,
ambiente deposicional, relaciones estratigraficas,
profundidad del nivel estatico, conductividad vy resis-
tividad del suelo, se realizaron 6 perfiles electromag-
néticos en el dominio frecuencial con el equipo EM-34
y un paso de muestreo de 10 m. Ademas, se realiza-
ron 16 sondeos electromagnéticos en el dominio del
tiempo utilizando bobinas cuadradas de 25 m de lado.
La distribucion espacial de estos ensayos se aprecia
en la figura 2.
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La seleccion de estos métodos estd basada en el
poder de resolucién y tipo de informacién que pro-
porcionan (Arias, 2002a; Arias, 2002b).

Perfiles EM-34

Estos perfiles se realizaron utilizando tanto el dipolo
vertical como el horizontal con separacion entre las
bobinas de 10, 20 y 40.

La figura 3, corresponde al perfil L1 con una longi-
tud de 1.720, realizado en el camino principal que
conduce a Tamarindo. Debido al efecto del ruido
ambiental existente en el lugar (estructuras metalicas
y efecto de circulacién vehicular), no fue posible la
utilizacion del dispositivo de 40 metros de separacion
entre las bobinas.

La morfologia del grafico A de la figura 3, muestra
una tendencia a valores del orden de 16 mS/m (62
@Qm), con algunos valores andmalos que correspon-
den precisamente con ubicacién de estructuras tales
como talleres, postes eléctricos y vehiculos estacio-
nados. Sin embargo, a partir de la longitud 1.120 m
los valores andmalos son mas evidentes y se puede
deber al afecto litoldgico, pues en este sector se
encuentra aflorando material basaltico muy fractura-
do en uno de los margenes de la carretera.

Por su parte, en el grafico B de la figura 3 se mues-
tra una tendencia similar con valores del orden de los
40 mS/m (25 Qm), evidenciando la existencia de las
litologias posiblemente meteorizadas del Complejo
de Nicoya. Al igual que en el caso anterior, en la lon-
gitud 1.120 m es evidente el cambio en la respuesta
electromagnética; correlacionandose también con la
existencia de material basaltico aflorante.

La figura 4, representa el perfil L2 con una longitud
de 700 m, realizado en el campo de aterrizaje de la
localidad. En él se aprecia como el valor de la con-
ductividad eléctrica varia en profundidad y lateral-
mente, brindando informacién sobre las variaciones
litologicas de la zona. La morfologia de los perfiles es
muy similar entre ellos, mostrando la existencia de
sectores conductores con valores del orden de hasta
90 mS/m, equivalente a 11 Qm, y sectores resistivos
con valores de 5 mS/m (200 Qm). La interpretacion
estd relacionada con los depdsitos del Rio San
Andrés, el cual en este sector se caracteriza por la
existencia de gran cantidad de meandros de reducido
tamano, lo cual hace pensar en procesos de deposi-
cion de materiales finos como limos y arcillas que
caracterizan los sectores conductores y, por otra
parte, la deposicién de arenas y gravas en paleocana-
les que corresponden con los sectores resistivos.

Con el fin de caracterizar y establecer si existe una
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influencia significativa entre el agua salada y la des-
carga del acuifero, generando ya sea un proceso de
contaminacion salina —proceso natural debido al efec-
to de las mareas- o de intrusidon salina —debido al
efecto antrépico-, se realizaron cuatro perfiles elec-
tromagnéticos perpendiculares a la costa en el sector
de Playa Grande. Los perfiles realizados desde la
linea de costa muestran los cambios de conductivi-
dad del suelo, los cuales varian conforme aumenta la
distancia desde la costa, evidenciando la influencia

55

del agua salada sobre el valor de conductividad (figu-
ra 5). En estos perfiles, los datos de conductividad
para los primeros metros a partir de la linea de costa,
son reportados como valores negativos en el gréafico
correspondiente al dipolo vertical, esto es debido al
alto valor de la conductividad del suelo que ha sido
invadido por el agua salada, excediendo el rango de
mediciéon del equipo EM-34.

De la distribucion de los datos de conductividad
del suelo presentados en el perfil L3 y considerando
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Fig. 3. Perfil electromagnético EM-34 en la calle principal (L1). A)
Separacion entre bobinas de 10 m. B) Separacion entre bobinas de
20 m. Linea continua representa el dipolo horizontal y linea dis-
continua corresponde con el dipolo vertical

Fig. 3. EM-34 Electromagnetic profile (L1) on the main street. A) 10
m coil separation. B) 20 m coil separation. Continuos lines are hori-
zontal dipoles and dash lines are vertical dipoles

que este perfil se encuentra localizado en el Estero
Tamarindo y cerca de la desembocadura del rio del
mismo nombre, es evidente que a lo largo de los 400
m de longitud se presentan valores negativos de con-
ductividad, reflejando la contaminacién generada por
el efecto de las mareas.

En los otros perfiles (L4, L5 y L6), los valores de
conductividad eléctrica permiten observar como la
distancia de invasion del agua de mar desde la linea
de costa es relativamente pequena; no excediendo en
estos casos los 100 m (L6). Con respecto a la profun-
didad, también se aprecia que el contacto del aluvion
saturado con agua dulce y del aluviéon saturado con
agua salada es muy vertical, debido posiblemente a
la carencia de explotacion actual del agua subterra-
nea en estas localidades, lo cual permite que la zona
de interfase se encuentre en este momento en equili-
brio hidrodindmico.
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Fig. 4. EM-34 Electromagnetic profile (L2). A) 10 m coil separation.
B) 20 m coil separation. C) 40 m coil separation. Continuos lines are
horizontal dipoles and dash lines are vertical dipoles

Sondeos TDEM

Los sondeos Electromagnéticos en el Dominio
Temporal, han sido agrupados en varios perfiles de
correlacionando la resistividad eléctrica del suelo. El
perfil que se describe a continuacién (figura 6),
corresponde a los sondeos S;, S,, S;, S;, Sy La figura
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Fig. 5. Perfiles electromagnéticos EM-34 en Playa Grande (L3, L4, L5, L6). A) Separacién entre bobinas de 10 m. B) Separacion entre bobi-
nas de 20 m. C) Separacion entre bobinas de 40 m. Linea continua representa el dipolo horizontal y linea discontinua corresponde con el
dipolo vertical

Fig. 5. EM-34 Electromagnetic profiles at Playa Grande (L3, L4, L5, L6). A) 10 m coil separation. B) 20 m coil separation. C) 40 m coil sepa-
ration. Continuos lines are horizontal dipoles and dash lines are vertical dipoles
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6A, muestra las curvas de resistividad en funcion del
tiempo de cada uno de los sondeos. De ella se des-
prende que la tendencia de las curvas, a excepcion
del S;, es de presentar al menos una capa resistiva de
duracion variable en el tiempo (que condicionara el
espesor) la cual sera correlacionada mads adelante
como el acuifero. Esta forma de las curvas influye en
el modelo de capas obtenido y en la seccién de corre-
lacion de resistividad eléctrica.

El modelo obtenido después de la inversion de los
datos de las diferentes capas geoeléctricas en funcion
del espesor para cada una se muestra en la figura 6B.
Los modelos de cada sondeo se han ubicado a lo
largo de un perfil con direccion NO, comenzando
cerca del Estero Tamarindo. El patréon presentado en
estas figuras esta restringido a una profundidad de 40
m, con el fin de detallar de la parte somera de este
sector de Tamarindo.

El modelo de correlacion geoeléctrica (figura 6C),
permite apreciar en la mayor parte de la superficie
una capa de baja resistividad (10-100 @m) que corres-
ponde con un suelo limo arcilloso y con algunas por-
ciones arenosas. La capa resistiva presenta valores
mayores a 600 Qm, variacion en el espesor (20-35 m)
y se ha correlacionado con aluvion grueso.

En un sector aledano al S;, existe predominancia
de valores bajos de resistividad (20-60 Qm en todo el
espesor prospectado, el cual podria corresponder con
una zona de falla o un alto estructural del Complejo
de Nicoya, limitando en este sector la continuidad de
las capas de aluvion.

Vulnerabilidad del acuifero

Con la interpretacion y correlacion de los 16 sondeos
tipo TDEM, fue posible interpolar las variaciones geo-
eléctricas del suelo, que se complementaron con la
informacion litolégica de 23 pozos para aclarar el
modelo conceptual hidrogeoldgico y poder estable-
cer el mapa de indice de vulnerabilidad intrinseca del
acuifero utilizando el método GOD desarrollado por
Foster y Hirata (1991). Este método de vulnerabilidad
intrinseca, se basa la evaluaciéon de tres parametros:
Tipo de ocurrencia del agua subterranea (G); caracte-
risticas de la cobertura del acuifero (O) y profundidad
del agua (D). A cada parametro se le asigna un indice
entre 0 (valor minimo) y 1 (valor maximo), los cuales
se multiplican entre si, obteniendo el indice de vulne-
rabilidad intrinseca.

Tipo de ocurrencia del agua subterranea (G)

El mapa de la figura 7A, muestra el tipo de ocurrencia

del agua subterranea, donde en un 17,76% del area
existe un acuifero no confinado por lo cual se le ha
asignado un indice de 0,9. Por su parte; en un 52,41%
del area existe un acuifero no confinado pero cubier-
to por una capa de suelo (indice de 0,6) y el restante
29,99% se le ha asignado un indice de 0,4 pues el
acuifero es semiconfinado.

Cobertura del acuifero (O)

En la figura 7B, se aprecia la distribucion de cobertu-
ra litologica del acuifero: el 18,67% corresponde a
materiales no consolidados (indice 1); el 72,09% a alu-
viones con granulometria heterogénea por lo cual se
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le asigna un indice de 0,6 y el restante 9,24% del area
del acuifero esta recubierta por aluviones con algu-
nas intercalaciones de lentes de arcilla, al que se le ha
asignado un indice de 0,55.

Profundidad del agua (D)

Al ser un acuifero costero aluvial y al encontrarnos en
la zona de descarga del mismo, la profundidad del
nivel del agua es muy somera. En la figura 7C, la zona
aluvial se ha dividido en tres sectores: el primero de
ellos corresponde a un 18,31% del territorio del acui-
fero donde la tabla del agua se encuentra a menos de
2 m de profundidad al que se ha asignado un indice
de 1,0; este sector corresponde con la zona aledana a
la linea de costa en Playa Grande y Estero Tamarindo.

Al segundo sector, se le ha asignado un indice de 0,9
ya que el agua se encuentra a una profundidad entre
los 2 y 5 m, correspondiendo con el 71,16% del area
del acuifero y la tercer zona presenta una superficie
areal de 10,53% vy se le atribuye un valor de 0,8 pues
el agua subterranea se encuentra entre los 5y 10 m
de profundidad.

Mapa del indice de vulnerabilidad intrinseca.

Con la metodologia GOD, el indice de vulnerabilidad
intrinseca para el sector de Tamarindo queda estable-
cido en: extremo que representa el 19,28%; modera-
do con un 43,48% y bajo correspondiente al 37,24%
del territorio donde se encuentra el acuifero aluvial
(figura 8).
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Conclusiones

A partir de la aplicacién de los métodos electromag-
néticos y su correlacion con la informacién geoldgica
y de pozos existentes, se incluye en el modelo con-
ceptual de Tamarindo un sistema acuifero aluvial
constituido por lentes, paleocanales e intercalaciones
de materiales de diferente granulometria (gravas,
arenas, limos y arcillas) que controlan espacialmente
las propiedades hidraulicas y caracteristicas hidro-
geoldgicas del mismo, su espesor no sobrepasa los
35 m vy la direccion predominante del flujo de agua
subterranea es hacia el OSO con descarga en el
Estero Tamarindo, la recarga es principalmente por
infiltracion directa de lluvia en aquellos sectores
donde predominan los aluviones relativamente
homogéneos, lo cual estad evidenciado por las carac-
teristicas hidrogeoquimicas del agua subterranea.

Los perfiles electromagnéticos en el dominio de
las frecuencias, obtenidos con un instrumento tipo
EM-34, han sido efectivos para evaluar la extension
de la interfase agua dulce - agua salada en la locali-
dad de Playa Grande, la cual es debida a un proceso
natural de contaminacion y que debido a la inexisten-
te explotacidon intensiva de pozos, esta interfase se
encuentra actualmente en equilibrio hidrodindmico.

La interpretacion de los sondeos electromagnéti-
cos tipo TDEM, ha colaborado en el cartografiado de
los mapas de tipo de acuifero, profundidad del agua
y litologia de la cobertura (identificacion de paleoca-
nales y lentes arenosos, arcillosos y de grava) utiliza-
dos para establecer el indice de vulnerabilidad intrin-
seca en Tamarindo.

El mapa de vulnerabilidad intrinseca, evidencia
que el sector mas vulnerable se encuentra en el
Estero Tamarindo, Estero Ventanas, Playa Grande y
Tamarindo; por lo que es necesario tomar medidas de
proteccioén y definir politicas que promuevan un orde-
namiento sostenible del uso de la tierra y que estén
acordes con la proteccion del recurso hidrico. Asi, las
actividades: urbanistica, agricola, ganadera e indus-
trial, en las areas de vulnerabilidad baja y moderada
del acuifero aluvial de Tamarindo, deberian contem-
plar medidas de control; especificamente en los refe-
rente a: sistemas de eliminacion de aguas servidas y
tratamiento de efluentes en general, restriccion en la
densidad de poblacion, el area de impermeabilizacion
de los lotes y utilizacion de agroquimicos. Por su
parte, en los sectores de vulnerabilidad extrema, no
se debe permitir ningun tipo de actividades producti-
vas, solamente aquellas enfocadas a la conservacion.
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