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			Resumen

			El presente estudio, plantea mediante el uso de los Sistemas de Información Geográfica, para la elaboración de indicadores de aprovechamiento hidrogeológico en el cantón de Palmares, Alajuela, Costa Rica. Dichos indicadores determinan la intensidad de explotación del recurso hídrico subterráneo por parte de la ocupación humana y también modulan el desempeño en términos de oferta en relación con las necesidades de la población. Así mismo, bajo estas premisas, es posible presentarlo como parte de un modelo de gestión del recurso hídrico a partir de las presiones existentes en términos de las necesidades poblacionales y en actividades económicas con la disponibilidad dada a partir de las concesiones formales existentes. Como resultado principal se logró determinar una caracterización en la intensidad y densidad de las principales variables relacionadas con la contabilidad de uso del agua subterránea, y generar indicios de amenaza sobre las fuentes existentes, así como una cuantificación de potencial y déficit local hidrogeológico. 

			La presente investigación tiene como objetivo elaborar un análisis de los indicadores de aprovechamiento hidrogeológico para el cantón de Palmares en Alajuela, Costa Rica, mediante el uso de diversos métodos técnicos, con el fin de cuantificar el déficit en la oferta de agua subterránea. El trabajo se desarrolla en el contexto de un crecimiento urbano sostenido y un predominante uso agropecuario por tradición en el cantón, que genera presión sobre los recursos hídricos disponibles. La metodología comprende información secundaria proveniente de fuentes oficiales, combinada con herramientas de análisis geoespacial, con el propósito de construir una serie de indicadores que reflejan el uso, la distribución y la disponibilidad del agua subterránea en el territorio cantonal. De acuerdo con los resultados obtenidos, se determina una caracterización en la intensidad y densidad de las principales variables relacionadas con la contabilidad de uso del agua subterránea, y se generan indicios de amenaza sobre las fuentes existentes, así como una cuantificación de potencial y déficit local hidrogeológico.

			Palabras claves: Indicadores hidrogeológicos, oferta hídrica, demanda hídrica, manantiales, sistemas 
de información geográfica.

			

			Abstract 

			This study proposes, through the use of Geographic Information Systems, the development of hydrogeological exploitation indicators in the canton of Palmares, Alajuela, Costa Rica. These indicators determine the intensity of groundwater resource exploitation by human occupation and also modulate performance in terms of supply in relation to the needs of the population. Likewise, under these premises, it is possible to present it as part of a water resource management model based on the existing pressures in terms of population needs and economic activities, considering the availability provided by existing formal concessions. The main result was the determination of a characterization of the intensity and density of the main variables related to groundwater use accounting, and the generation of threats to existing sources, as well as a quantification of local hydrogeological potential and deficit.

			This research aims to develop a diagnostic analysis of hydrogeological resource utilization indicators for the canton of Palmares, Alajuela, Costa Rica, in order to determine its groundwater supply deficit and the potential threats it poses to land use. The study is conducted within the context of sustained urban growth and a predominantly agricultural land use, which is historically prevalent in the canton and puts pressure on available water resources. The methodology incorporates secondary data from official sources, combined with geospatial analysis tools, to construct a series of indicators that reflect the use, distribution, and availability of groundwater within the canton. Based on the results obtained, the intensity and density of the main variables related to groundwater use accounting are characterized, and indicators of threats to existing sources are identified, along with a quantification of local hydrogeological potential and deficit.

			Keywords: Hydrogeological indicators, water supply, water demand, springs, GIS.

			1. Introducción

				El cantón de Palmares tiene una extensión de 38,94 km² y se ubica en el occidente del Valle Central de Costa Rica. Su ubicación geográfica y la topografía de la zona central han generado un crecimiento poblacional intenso, por lo que actualmente se posiciona como el tercer cantón más densamente poblado de Costa Rica, después de Tibás y Alajuelita. Las actividades económicas del cantón están directamente relacionadas con usos urbanos y agropecuarios (MAG, 2022).

				En la figura 1 se observa el mapa base generado a partir de una vista geoespacial proporcionada por los sistemas satelitales de Google. En este 
se aprecia la delimitación del cantón de Palmares, rodeado por el cantón de San Ramón al norte y al oeste, por Atenas al sur y por Naranjo al este.

		

		
			
				
				

				
				

				
				

				
				

				
				

				
				

				
				

				
				

				
				

				
				

				
				

			

		

		
			
			

		

		
			
			

		

		
			pp. 41 - 56

		

		
			
			

		

		
			
			

		

		
		

		
			Figura 1. 

			Mapa base de la delimitación del cantón de Palmares

				A nivel geológico, el cantón se compone de una caldera y está rodeado de rocas volcánicas del Grupo Aguacate (Bergoeing y Masís, 2013), con formaciones de bajo potencial hidrogeológico. Según el mapa de suelos del INTA, los suelos 
superficiales del cantón corresponden a arcillas 
de baja permeabilidad en las partes planas. 
Bogantes et al. (2002) señalan que se trata de arcillas limosas de alta plasticidad, generalmente MH, con límites líquidos superiores al 70 %. Usualmente contienen más del 65 % de arcilla caolinita en su granulometría. Se entiende por granulometría 
el estudio de la distribución de las partículas que conforman un suelo según su tamaño, lo cual ofrece un criterio más preciso para una clasificación 
descriptiva (Vallejo et al., 2017).

				Sin embargo, su disponibilidad de agua potable es limitada en comparación con otros cantones de la región. Aunque cuenta con microcuencas 
propias, la calidad y la cantidad del recurso hídrico no son suficientes para satisfacer la demanda local, lo cual genera una dependencia significativa del suministro proveniente de San Ramón (Badilla 
y Solórzano, 2020). Este abastecimiento se realiza principalmente a través del sistema central operado por Acueductos y Alcantarillados, además 
de tres acueductos rurales ubicados en los distritos de Rincón de Zaragoza, Santiago y Candelaria.

				De forma preliminar, a partir de las concesiones de la Dirección de Aguas del Ministerio de Ambiente y Energía, así como de la base de datos del Servicio Nacional de Aguas Subterráneas, Riego y Avenamiento del Ministerio de Agricultura y Ganadería, se identifica una gran cantidad de pozos en el cantón, sistematizados en primera instancia por Valverde (comunicación personal, 2025).

				A partir de estos antecedentes, se realiza un estudio profundo sobre indicadores de aprovechamiento y desempeño hidrogeológico del cantón, con el fin de conocer con mayor detalle el balance entre la disponibilidad hídrica y las necesidades preliminares de inyección de caudales externos, 
al menos para uso poblacional. Asimismo, se busca validar la hipótesis de que el cantón presenta una necesidad hídrica superior a su potencial hidrogeológico existente.
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				El Grupo Aguacate, presente en Palmares, está formado por lavas basálticas y andesíticas, 
brechas e ignimbritas que afloran en cerros como San Isidro, Piedra Grande y Espíritu Santo. 
No obstante, sus características de compactación, alteración y heterogeneidad limitan la infiltración y la recarga efectiva del agua subterránea. 
Las formaciones de La Cruz y Grifo Alto presentan contrastes litológicos que pueden generar acuíferos fragmentados o discontinuos, con capacidad de almacenamiento reducida. Además, la calidad del agua subterránea se ve afectada por las actividades humanas. En varias zonas agrícolas de Palmares se han detectado niveles elevados de nitratos, producto del uso intensivo de fertilizantes y del manejo 
inadecuado de residuos agropecuarios, lo cual 
refleja una clara influencia antrópica y aumenta 
el riesgo de contaminación (SENARA, 2020).

				Sumado a estos impactos, la gestión del agua subterránea en Costa Rica enfrenta serios problemas debido a la perforación ilegal de pozos 
y a la falta de fiscalización efectiva. Según Vargas y Alvarado (2024), es común encontrar pozos 
no registrados, construidos fuera del marco legal. Aunque la Dirección de Agua es responsable de
 regular estas actividades, enfrenta grandes retos para controlar las perforaciones ilegales. Esta situación genera pérdidas económicas al Estado 
y pone en riesgo a comunidades vulnerables, especialmente en zonas con poca recarga de acuíferos, como la estudiada.

				En Costa Rica, el uso no planificado del suelo ha incrementado la presión sobre el agua subterránea, lo cual afecta su calidad y disponibilidad. La expansión urbana y agrícola en zonas de recarga, junto con el uso intensivo de agroquímicos, ha provocado contaminación en acuíferos como Barva y Colima. La falta de ordenamiento territorial efectivo y de protección de fuentes agrava estos impactos y limita la sostenibilidad del recurso hídrico (Vargas y Alvarado, 2024).

			

				La escasez hídrica en diversas regiones de Costa Rica ha comenzado a evidenciarse no por la ausencia absoluta del recurso, sino por una creciente presión sobre sus fuentes locales, especialmente las subterráneas. En territorios como Palmares, el uso intensivo del agua por parte de los sectores residencial y agropecuario ha incrementado el número de fuentes de aprovechamiento, lo que genera inquietudes sobre la sostenibilidad de su explotación y sobre su equilibrio en términos de intensidad de uso del suelo y aprovechamiento de agua subterránea.

				De acuerdo con Calle et al. (2008), la dinámica de crecimiento ha provocado una concentración de la demanda hídrica en áreas con menor disponibilidad, mientras que la expansión poblacional incrementa la presión sobre un recurso 
ya comprometido. Esta relación entre el sobreuso y el limitado potencial del recurso hidrogeológico evidencia la necesidad de contar con indicadores específicos que permitan evaluar su estado y la presión sobre las aguas subterráneas en zonas de alta demanda, como Palmares.

				A pesar del uso intensivo del agua en cantones como Palmares, no se cuenta, en el ámbito nacional ni regional, con indicadores formales estandarizados que permitan evaluar de manera sistemática la intensidad de la explotación de las aguas subterráneas desde una perspectiva antrópica.

				Indicadores como la densidad de pozos por kilómetro cuadrado, el caudal extraído por unidad de superficie (l/s/km²) o la concentración de pozos en zonas urbanas no han sido incorporados de forma consistente en los marcos nacionales 
de monitoreo hidrogeológico.

				Por otro lado, la gestión del agua subterránea resulta cada vez más compleja, especialmente en territorios donde la demanda del recurso aumenta y la información disponible sigue siendo limitada. Para determinar si un acuífero se utiliza de manera sostenible, es necesario comparar la recarga natural con el volumen de agua extraído por las personas usuarias. Sin embargo, muchos estudios se centran únicamente en la disponibilidad hídrica, sin considerar otros factores relevantes, como la distribución espacial de las concesiones hídricas, los usos del suelo o la cantidad de población que depende de ese recurso.

				Por esta razón, la construcción de indicadores que permitan medir la intensidad del aprovechamiento del agua subterránea y la presión ejercida sobre ella resulta fundamental para 
fortalecer su gestión, la planificación territorial 
y la toma de decisiones.

			2. Objetivo

				Analizar los indicadores de aprovechamiento hidrogeológico para el cantón de Palmares, Alajuela, Costa Rica, mediante el uso de diversos métodos técnicos, con el fin de cuantificar el déficit en la oferta de agua hidrogeológica.

			3. Metodología

				Mediante el uso de sistemas de información geográfica, se realizó un análisis de las concesiones oficiales de agua del país registradas por la Dirección de Agua, obtenidas directamente del Sistema Nacional de Información para la Gestión Integral del Recurso Hídrico (SINIGIRH) (Dirección de Agua, Ministerio de Ambiente y Energía [MINAE], s. f.). Posteriormente, dichas concesiones se sistematizaron con el fin de desarrollar un análisis específico del cantón de Palmares.

				Asimismo, se efectuó un análisis de uso del suelo mediante técnicas basadas en coberturas existentes, entre ellas Global Land Analysis and Discovery (GLAD, citado en Potapov et al., 2022). Este insumo permitió caracterizar, a escala global, los principales tipos de cobertura presentes en distintos territorios y precisar las clases identificadas en el área de estudio. Además, se realizó una 
delimitación manual de las zonas de cobertura forestal y una clasificación del uso del suelo en categorías urbanas, agrícolas y boscosas cantonales, a escala 1:25 000.

				En primera instancia se plantearon (a partir de los datos disponibles), los indicadores de aprovechamiento y desempeño hidrogeológico, los cuales son los siguientes:

			3.1. Cantidad total de fuentes: Se contabilizó el número total de fuentes concesionadas activas dentro del cantón, sin distinción inicial por tipo de uso o fuente.

			3. 2. Fuentes por kilómetro cuadrado:

			[image: ]

			3.3. Caudal total concesionado: 

				Se obtuvo mediante la suma de los caudales registrados para cada fuente de agua subterránea del cantón.

			3.4. Caudal por kilómetro cuadrado:
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			3.5. Caudal promedio por fuente:

				             [image: ]	

			3.6. Fuentes por cada 10 000 habitantes:
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			3.7. Potencial explotado:
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			3.8. Habitantes por fuente:
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			3.9. Número y caudal de fuentes por tipo de uso del agua: 

				Se clasificaron las fuentes según el uso declarado en el registro (doméstico, abastecimiento público, riego–agropecuario, industrial–agroindustrial y servicios que incluye el uso turístico y comercial) para estimar su distribución y participación en el total concesionado.

			3.10. Número de fuentes destinadas a uso urbano y agropecuario: Se agruparon los usos en dos grandes categorías: 

				- Uso urbano = doméstico y abastecimiento público.

				- Uso agropecuario = riego y agropecuario.

			

			3.11. Caudal extraído para uso poblacional: 

			      [image: ]

			3.12. Déficit de oferta hidrogeológica (DOH):

			[image: ]

			Donde:

			Oferta = Caudal total concesionado para uso poblacional

			Demanda= Caudal máximo diario bruto requerido por la población

			4. Resultados y discusión}

			4.1. Distribución general de concesiones de agua subterránea

				En el cantón de Palmares se identificaron 398 fuentes activas de agua subterránea, entre pozos 
y nacientes, registradas por la Dirección de Aguas. Sin embargo, algunas de estas fuentes presentan más de un uso concesionado. Por esta razón, para el cálculo del caudal total aprovechado se consideraron todas las concesiones individuales según el uso registrado, lo cual genera una cantidad mayor de registros, debido a la duplicación de concesiones asociadas a una misma fuente.

				Esta diferenciación permite reflejar con mayor precisión la demanda real sobre el recurso hídrico subterráneo, ya que una misma fuente puede estar vinculada con distintos usos y, por tanto, con diferentes formas de aprovechamiento. En el Cuadro 1 se muestra la distribución de las fuentes reales y de los 
registros duplicados por tipo de uso del agua, así como su participación porcentual y el caudal asociado a cada categoría.

			Cuadro 1. 

			Distribución de las concesiones según el uso del agua en el cantón de Palmares

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Uso del agua

						
							
							Número de fuentes

						
							
							Número de concesiones operativas

						
							
							Porcentaje del total de fuentes (%)

						
							
							Caudal total (l/s)

						
							
							Porcentaje del caudal total (%)

						
					

					
							
							Doméstico

						
							
							264

						
							
							313

						
							
							313,0

						
							
							82,1

						
							
							82,1

						
					

					
							
							Abastecimiento público

						
							
							53

						
							
							53

						
							
							53,0

						
							
							30,48

						
							
							30,5

						
					

					
							
							Industrial- Agroindustrial

						
							
							17

						
							
							17

						
							
							17,0

						
							
							31,44

						
							
							31,4

						
					

					
							
							Riego- Agropecuario

						
							
							59

						
							
							79

						
							
							79,0

						
							
							54,68

						
							
							54,7

						
					

					
							
							Servicios (Turismo y comercial)

						
							
							5

						
							
							8

						
							
							8,0

						
							
							11,56

						
							
							11,6

						
					

					
							
							Total

						
							
							398

						
							
							470

						
							
							100

						
							
							210,26

						
							
							100

						
					

				
			

			Nota. Elaboración propia a partir de Dirección de Aguas (2025)

			

			Donde: 

			Número de fuentes: Corresponde al total de pozos o manantiales que tienen una concesión o varias asignadas. 

			Número de concesiones operativas: Corresponde al total de concesiones de diferentes usos que se tienen en las fuentes correspondientes. 

				Es importante señalar que el número de concesiones operativas puede ser mayor que el número de fuentes, debido a que un mismo pozo o manantial puede tener concesionada agua para distintos usos. Esta diferencia permite evidenciar con mayor precisión la diversificación del aprovechamiento hídrico. Mientras que la columna “Número de fuentes” contabiliza cada pozo o manantial una sola vez, la columna “Número de concesiones operativas” permite identificar la cantidad de usos concesionados asociados 
a esas fuentes.

				Para clasificar el número de fuentes según el uso del agua, se consideró únicamente un uso por fuente, con el fin de evitar duplicidades. En los casos en que una misma fuente presenta múltiples usos concesionados, se asignó un uso principal según criterios técnicos. Las concesiones destinadas al abastecimiento público se mantuvieron sin reclasificación, debido a su prioridad en la gestión del recurso y a que no comparten uso con otras categorías.

				En las fuentes con usos combinados, como doméstico, agropecuario o riego, se asignó el uso asociado al mayor caudal concesionado, pues este representa con mayor precisión la finalidad predominante del aprovechamiento. De esta manera, la clasificación por uso de las fuentes reales busca reflejar el uso más significativo desde el punto de vista técnico y operativo, sin omitir la diversidad de aprovechamientos registrados mediante las concesiones operativas. El promedio de caudal por fuente se calculó dividiendo el caudal total entre el número de concesiones, lo cual resultó en:

			[image: ]

			4.2. Distribución por tipo de fuente: pozos y nacientes

				Como se observa en la Figura 2, en el cantón se identificaron 241 pozos y 157 nacientes. Los pozos concentran 193,27 l/s, equivalentes al 91,9 % del caudal total concesionado, mientras que las 
nacientes aportan 16,99 l/s, correspondientes al 8,1 %. Esta distribución evidencia una clara dependencia del aprovechamiento subterráneo mediante pozos. En cuanto a los usos asociados, predominan el doméstico, 
el riego agropecuario y el abastecimiento público, los cuales constituyen las actividades con mayor demanda diaria de caudal.

			

			Figura 2. 

			Mapa de la distribución de concesiones de la Dirección de Aguas en Palmares (pozos y nacientes)

			4.3. Densidad y disponibilidad de fuentes

				A continuación, se presenta una visión general sobre la cantidad y distribución de fuentes de agua en el cantón, para valorar el grado de disponibilidad y uso del recurso hídrico.

			4.3.1. Densidad de fuentes 

				Considerando las 398 fuentes activas y un área cantonal de 38,94 km², se estima una densidad 
de aproximadamente 10,22 fuentes por  km². Esta densidad se calculó con la siguiente fórmula:

			[image: ]

			4.3.2. Caudal concesionado por kilómetro cuadrado

				A partir del caudal total concesionado de 210,26 l/s y el área del cantón, se estimó un valor de 5,4 l/s por kilómetro cuadrado, reflejando una alta intensidad de aprovechamiento hidrogeológico. La fórmula utilizada fue:

			[image: ]

			

			4.3.3. Disponibilidad de fuentes por cantidad de habitantes

				Considerando la población total estimada para el año 2024 de 42.641 personas (INEC, 2025), 
se calcularon las 398 fuentes por cada 10.000 habitantes, lo que indica una alta disponibilidad relativa. La fórmula fue:

			[image: ]

			4.3.4. Potencial explotado

				Asumiendo 100 ha por cada km2 y un total de 10 fuentes por km2, el promedio de superficie servida por fuente es:

			[image: ]

				En conjunto, los indicadores muestran una buena cobertura de fuentes, aunque persisten desafíos relacionados con su distribución equitativa y con la sostenibilidad del recurso a largo plazo. Resulta 
importante señalar que, según la normativa nacional establecida en la Ley de Aguas N.° 276 de 1942, una fuente tipo manantial destinada al abastecimiento público debe contar con un área mínima de protección equivalente a un radio de 200 metros (Asamblea Legislativa de Costa Rica, 1942). Esta distancia, convertida en superficie, representa un área aproximada de 12,5 ha. Este indicador resulta relevante, ya que los valores obtenidos permiten observar cierta presión en la distancia entre concesiones. Aunque no todas las fuentes corresponden a nacientes, este dato permite esbozar un ejemplo de la presión existente sobre el recurso hídrico en el cantón.

			4.4. Presión sobre el recurso y abastecimiento poblacional

				Este apartado evalúa la disponibilidad de agua subterránea para consumo humano en relación con la demanda estimada, considerando el caudal concesionado y las proyecciones poblacionales.

			4.4.1. Caudal para uso poblacional

				Se identificó que el caudal concesionado para uso poblacional, compuesto por los usos doméstico (82,1 l/s) y abastecimiento público (30,48 l/s), asciende a 112,58 l/s. Esta estimación se realizó mediante:

			[image: ]

			4.4.2. Estimación del caudal máximo diario bruto

			Con base en la población cantonal y en el requerimiento de agua potable per cápita de 250 L/hab/día, según lo establecido en la “Norma técnica para diseño y construcción de sistemas de abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluvial” (2024), se estimó un caudal promedio diario de 123,38 l/s.
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				Aplicando un factor de demanda máxima diaria de 1,2, se obtuvo un caudal máximo diario de 148,06 l/s.
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				Finalmente, al incluir un 33 % de agua no contabilizada (ANC), se calculó un caudal máximo diario bruto de 220,99 l/s.
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			4.5. Déficit de oferta hidrogeológica (DOH)

				Con base en los valores anteriores, se identificó un déficit de oferta hidrogeológica (DOH) 
de –108,41 l/s, lo cual refleja que la cantidad de agua subterránea concesionada actualmente no alcanza para cubrir la demanda poblacional máxima diaria bruta. La fórmula aplicada fue:

			[image: ]

			4.6. Relación entre uso de suelo y concesiones 

				La Figura 3 presenta la distribución espacial del uso del suelo en el cantón de Palmares, junto con la localización de las concesiones de agua subterránea, lo que permite analizar la relación entre ambas variables. Los usos urbano y agrícola fueron extraídos del conjunto de datos Global Land Cover and Land Use Change 2000–2020 (GLAD citado por Potapov et al, 2022), mientras que la delimitación 
del uso boscoso se realizó de forma manual a escala 1:25 000. La superposición de estas capas evidencia que las concesiones se concentran principalmente en zonas de uso agrícola, lo cual coincide con la mayor extensión territorial de este uso. De igual manera, las áreas urbanas se concentra una mayor cantidad 
de fuentes de agua en espacios reducidos, lo que evidencia una mayor presión sobre el recurso hídrico en estos sectores.

			Figura 3.

			Mapa de uso de suelo del cantón de Palmares

		

		
				En el Cuadro 2 se muestra la distribución de concesiones de agua según el uso del suelo. La mayoría se concentra en zonas de cultivo, que abarcan el 62.1 % del territorio y reúne 210 fuentes (52.8 %). Le siguen las áreas urbanas, con 174 concesiones (43.7 %) en un 36.1 % del área. 
En contraste, los bosques cubren solo el 1.8 % del territorio y contienen apenas 14 concesiones (3.5 %), lo que refleja una menor intervención 
en estas zonas.

		

		

		
			Cuadro 2. 

			Relación entre uso del suelo, área y cantidad de fuentes concesionadas

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Uso de suelo

						
							
							Área (km2)

						
							
							Porcentaje (%)

						
							
							Pozos

						
							
							Nacientes

						
							
							Total de Fuentes

						
					

					
							
							Bosque

						
							
							0,72

						
							
							1,8

						
							
							2

						
							
							12

						
							
							14

						
					

					
							
							Urbano

						
							
							14,05

						
							
							36,1

						
							
							166

						
							
							8

						
							
							174

						
					

					
							
							Cultivos

						
							
							24,17

						
							
							62,1

						
							
							73

						
							
							137

						
							
							210

						
					

					
							
							Total

						
							
							38,94

						
							
							100

						
							
							241

						
							
							157

						
							
							398

						
					

				
			

			Nota. Elaboración propia a partir de Dirección de Aguas (2025)

			4.7. Distribución territorial de fuentes por distrito 

				En el Cuadro 3 se muestra la distribución de las fuentes de agua concesionadas por distrito en el cantón de Palmares. Los distritos con mayor número de concesiones son Zaragoza (145), Buenos Aires (56) y La Granja (56). Juntos concentran más del 55 % del total de fuentes del cantón. Además, Zaragoza y Buenos Aires son los dos distritos más poblados (INEC, 2025), lo que refleja una posible relación entre 
la cantidad de fuentes y la presión demográfica.

			Cuadro 3. 

			Distribución de fuentes por distrito en el cantón de Palmares

			
				
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Distrito

						
							
							Área (km2)

						
							
							Población

						
							
							Pozos

						
							
							Nacientes

						
							
							Total de Fuentes

						
					

					
							
							Palmares

						
							
							1,19

						
							
							3,759

						
							
							21

						
							
							4

						
							
							25

						
					

					
							
							Zaragoza

						
							
							8,43

						
							
							10,112

						
							
							66

						
							
							79

						
							
							145

						
					

					
							
							Buenos Aires

						
							
							6,84

						
							
							9,098

						
							
							49

						
							
							7

						
							
							56

						
					

					
							
							Santiago

						
							
							7,96

						
							
							3,454

						
							
							15

						
							
							31

						
							
							46

						
					

					
							
							Candelaria

						
							
							4,72

						
							
							2,512

						
							
							13

						
							
							10

						
							
							23

						
					

					
							
							Esquipulas

						
							
							5,4

						
							
							8,661

						
							
							42

						
							
							5

						
							
							47

						
					

					
							
							La Granja

						
							
							4,39

						
							
							5,045

						
							
							35

						
							
							21

						
							
							56

						
					

					
							
							Total

						
							
							38,94

						
							
							42,641

						
							
							241

						
							
							157

						
							
							398

						
					

				
			

			Nota. Elaboración propia a partir de Dirección de Aguas (2025)

				En promedio, en el cantón hay una fuente por cada 107 personas, lo que refleja una alta disponibilidad relativa en los distritos más densamente poblados, según la siguiente fórmula:

			[image: ]

				En términos de promedios nacionales, esto equivale, aproximadamente, a una fuente por cada 30 hogares.

			

				Como se observa en el cuadro, algunos distritos presentan una elevada intensidad de uso del agua subterránea. Este es el caso de Zaragoza, que registra una densidad de 17 fuentes/km², valor considerablemente superior al promedio cantonal, estimado en 10,22 fuentes/km². Asimismo, en este distrito el promedio de habitantes por fuente es de 69, cifra inferior al promedio cantonal de 107 habitantes por fuente. Al analizar el número de hectáreas por fuente, Zaragoza presenta un valor de 5,88 ha/fuente, lo cual evidencia una mayor presión e intensidad de aprovechamiento del agua subterránea en este distrito.

			4.8. Comparación entre registros institucionales, SENARA y Dirección de Aguas

				Del total de 398 fuentes identificadas, 241 corresponden a pozos y 157 a nacientes. Este conteo se refiere a fuentes individuales, no a concesiones operativas por uso, ya que una misma fuente puede tener varios usos asociados.

				Con el fin de facilitar la comprensión de la variación entre los registros institucionales, 
se elaboró un gráfico comparativo que muestra 
la cantidad de pozos reportados por la Dirección de Aguas y aquellos que coinciden con la base de datos del SENARA. Esta representación permite visualizar de forma clara la diferencia entre ambas fuentes de información.

				A partir de este análisis, como se observa en la Figura 4, de los 241 pozos reportados por la Dirección de Aguas, únicamente 151 coinciden con los registros del SENARA, lo que representa un 62,7 %. En contraste, el 37,3 % de los pozos no se encuentra registrado en dicha base. Este resultado se obtuvo mediante la comparación entre la base de datos de pozos concesionados de la Dirección de Aguas y el inventario hidrogeológico del 
SENARA, a partir de la identificación de aquellas captaciones que no presentan correspondencia entre ambas fuentes.

				Esta situación evidencia una divergencia significativa entre los registros institucionales. 
La diferencia absoluta de 90 pozos sugiere posibles vacíos en los procesos de registro, actualización 
o interoperabilidad de la información, lo cual puede generar limitaciones para estimar con precisión 
el uso real del recurso hídrico subterráneo.

			Figura 4. 

			Comparación de registros de pozos entre la Dirección de Aguas (DA) y el SENARA

				De manera complementaria, la Figura 5 muestra la distribución de los pozos registrados por el SENARA en el cantón de Palmares.

			Figura 5. 

			Mapa de pozos registrados por SENARA en el cantón de Palmares

			Nota. Elaboración propia a partir del SENARA

			

			5. Conclusiones

				El desgaste hidrogeológico asociado con la existencia de diversos aprovechamientos concesionados del recurso hídrico requiere una gestión integral. Esta situación no solo podría generar la sobreexplotación de los sistemas naturales que permiten la extracción y el uso del agua en el cantón de Palmares, sino que también podría comprometer el abastecimiento de sectores de importancia socioeconómica durante épocas de sequía y ante los efectos de la variabilidad climática. En el contexto actual, esta condición representa una amenaza que debe ser atendida de manera articulada por las instituciones gubernamentales competentes en la gestión del recurso hídrico. Para ello, resulta prioritario reconocer que el déficit ya existe y que constituye una realidad crítica, con posibles repercusiones sobre los componentes bióticos y socioambientales que integran el territorio.

				El registro de las concesiones autorizadas en Costa Rica evidencia una problemática nacional que todavía requiere una intervención más efectiva. En este escenario, el papel de la Dirección de Agua resulta fundamental para la gestión futura del recurso hídrico, especialmente si se pretende garantizar su disponibilidad bajo criterios de sostenibilidad, trazabilidad y control institucional. Sin embargo, la falta de coordinación interinstitucional entre la Dirección de Agua y el SENARA en materia de bases de datos constituye uno de los principales problemas del sistema actual de registro. En el caso analizado, del total de 241 pozos registrados por la Dirección de Agua, solo 151 coinciden con la base de datos del SENARA. Este hallazgo sugiere que los vacíos de información podrían no limitarse al cantón de Palmares, sino presentarse también en otros territorios. Lo anterior dificulta la realización de estudios sobre disponibilidad hídrica, pues impide conocer con certeza la cantidad real de agua extraída en una zona específica.

				El conjunto de indicadores desarrollados en este estudio constituye un modelo de análisis hidrogeológico de tipo diagnóstico y aplicado, orientado a evaluar la relación entre la oferta 
y la demanda del recurso hídrico subterráneo. Este modelo integra información sobre la distribución de fuentes, los caudales concesionados, el uso del suelo y los requerimientos poblacionales mediante herramientas de análisis geoespacial, las cuales permiten estimar la intensidad de aprovechamiento, la presión sobre el recurso y el balance hídrico 
a escala territorial.

				Desde el punto de vista técnico, se trata de un enfoque operativo basado en el uso de datos secundarios y su procesamiento en un entorno SIG. Al no recurrir a modelaciones hidrogeológicas complejas, puede replicarse en otros contextos que cuenten con información similar. No obstante, su alcance es principalmente diagnóstico, por lo que no sustituye estudios hidrogeológicos de carácter experimental o predictivo, sino que funciona como una herramienta de apoyo para la gestión, la planificación y la toma de decisiones en escenarios de presión sobre el recurso hídrico.

			6. Recomendaciones

				Se recomienda profundizar en la cuantificación de pozos o manantiales sin concesión, es decir, captaciones ilegales. Esta recomendación resulta pertinente porque, según Vargas y Alvarado (2024), la perforación ilegal de pozos continúa ocurriendo en Costa Rica, lo cual evidencia debilidades en la gobernanza del agua subterránea. Este problema merece especial atención, sobre todo en cantones con oferta hidrogeológica limitada y alta presión sobre el recurso. En esta misma línea, Chacón (2019) indica que Edgar Gutiérrez, exministro del MINAE, declaró que en el país podían existir aproximadamente 40 000 pozos ilegales, cifra que duplicaba la cantidad de pozos legales registrados en ese momento.
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				Asimismo, se recomienda que futuros estudios determinen y actualicen la recarga potencial del cantón de Palmares, con el fin de complementar los resultados de la presente investigación y estimar un rendimiento seguro del recurso hídrico subterráneo. Esta línea de análisis es necesaria porque, actualmente, el estudio se basa principalmente en las extracciones concesionadas como indicio del posible potencial hidrogeológico del cantón, pero no incorpora una estimación actualizada de la 
recarga disponible.
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Resumen

El presente estudio, plantea mediante el uso de los Sistemas de Informacion Geografica, para la elaboracion
de indicadores de aprovechamiento hidrogeologico en el canton de Palmares, Alajuela, Costa Rica. Dichos
indicadores determinan la intensidad de explotacion del recurso hidrico subterraneo por parte de la ocupa-
cién humana y también modulan el desempefio en términos de oferta en relacion con las necesidades de
la poblacion. Asi mismo, bajo estas premisas, es posible presentarlo como parte de un modelo de gestion
del recurso hidrico a partir de las presiones existentes en términos de las necesidades poblacionales y en
actividades econdmicas con la disponibilidad dada a partir de las concesiones formales existentes. Como
resultado principal se logré determinar una caracterizacion en la intensidad y densidad de las principales
variables relacionadas con la contabilidad de uso del agua subterranea, y generar indicios de amenaza
sobre las fuentes existentes, asi como una cuantificacién de potencial y déficit local hidrogeoldgico.

La presente investigacion tiene como objetivo elaborar un analisis de los indicadores de aprovechamiento
hidrogeoldgico para el canton de Palmares en Alajuela, Costa Rica, mediante el uso de diversos métodos
técnicos, con el fin de cuantificar el déficit en la oferta de agua subterranea. El trabajo se desarrolla en
el contexto de un crecimiento urbano sostenido y un predominante uso agropecuario por tradicion en el
canton, que genera presion sobre los recursos hidricos disponibles. La metodologia comprende informa-
cién secundaria proveniente de fuentes oficiales, combinada con herramientas de analisis geoespacial, con
el proposito de construir una serie de indicadores que reflejan el uso, la distribucién y la disponibilidad
del agua subterranea en el territorio cantonal. De acuerdo con los resultados obtenidos, se determina una
caracterizacion en la intensidad y densidad de las principales variables relacionadas con la contabilidad
de uso del agua subterranea, y se generan indicios de amenaza sobre las fuentes existentes, asi como una
cuantificacion de potencial y déficit local hidrogeoldgico.

Palabras claves: Indicadores hidrogeoldgicos, oferta hidrica, demanda hidrica, manantiales, sistemas
de informacién geogréfica.
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