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1 INTRODUCCIÓN 

El estudio hidrogeológico realizado comprende la definición de la zona de protección del pozo 

ubicado en la zona de Tempate, Santa Cruz, Guanacaste, Fotografía 1 y Fotografía 2.  

Durante la visita de reconocimiento, se observó que el pozo de Tempate está conectado a la 

red de distribución del AyA de la zona y está funcionando. El pozo posee casetilla de seguridad 

en concreto con su respectiva puerta en metal con candado, techo de protección y base en 

concreto. 

En el Cuadro 1, se indica la ubicación cartográfica en coordenadas Lambert (348165 este y 

266212 norte) y CRTM05 (311874 este y 1151770 norte) del pozo Tempate (BG-385). Cabe 

aclarar que dentro del lote propiedad del AyA donde se encuentra el pozo Tempate (BG-385), 

hay un pozo en desuso ubicado (pozo BE-2) entre las coordenadas 266204 latitud Norte – 

348161 longitud Este; ubicado a 9 m al Oeste del pozo en estudio Tempate (BG-385).  

 

Cuadro 1.  Pozo analizado en el estudio. 

Nombre de 
la fuente 

Tipo de 
fuente 

Este (m) 
CRTM 05 

Norte (m) 
CRTM 05 

Este (m) 
Lambert 

Norte (m) 
Lambert 

Altura de 
cada 

fuente en 
(msnm) 

Tempate 1 

(BE-385 / 

(97-28) 

Pozo  311874 1151770 348165 266212 161 

 

El camino de acceso al pozo Tempate es mediante ruta vecinal en lastre.  

 

La Figura 1, Figura 2 y Figura 3 presentan los mapas de ubicación del pozo Tempate (BG-385). 
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Fotografía 1: Pozo Tempate, BE-385 (coordenadas 266212 N – 348165 Este, Lambert Norte) 

 
 

 
 

Fotografía 2: Pozo Tempate, BE-385 (coordenadas 266212 N – 348165 Este, Lambert Norte) 







 
Informe de la contratación directa No 2016CDS-00018-PRI, AYA 

 
_____________________________________________________________________________ 

                                                Pág. 10 

 

 

 

Figura 3. Ubicación del Pozos Tempate, Santa Cruz
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1.1 OBJETIVO 

 

El objetivo de la presente contratación es desarrollar un estudio hidrogeológico que contemple 

la definición de la zona de protección bacteriológica para el pozo de uso poblacional ubicado en 

Tempate, Santa Cruz, provincia de Guanacaste, con el fin de establecer la zona de protección 

absoluta bacteriológica o inmediata, que se requiere para la protección ante la amenaza de 

contaminación, como medida preventiva. 

 

1.1.1      OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Como objetivos específicos se han establecido: 

 

1) Realizar mapeo geológico de campo en los alrededores del pozo. 

2) Identificar si existen otras fuentes de agua cercanas que permitan analizar la 

situación circundante, como pozos u otras nacientes. 

3) Obtener el caudal del pozo.  

4)  Ejecutar una campaña de pruebas de permeabilidad en los alrededores del pozo. 

5) Obtener los datos de porosidad del suelo en la zona de influencia del pozo. 

6) Definir el modelo hidrogeológico de la zona evaluada. 

7)  Calcular la zona de protección del pozo utilizando métodos aplicados para obtener la 

zona de protección absoluta inmediata. 

8) Reportar la calidad del agua de la fuente captada. 

 

1.1.2 METODOLOGÍA APLICADA 

 
Para elaborar el estudio se realizó un mapeo geológico en 1 km2 a escala 1:25000 que incluye 

un perfil hidrogeológico. Los espesores calculados para las unidades geológicas se basan en el 

trabajo de campo realizado y perfil hidrogeológico para la naciente. 

Adicionalmente se recopiló la información de pozos y nacientes en los alrededores de la fuente 

de agua con el fin de establecer el modelo geológico e hidrogeológico, así como para la 

elaboración de las líneas isofreáticas.  
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No fue posible la medición de niveles en los pozos dado que el pozo está funcionamiento el día 

de la inspección.  

Para desarrollar el cálculo de las zonas de protección se utilizan metodologías usadas 

internacionalmente, incluyendo: Tiempos de tránsito de contaminantes, Grubb, método analítico 

y radio fijo. Se realizaron tres pruebas de infiltración utilizando método Porchet con una 

duración de dos horas cada una. En los mismos sitios de las pruebas de infiltración se toman 

muestras para el análisis de porosidad en zona no saturada. 

Adicionalmente se realizó un análisis de la vulnerabilidad a la contaminación en la zona de 

protección inmediata y a un radio de 500 m alrededor de la fuente utilizando el método GOD, el 

resultado se presenta en un mapa escala 1:25 000.  

 

2 GEOLOGÍA 

2.1 GEOLOGÍA REGIONAL 

La región estudiada se encuentra en la península de Nicoya, hacia la parte central de ésta. En la 

zona se encuentran basaltos meteorizados del Complejo de Nicoya, radiolaritas del Complejo de 

Nicoya, rocas intrusivas del Intrusivo Potrero y Depósitos Aluviales, figura 4. 

-  Complejo de Nicoya 

En la zona de estudio afloran basaltos toleíticos del Complejo de Nicoya, que datan entre 140 y 

88 Ma (Denyer & Alvarado, 2007). 

El Complejo de Nicoya aflora a lo largo de la costa Pacífica en las penínsulas de Nicoya, Santa 

Elena, Osa y Burica, como también en los promotorios de Quepos y Herradura. Dengo (1962a, 

1962b) realiza estudios en el Complejo de Nicoya e incluye varias unidades de rocas ígneas 

(diabasa, dioritas y gabros, dispuestos en diques, sills y stocks, como abundantes coladas de 

basaltos en almohadillas y peridotitas. Algunas rocas sedimentarias comprenden lutitas, 

grawacas y rocas silíceas.  

Los eventos de basaltos e intrusiones de diabasa están intercalados con intervalos de 

conglomerados y aclara que la mayoría de las secuencias de sedimentos marinos y “pillows” de 

basalto son contemporáneas. Los aglomerados de la parte superior del Complejo de Nicoya son 

bastante masivos y llegan a tener espesores mayores de 300 m. 
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Hauff et al. (1999), con base en dataciones 40AR/39Ar, definen la edad de una lava en 

almohadilla en 94,7 M.a. y de un plagiogranito de 87,5 M.a. Además, concluyen que el intervalo 

de la formación del basamento ígneo es entre 95 y 83 M.a. en contraste con la formación de 

radiolaritas la cual se dio entre 163 y 84 M.a. Los cerros ubicados hacia el Norte, Sur y Oeste 

del sitio de pozos corresponden con materiales meteorizados del Complejo de Nicoya, figura 3. 

- Basaltos 

Corresponden con basaltos color verde a gris oscuro ubicados en la parte Inferior del Complejo 

de Nicoya. La textura es afaítica a porfirítica con algunos fenocristales de plagioclasa, augitas y 

opadas. Presentan minerales de alteración como clorita y/o óxidos de hierro. Presentan vetillas 

de calcedonia, ceolitas, ópalo y algunas veces calcita (Arias & Denyer, 1993). Se encuentran al 

Noreste y Sur de Tempate. 

- Intrusivo Potrero  

De acuerdo con Denyer & Arias (1993), está compuesto por gabros, doleritas y en menor grado 

plagiogranitos. El cuerpo principal cubre un área superior a los 200 km2 y se ubica en la región 

sur-central de la península de Nicoya. Los gabros, microgabros o diabasas macroscópicamente 

son de color oscura, textura porfirítica y rica en minerales máficos con acumulaciones de 

piroxenos. Es muy común encontrarlos como diques o “sills”, que en ocasiones están 

representados por cumulitas de bitownita. 

Los intrusivos incluyendo el Intrusivo Potrero es posterior a las radiolaritas, con edad 

Cenomaniano, que han sido afectadas por el calor del cuerpo intrusivo. Se encuentra 

principalmente al Norte y Sur de Tempate. 

-  Depósitos Aluviales 

Los Depósitos Aluviales incluyen capas de arenas, arcillas, gravas y bloques no consolidados 

asociados al arrastre, transporte y sedimentación fluvial asociados a la red fluvial aledaña al 

área de estudio. Geológicamente el pozo Tempate (BG-385) se encuentra perforado en 

Depósitos Aluviales, de acuerdo con la visita al campo. 

2.1.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

El poblado de Tempate se encuentra en la Península de Nicoya. Desde el punto de vista 
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morfotectónico, forma parte de las llanuras de la península de Nicoya, las cuales se encuentran 

entre el antearco y el arco interno de Costa Rica. Denyer et al., (2003) indican que las rocas del 

Complejo de Nicoya corresponden con rocas básicas y densas de origen oceánico por lo que 

están sujetas a un levantamiento tectónico particular, figura 4.  

- Falla neotectónica cubierta sugerida (Mioceno Superior o más joven) 

De acuerdo con Denyer et al., (2013), hacia el Oeste del poblado de Tempate se encuentra una 

falla neotectónica cubierta sugerida con una longitud aproximada de 4,5 km con un rumbo 

aproximado de N-S, figura 4. 
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2.1.2 GEOLOGÍA LOCAL 

 
La geología local incluye Depósitos Aluviales (Figura 5) asociados al arrastre y depositación de 

materiales provenientes de zonas de mayor elevación; basaltos del Complejo de Nicoya e 

Intrusivo Potrero, en zonas de mayor elevación.  

La erosión fluvial producto de escorrentía, arrastre y sedimentación de las quebradas Tigre, río 

Tempate, quebrada Cañas Gordas, entre otros. Dichas fuentes producen la depositación de 

materiales en zonas de baja elevación y topografía plana, correspondientes con llanuras 

aluviales en la zona de estudio. 

En el sitio donde se encuentra el pozo de Tempate (BE-385) se observa topografía plana, no 

hay presencia de fracturas, fallas; como tampoco se observaron afloramientos, Figura 5. La 

Fotografía 3 muestra la topografía aledaña de la zona donde se encuentra el pozo, asociada a 

Depósitos Aluviales. La Fotografía 4 muestra los Depósitos Aluviales en el río Tempate donde se 

observan arenas y gravas asociadas a la Denostación Aluvial. 

De acuerdo con la geomorfología, el sitio donde se encuentra el pozo no tiene potencial de 

inundación. 

 

 

Fotografía 3: Topografía aledaña al pozo Tempate BE-385. A la izquierda de la fotografía se muestra el 

pozo BE-2 (266212 latitud – 3481659 longitud, coordenadas Lambert Norte) 
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Fotografía 4: Depósitos Aluviales (color amarillo en fotografía) río Tempate (coordenadas 266459 latitud - 

347850 longitud, Lambert Norte) 
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3 HIDROGEOLOGIA 

3.1 Pozo Tempate (BE-385) 

De acuerdo con el análisis de información geológica disponible y comprobación en el campo, 

información de fuentes (MINAE, 2016) y pozos del Archivo Nacional de Pozos (SENARA, 2016), 

se tienen pozos registrados por ambas instituciones a un radio de 2 km del pozo estudiado con 

el fin de obtener datos e información necesaria para definir la hidrogeología de la zona así como 

curvas isofreáticas que definen la dirección del flujo acuífero de la zona, Cuadro 2, Cuadro 3 y 

Cuadro 4, Figura 6, Anexo 1. 

 

Cuadro 2. Inventario de pozos registrados a un radio de 2 km (SENARA, 2016) 

Número de 
Pozo 

Longitud 
Lambert 

Norte 

Latitud 
Lambert 

Norte 

Longitud 
CRTM 05 

Latitud 
CRTM 05 

Prof. 
Nivel 

estático 
(m) 

Nivel 
dinámico 

(m) 

Caudal 
(l/s) 

Transmisividad 
(m2/d) 

BE-118 347613 267738 311102 1153453 15.24 14.20 ----- ----- ----- 

BE-119 347513 267538 311002 1153253 19.81 13.70 ----- ----- ----- 

BE-155 348263 266239 311751 1151952 ----- 4.70 ----- ----- ----- 

BE-2 348200 266200 311901 1151752 ----- 2,85 ----- ----- ----- 

BE-370 350063 266139 313551 1151850 40.00 21.00 21.80 ----- ----- 

BE-385 
(AyA) 

348165 266212 310500 1152053 30.00 2.64 7.15 10.00 ----- 

BE-490 347713 267838 311202 1153553 100.00 5.00 27.00 6.00 829.75 
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Cuadro 3: Información litológica pozos aledaños, SENARA (2016) 

Pozo Longitud Latitud 
Nivel 

Estático 
(m) 

Litología Armado Observaciones 

BE-
118 

347613 267738 14,20 

0-1,5 m. Roca ígnea completamente 
meteorizada / 7,62-9,14 m: Basalto 
meteorizado café claro sin porosidad 
/ 9,14 - 15,24 m: Basalto color negro 
meteorizado sin porosidad 

Pozo Seco 

  

BE-
119 

347513 267538 13,70 
Basaltos meteorizados sin porosidad 
secundaria ni fracturas de 0-19,2 m 

Pozo Seco 
  

BE-
370 

350063 266139 21,0 

0-3 m: Arcilla color café plástica 
adhesiva / 3-15 m: Arcilla color gris 
con fragmentos líticos / 15-30 m: 
Material aluvional del Complejo de 
Nicoya, ha rodado un poco / 30-38 
m: Complejo de Nicoya constituido 
por lavas color gris a café oscuro / 
38-40 m: Complejo de Nicoya sano 

0-15 m: Tubería ciega 
de PVC SDR 26 6 
pulgadas / 15-40 m: 
Tubería PVC de 26 SDR 
rejilla 

  

BE-2 348413 266039 2,85 

0-5.48 m: Arcilla negra (suelo) 
arenosa con mucho material 
orgánico. Permeabilidad baja. / 5.48-
8.53 m: Arena cuarzosa y granos de 
grava cuarzosa, angulosos y 
meteorizados en matriz limo-
arcillosa. Permeabilidad de media a 
baja. / 8.53-12.20 m: Arcilla gris 
compacta incluyendo algunos granos 
de grava de roca meteorizada y 
concreciones blancas secundarias. 
Permeabilidad muy baja. / 12.20-
15.24 m: Arena gruesa y grava 
pequeña bien uniforme y de 2 a 4 
mm de diámetro, subredondeada, 
prevalentemente cuarzítica 
meteorizada. Los granos tienen una 
ligera película de cemento arcillo-
limoso, hay además fragmentos de 
matriz limosa, suave. Permeabilidad 
de media a baja. / 15.24-16.76 m: 
Grava de pequeña a media, hasta 6 - 
7mm de roca cuarzítica 
meteorizada, subredondeada y 
granos basálticos aislados. Matriz 
arenosa y arcillosa. Permeabilidad 
media. / 16.76-19.81 m: Arena de 
media a gruesa con granos de grava 
angulosa, de naturaleza cuarzítica 
como la arena. Permeabilidad 
media. / 19.81-21.34 m: Arena y 
granos de grava cementada por una 
matriz blancuzca. Parece material 
lacustre. Permeabilidad baja. / 
21.34-22.86 m: Fragmentos 
blancuzcos de roca meteorizada y 

0-13.87 m: Tubo ciego 
de 6”. / 13.87-15.09 m: 
Rejillas tipo puente, 
abertura de 1.5 ms./ 
15.09-17.68 m: Tubo 
ciego de 6”. / 17.68-
20.18 m: Rejilla tipo 
puente, abertura de 
1.5 ms./ 20.18-26.18 
m: Tubo ciego de 6”. / 
26.18-28.62 m: Rejilla 
tipo puente, abertura 
de 1.5 ms./ 28.62-
31.37 m: Tubo 
ranurado de 6".  

Transmisividad: 
840,7 m2/día 
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fracturada prevalentemente 
cuarzosa, con escasos granos 
subredondeados y matriz como en 
19.18-21.34. Permeabilidad baja. / 
22.86-24.39 m: Grava homogénea, 
cuarzítica, subredondeada. 
Permeabilidad buena. / 24.39 - 
25.91 m: Grava como la capa 
anterior y además fragmentos de 
roca cuarzosa meteorizada. / 25.91-
28.35 m: Arena cuarzítica, 
meteorizada y además granos 
subredondeados; matriz arcilloso 
gris. Permeabilidad media. / 28.35-
30.80 m: Arcilla plástica gris claro 
con mucha arena cuarzítica y granos 
basálticos. Permeabilidad baja.  

BE-
385 
(97-
28) 

347013 266339 2,0 

0-5 m: Arcilla / 5.9 m: Grava con 
arena y arcilla / 9-12 m: Arcilla gris 
con grava / 12-20 m: Material / 20-
22 m: Arcilla roja / 22-30 m: Aluvión 

Tubo PVC de 0-13 m / 
Rejilla PVC Ranurada 
13-19 m / Tubo ciego 
PVC 19-23 m / 23-29 
m: Rejilla PVC ranurada 
/ 29-30 m: Tapa 

Nivel estático: 
2,64 m / Nivel 

dinámico: 7,15 m 
/ Caudal: 10 l/s 

BE-
490 

347713 267838 5,0 

0-6 m: Arcillas café fragmentos 
líticos / 5-24 m: Bloques basálticos 
englobados en matriz color café / 
24-100 m: Lavas basálticas color gris 
plomo de Complejo Nicoya 

Tubo ciego de 0-30 m 6 
pulgadas diámetro / 
pozo libre 30-100 m 

Caudal: 4,0 l/s / 
Transmisividad: 
829,75 m2/día 

BE-
155 

348263 266239 4,70 
Pozo excavado / Brocal de 0,80 cm 
altura del nivel suelo / Alcantarilla 

No hay datos de 
armado 

Temperatura del 
agua: 29 ºC 
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Se encuentran 12 fuentes registradas en base de datos del MINAE (2016), como se muestra en 

el Cuadro 4, las cuales corresponden con pozos en su totalidad. 

 

Cuadro 4. Inventario de fuentes registradas MINAE (2016) a radio de 2 km 

N° FUENTE 

LONGITUD 
Lambert Norte 

LATITUD 
Lambert Norte CONCESIONARIO 

ESTADO DE 
EXPEDIENTE 

TIPO DE 
EXPEDIENTE 

TIPO DE 
FUENTE 

(m) (m) 

1 1 347650 267500 
ARQUITECTUA TROPICAL 

S.A. 
INSCRITO P (POZO) SUBTERRANEA 

2 1 349250 265500 LA LOMA DEL TIGRE S.A. INSCRITO P (POZO) SUBTERRANEA 

3 787 348100 266100 A Y A INSCRITO 
R (ACUEDUCTO 

RURAL) 
SUBTERRANEA 

4 810 348100 266100 A Y A INSCRITO 
R (ACUEDUCTO 

RURAL) 
SUBTERRANEA 

5 794 348110 266150 A Y A INSCRITO 
R (ACUEDUCTO 

RURAL) 
SUBTERRANEA 

6 1 349400 265750 LACADOS DE HUESCA S.A. INSCRITO P (POZO) SUBTERRANEA 

7 444 348165 266211 A Y A INSCRITO 
R (ACUEDUCTO 

RURAL) 
SUBTERRANEA 

8 1 349300 265300 JOHANNA EUGENIA INSCRITO P (POZO) SUBTERRANEA 

9 445 348164 266200 A Y A INSCRITO 
R (ACUEDUCTO 

RURAL) 
SUBTERRANEA 

10 1 349300 265250 
RIO VERDE DE 

PORTEGOLPE S.A. 
INSCRITO P (POZO) SUBTERRANEA 

11 1 349442 266118 GETTY SOLICITUD NUEVA P (POZO) SUBTERRANEA 

12 1 349300 265300 
LA LGUNA DE TEMPATE 

S.A. 
INSCRITO P (POZO) SUBTERRANEA 

  

Durante la inspección de campo no se ubicaron pozos aledaños al sitio de pozo. 
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4 CARACTERÍSTICAS HIDRÁULICAS DE LOS SUELOS 

4.1 POZO TEMPATE 

 

Se realizaron tres pruebas de porosidad, cuyas muestras fueron analizadas en el laboratorio 

INTA del Ministerio de Ganadería, Anexo 2. Dichas muestras fueron obtenidas de los mismos 

sitios donde se realizaron las pruebas de infiltración. El Cuadro 5 Anexo 3, muestra los 

resultados obtenidos de las 3 pruebas de infiltración realizadas utilizando el método Porchet, 

Figura 7. 

 

Cuadro 5. Resultados de permeabilidad (método Porchet), para análisis en pozo Tempate  

Punto Muestra 
Porosidad 

(%) 
Permeabili
dad (m/d) 

Est
e  

Nort
e 

Foto 

Pozo 

Tempate 

Tempate 

#1 
33,18 0,215 

3
4

8
3

7
7
 

2
6

6
0

5
3
 

 

Pozo 

Tempate 

Tempate 

#2 
33,64 1,064 

3
4

8
4

6
5
 

2
6

5
9

5
2
 

 

Pozo 

Tempate 

Tempate 

#3 
32,55 0,445 

3
4

8
5

0
6
 

2
6

6
2

0
6
 

 

 

 

A partir de los datos obtenidos de porosidad y permeabilidad en la zona no saturada, se tiene 

una porosidad promedio de 33,12 % y una permeablidad promedio de 0,575 m/día.  
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5 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS 

5.1 POZO TEMPATE (BE-385) 

 

El cuadro 5 muestra la información respectiva al pozo Tempate (BE-385) incluyendo ubicación y 

caudal reportado, según información brindada por Oficina Regional del AyA (2016) 

Cuadro 6: Pozo Tempate 

Nombre de 
la fuente 

Este (m) 
CRTM 05 

Norte (m) 
CRTM 05 

Este (m) 
Lambert 

Norte (m) 
Lambert 

Altura de fuente 
en (msnm) 

Caudal 
(l/s) 

Tempate 1 

(BE-385 / 

97-28)  

311874 1151770 348165 266212 161 

 

    10,0 

: Reporte de caudal reportado por Oficina Regional Chorotega, AyA 

La Fotografía 5 muestra el estado actual del acceso al pozo Tempate, el cual como ya se indicó 

se encuentra conectado a la red de distribución del AyA.  

 

Fotografía 5: Entrada de acceso a pozo Tempate, (coordenadas 266220 latitud – 348160 longitud, 

Lambert Norte) 

Para el análisis de las zonas de protección del pozo Tempate se realizó un mapa de elementos 

hidrogeológicos y un perfil hidrogeológico (Figura 8 y Figura 9). El perfil hidrogeológico A-A´ 

incluye los datos de los pozos BE-385 (97-28) y BE-2, con rumbo N30E y una distancia de perfil 

de 121 m. 
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Figura 9. Perfil hidrogeológico de la zona de Tempate  
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6 MODELO HIDROGEOLÓGICO CONCEPTUAL 

6.1 POZO TEMPATE (BG-385). 

 
 
En la zona de estudio se identifica un acuífero de origen aluvial asociado a Depósitos no 

consolidados de arenas, lentes de arcillas, gravas y bloques los cuales han sido arrastrados, 

transportados y sedimentados por efecto se ríos y quebradas de la zona aledaña. Dicho acuífero 

está subyacido por materiales de origen volcánico (basaltos) del Complejo de Nicoya los cuales 

presentan cierto grado de meteorización y presencia o no de fracturamiento secundario, el cual 

estaría aportando agua a los pozos cuya profundidad alcanza los materiales del Complejo de 

Nicoya. Cabe aclarar que, según ubicación de las rejillas de ciertos pozos en la zona de estudio, 

éstos estarían captando agua exclusivamente del Complejo de Nicoya.  

 

La dirección de flujo de aguas subterráneas según Figura 8, tiene una dirección aproximada es 

S45E, siguiendo la topografía y dirección del río Tempisque. 

La transmisividad del pozo BE-2 corresponde con un valor de 840,7 m2/día, valor utilizado para 

el análisis de las zonas de protección del pozo en cuestión dado que está asociada con acuífero 

Aluvial, el cual corresponde con el acuífero que aporta agua al pozo Tempate 1 (BE-385/97-28).  

 

El gradiente hidráulico para el análisis de las zona de protección del pozo Tempate (BE-385), es 

obtenido a partir del perfil hidrogeológico A-A´, Figura 9, con un valor de 0,006. Dicho valor de 

gradiente es obtenido a partir de las equipotenciales 47,36 m.s.n.m. y 47,15 m.s.n.m. con una 

distancia lineal de 37,0 m entre sí.  

 

Los parámetros hidráulicos fueron obtenidos con base en los datos obtenidos del perfil 

hidrogeológico para el pozo, caudales registrados, geología de campo como reportes de 

perforación. 

El  Cuadro 7 muestra las coordenadas y el caudal del pozo Tempate (BE-385) y Anexo 1. 
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Cuadro 7. Caudal registrado reporte pozo (SENARA, 2016 y AyA, 2016) 

 

Nombre de la fuente 
Este (m) 
CRTM 05 

Norte (m) 
CRTM 05 

Este (m) 
Lambert 

Norte (m) 
Lambert 

Caudal (l/s) 

Tempate 1 (BE-385)  316379 1148289 348165 266212 
10,0 

 
*: Caudal reportado por oficina regional AyA 

La porosidad acuífera fue tomada de Custodio & Llamas (1984). La transmisividad hidráulica 

para el acuífero aluvial se obtiene del registro de la prueba de bombeo del pozo Tempate (BE-

385 / 97-28) dado que éste pozo reporta un valor de 840,7 m2/día, correspondiente según 

armado al acuífero de origen aluvial. 

La permeabilidad hidráulica se obtiene a partir de la ecuación (1) descrita a continuación: 

 

(1) T = k x b 

 

Donde T: 840,7 m2/día (tomada de pozo Tempate BE-2) 

b: espesor acuífero de pozo analizado, (25 m) 

 

El Cuadro 8 incluye los parámetros hidráulicos del pozo de análisis, el cual, según reportes de 

perforación respectivo, estaría captando el acuífero aluvial. El pozo Tempate 1 (BE-385) no 

reporta valor de transmisividad hidráulica, sin embargo, se utiliza el valor del transmisividad del 

pozo BE-2, el cual corresponde con la misma geología y tiene un valor de 840,7 m2/día.  

 

Cuadro 8. Parámetros hidráulicos del acuífero Tempate por sector de ubicación de pozos 

  

N° de pozo 

Porosidad 

acuífera 

(Custodio & 
Llamas, 1984) 

(%) 

Permeabilidad 

zona saturada 

(m/d) * 

Espesor acuífero 
(m) según 

reporte pozo 
BE-385 

Transmisivi-
dad 

(m2/d) reporte 
pozo BE-2 

Tempate 1 

(BE-385) 
50 33,63 25,0 840,7 

*: Obtenido a partir de ecuación T: k x b 
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7 ZONAS DE PROTECCION POZOS 

7.1 POZO TEMPATE 

 

Para determinar el ancho de la zona de captura o zona de influencia, se utiliza la fórmula 

hidráulica de Darcy (2) y (3) que estipula lo siguiente: 

(2) Q=TiL 

(3) L= Q/Ti 

En el Cuadro 9, se resumen los datos hidráulicos para el cálculo de L en los pozos de Tempate.   

Cuadro 9. Resumen de los datos hidráulicos para el cálculo de L según ecuación (2) 

Pozo 

Transmisivi-

dad 
(m2/d)  

(pozo BE-385) 

Gradiente 

(adimen-

sional) 

Caudal 

prueba 
bombeo, 

reporte 
pozo 

(AyA) 

(L/s) 

Caudal 

prueba 

bombeo, 
reporte 

pozo (AyA) 

(m3/día) 

L 

(ancho del tubo 

de flujo) 

(m) 

Tempate 1 (BE-

385 / 97-28)  
840,7 0,006 

   10,0 
864,0 171,43 

 

 

- Tránsito en la zona no saturada 

Considerando que el tiempo de residencia máxima de bacterias patógenas para flujos porosos 

de 70 días, se calcula el tiempo de tránsito para la zona no saturada según lo establecido en 

ecuación (4): 

(4)      t= (b*)/k 

donde  

 b: es el espesor de la zona no saturada  

 : es la porosidad obtenida análisis de muestras de campo en laboratorio  

 K: es la permeabilidad de la zona no saturada, con base en las pruebas de Porchet 

realizadas para pozo de Tempate.  
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Del análisis del tiempo de tránsito en la zona no saturada, se incluye el Cuadro 10. 

 

Cuadro 10. Resultados Tiempos de Tránsito zona no saturada 

Pozo  

Espesor (b) 

ZNS (m) 

 

Porosidad  

INTA 

(%) 

K 
Promedios de 

las pruebas de 

Porchet  
(m/d) 

t (tiempo de 

tránsito vertical) 

días 

Tempate 1 (BE-

385/97-28)  
2,64 33,12 0,575 1,52 

 

Como el tiempo tránsito para medios porosos se ha estimado en 70 días (Lewis, Foster y 

Drassar, 1992 en Rodríguez, H, 1994), se observa que al hacer el cálculo para la zona no 

saturada (ZNS),  el tiempo de tránsito vertical el valor en días NO supera los 70 días para la 

degradación de las bacterias patógenas, por lo tanto, se calcula el tiempo de tránsito en la zona 

saturada (ZS) para eliminar las bacterias y conocer la zona de protección absoluta de los pozos, 

tomando en cuenta la diferencia entre 70 días menos los días obtenidos en la zona no saturada 

para ambos pozos, que se presenta en el Cuadro 11.  

 

Cuadro 11. Diferencia entre los 100 días menos los obtenidos del cálculo de la ZNS 

 

Pozo 

Tiempo de 
transito 

obtenido de la 
ZNS 

(días) 

Tiempo faltante 

para calcular en la 
ZS 

(días) 

Tempate 1 (BE-
385/97-28)  

1,52 68,48 
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La fórmula de Darcy establecida para este cálculo en la Zona Saturada (ZS) se muestra en 

ecuación (5): 

 

(5) t= (d* )/ (k*i) 

donde:  

t: tiempo restante vida bacterias 

d: distancia de desplazamiento 

: porosidad zona saturada 

k: Permeabilidad acuífera 

i: gradiente hidráulica 

 

El Cuadro 12 muestra los parámetros hidrogeológicos para determinación distancia de 

protección zona saturada 

 

Cuadro 12. Parámetros hidrogeológicos para determinación zona protección zona saturada 

 

Pozo  

Tiempo faltante 
para calcular en 

la ZS 
(días) 

Porosidad 

acuífera 
(Custodio & 

Llamas, 
1984, en 

%) 

K 
Conductivi-

dad acuífera 
(m/d)  

Gradiente del 
acuífero para 

naciente 
(adimensional) 

Distancia de 
la zona de 

protección 

inmediata 
Método 

Bacterias 
(m) 

Tempate (BE-

385/97-28)  
68,48 50 

 

33,63 
0,006 27,64 

 

La distancia de la zona de protección inmediata mediante el método de tránsito de 

contaminantes es de 27,64 m aguas arriba del pozo Tempate 1 (BE-385). 

 

7.1.1 METODO DEL RADIO FIJO 

 

Para calcular el radio fijo, se utiliza la fórmula (6) que fue publicada en el diario oficial La 

Gaceta No. 147 del 31 de julio del 2012. Dicha metodología incluye la ecuación analítica de 

Darcy, con base en el siguiente planteamiento, Cuadro 13: 
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(6) r= Q x T /  x n x b 

 

donde: 

 Q= caudal del pozo en m3/d 

 t= días remanentes luego del cálculo de la zona no saturada (ZNS). 

 n= porosidad de las rocas que albergan al acuífero. 

 b= espesor acuífero obtenido de pozo  

 

 

Cuadro 13: Resumen de datos y resultados Método Radio Fijo 

 

Pozo  
Caudal 

(m3/d) 

Tiempo 

faltante para 
calcular en la 

ZS 
(días) 

Porosi-

dad zona 

saturada 
(%) 

b 

Espesor 

saturado  
(m) 

Distancia de la zona de 

protección inmediata 

Método Radio Fijo 
(m) 

Tempate 1 

(BE-385/97-
28)  

864,0 68,48 50  25,0  38,83 

 

 

7.1.2 MÉTODO DE GRUBB 

Para utilizar el método de Grubb (1993), se aplica la siguiente fórmula: 

(7)    Y max= Q L/ ( k(h12– h22) ) 

El Cuadro 14 muestra los resultados obtenidos para análisis de método Grubb para pozo de 

Tempate. 

Cuadro 14. Resultados por medio del Método Grubb.2 

 

Pozo 

Caudal 
Prome-

dio 
(m3/d) 

L 

Longitud entre 
dos puntos de 

observación del 
NF 

(m) 

K 

Conductivi-
dad 

hidráulica del 
acuífero 

(m/d) 

h1 (m) h2 (m) 
Y  

(m) 

2Y  

(m) 

Tempate (BE-

385/97-28)  
864,0 37,0 

 

33,63 
27,36 27,15 83,4 166,08 
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- Punto de no retorno 

Para determinar la zona del punto de no retorno ecuación (8) se analizan los parámetros 

incluidos según dicha ecuación, mostrados en Cuadro 15. 

 

(8)   Punto No Retorno (estancamiento): Q x L /  x k (h1
2 – h2

2) 

 

En el Cuadro 15 se presenta el resumen de las zonas de protección obtenidos por diferentes 

métodos. 

  

Cuadro 15. Cuadro resumen pozo Tempate 

 

Fuente 

Distancia 

zona 
saturada 

para 70 días  

Ancho tubo 

flujo 
protección 

Darcy  

Ancho (Y 
Grubb  

Punto 

No 

Retorno  

 

Radio 
fijo  

(m) (m) (m) (m) (m) 

Tempate 1 

(BE-482 /97-
28)  

27,64 171,43 83,4 26,43 38,83 

 

Se calculó el punto de no retorno para el pozo, sin embargo, por criterio de experto y análisis 

de campo, se recomienda una zona de protección aguas abajo de cada pozo de 15 m.  

Para el pozo Tempate 1 (BE-385/97-28) la zona de protección absoluta bacteriológica 

corresponde con la distancia obtenida del método del radio fijo 38,83 m aguas arriba y el 

equivalente de 38,83 m para cada lado lados, correspondiente con radio fijo. 

La zona operacional tendrá un radio de 15 m alrededor del pozo 

La zona de protección (zona regulada) donde debe imperar el manejo integral del recurso 

hídrico donde se contemplen buenas prácticas ambientales, agrícolas y antrópicas; se extiende 

aguas arriba del pozo, según el criterio hidrogeomorfólogico hasta la divisoria de cada 

microcuenca, distancia correspondiente al límite de la zona de captura a divisoria de aguas para 

la microcuenca. Cabe aclarar sin embargo que en la zona de Tempate esta zona es bastante 

significativa 

Las siguientes figuras (10 y 11) muestran las zonas de protección para el pozo Tempate. 
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8 CALIDAD FÍSICO QUÍMICA Y BACTERIOLÓGICA DE LAS FUENTES 

En el Anexo 4 se adjuntan los resultados físicos químicos y bacteriológicos del Pozo Tempate 

(BE-385), donde mediante Informe de Resultados AyA-ID-10854-2015 del Laboratorio Nacional 

de Aguas, se indican las condiciones ambientales del agua para el pozo. A partir del detalle del 

reporte de resultados para los distintos análisis, las condiciones del pozo BE-385 están dentro 

de los valores recomendados. 

El valor de conductividad obtenido es de 409 S/cm siendo el valor recomendado de 400 

S/cm. El resto de los análisis están dentro de las normas establecidas a nivel costarricense. 

 

9 ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD CON EL MÉTODO GOD 

A continuación, se presenta el análisis, para determinar la condición de vulnerabilidad siguiendo 

el método GOD (Figura 12). 

 

 
Figura 12. Diagrama determinación de vulnerabilidad acuífera 

Fuente: Foster, et al, 2002. 
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9.1 Vulnerabilidad Acuífero Aluvial  

 

- Acuífero Aluvial 

El pozo Tempate está captando el recurso hídrico de las arenas, arcillas y bloques del Acuífero 

Aluvial, según reportes de armado de pozo. Se tiene un grado de confinamiento de un acuífero 

libre cubierto por capas de arcillas presentes en los pozos BE-385 y BE-2 perfil hidrogeológico;  

con un valor asignado de 0,6.  De acuerdo con las características litológicas de la zona no 

saturada y dado que dicha zona está constituida de arcillas y material aluvial, (Acuífero Aluvial) 

se le asigna un valor de 0,5. La profundidad del nivel freático en ambos pozos es menor de 5,0 

m, asignándosele un valor de 1,0, Cuadro 16, Figura 10 y Figura 11. 

 

Cuadro 16. Clasificación vulnerabilidad GOD, Acuífero aluvial 

Clasificación GOD 
Descripción del 

factor 
Valor asignado 

Tipo de 

vulnerabilidad 

Grado de 
confinamiento 

Libre cubierto  0,6 

Moderada 

Tipo de característica 

litológica de la zona no 
saturada 

Material aluvial y 

arcillas 
0,5 

Profundidad del nivel 

freático (promedio 
cerca de la naciente) 

2,6 1,0 

Evaluación de 
vulnerabilidad 

0,30 
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1) La geología de la zona donde se encuentran los pozos de estudio, en el poblado de Tempate, 

corresponde con Depósitos Aluviales. Dicha geología incluye arenas con granulometrías finas, 

medias y gruesas, lentes de arcillas y bloques sub redondeados a redondeados producto de la 

erosión fluvial en la zona. La topografía de la zona de estudio es plana, no se observan fallas, 

fracturas ni agrietamientos en el terreno. 

2) Los pozos Tempate 1 (BE-385) está captando el acuífero Aluvial de la zona. 

3) Las zonas de protección para el pozo Tempate se definió con base en el caudal, parámetros 

hidráulicos obtenidos a partir del perfil hidrogeológico, pozos registrados en la zona y 

observación de geología de campo. 

4) La zona de protección bacteriológica operacional del pozo tiene un radio de 15 m. 

5) Para el pozo Tempate 1 (BE-385/97-28) la zona de protección absoluta corresponde con la 

distancia obtenida del método del radio fijo 38,83 m aguas arriba y el equivalente de 38,83 m a 

ambos lados, correspondiente con radio fijo. 

6) La vulnerabilidad analizada a partir del método GOD, demuestra que la zona de protección 

inmediata para el pozo de Tempate (BE-385) presenta una vulnerabilidad moderada. 

7) Se recomienda realizar análisis de calidad de aguas y mediciones de caudales por lo menos 

semestrales para monitorear el comportamiento de los pozos a lo largo del año hidrológico y 

verificar si se mantiene la disponibilidad hídrica en función de cantidad y calidad. Los valores 

reportados dentro del análisis físico químico están dentro de los valores recomendados y 

máximos admisibles de la legislación actual. El nivel de conductividad eléctrica reportado es de 

409 S/cm.  

8) En la zona de protección absoluta y zona operacional de 15 m de radio de los pozos, no se 

recomienda realizar actividades tipo agrícola, pecuario, ubicación de tanques sépticos, actividad 

industrial entre otros.  

9) Se recomienda brindar el mantenimiento general de cercas alrededor del pozo, incluyendo 

los postes de concreto en la entrada del pozo. 
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ANEXO N° 1 

REPORTE PERFORACION POZOS 
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ANEXO N° 2 

RESULTADOS LABORATORIO DEL  

INTA  
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LDS F 17

NOMBRE: Hidrogeotecnia S.A. Proyecto A y A - Zonas de Captura FECHA: 29/7/16

UBICACIÖN: Guanacaste-Santa Cruz.

INFORME #:

         IDENTIFICACION D.aparente       D.Real

# LAB. #CAMPO   (g/cc)  (g/cc)         (%)    

 

2780 1 1,47 2,20 33,18 Tempate # 1

2781 2 1,44 2,17 33,64 Tempate # 2

2782 3 1,43 2,12 32,55 Tempate # 3

2783 4 1,68 1,90 11,58 Portegolpe # 1

2784 5 1,66 1,89 12,17 Portegolpe # 2

2785 6 1,63 1,87 12,83 Portegolpe # 3

2786 7 1,29 1,82 29,12 Lagunilla # 1

2787 8 1,24 1,78 30,34 Lagunilla # 2

2788 9 1,31 1,84 28,80 Lagunilla # 3

2789 10 1,63 1,80 9,44 Edén # 1

2790 11 1,60 1,74 8,05 Edén # 2

2791 12 1,62 1,76 7,95 Edén # 3

2792 13 1,30 2,37 45,15 Cartagena # 1

2793 14 1,33 2,39 44,35 Cartagena # 2

2794 15 1,31 2,36 44,49 Cartagena # 3

 

 
Ing. Alexis Vargas Villagra

 

RESULTADOS DE ANÁLISIS DE SUELOS

MUESTRAS
Porosidad

        Laboratorio de Suelos   
Tel-Fax: 2278-0514; e-mail: labsuelos@inta.go.cr 
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ANEXO N° 3 

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD 
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PRUEBA DE PORCHET 
   

  
  

 Tipo aprovechamiento: Pozo Fecha: 13/7/2016 
 No: #1 Hora: 8,03 am 
 Ubicación: Tempate   

 Coordenadas: 1151765 / 00311862   

   
  

  

 TIEMPO LECTURA K K 

 (min) (cm) (cm/min) (m/día) 

 0 28,00     

 1 23,50 0,64 9,20 

 2 22,00 0,24 3,40 

 3 21,50 0,08 1,18 

 4 20,70 0,13 1,93 

 5 20,00 0,12 1,74 

 6 19,70 0,05 0,76 

 7 19,40 0,05 0,77 

 8 19,10 0,05 0,78 

 10 18,50 0,06 0,80 

 12 18,10 0,04 0,54 

 15 17,90 0,01 0,18 

 20 17,10 0,03 0,45 

 25 16,40 0,03 0,41 

 30 16,20 0,01 0,12 

 45 14,80 0,02 0,29 

 60 13,70 0,02 0,24 

 75 12,90 0,01 0,19 

 90 12,10 0,01 0,19 

 105 11,30 0,01 0,20 

 120 10,50 0,01 0,22 

   
  

  

 Radio de excavación =  8,5   
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PRUEBA DE PORCHET 
   

  
  

 Tipo aprovechamiento: Pozo Fecha: 13/7/2016 
 No: #2 Hora: 8:00 a. m. 
 Ubicación: Tempate   

 Coordenadas: 01151503 / 00312046   

   
  

  

 TIEMPO LECTURA K K 

 (min) (cm) (cm/min) (m/día) 

 0 29,50     

 1 28,50 0,15 2,12 

 2 27,50 0,15 2,18 

 3 27,00 0,08 1,12 

 4 26,00 0,16 2,29 

 5 25,00 0,16 2,36 

 6 24,40 0,10 1,45 

 7 24,00 0,07 0,99 

 8 23,00 0,18 2,53 

 10 22,00 0,09 1,31 

 12 20,50 0,14 2,06 

 15 19,00 0,10 1,45 

 20 16,60 0,11 1,52 

 25 14,50 0,10 1,47 

 30 12,50 0,11 1,56 

 45 9,00 0,07 1,07 

 60 23,50 ***    

 75 20,00 0,04 0,63 

 90 16,50 0,05 0,72 

 105 13,10 0,06 0,83 

 120 9,50 0,07 1,06 

   
  

  

 Radio de excavación =  10   

         

 *** Se recargó la prueba 
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PRUEBA DE PORCHET 
   

  
  

 Tipo aprovechamiento: Pozo Fecha: 13/7/2016 
 No: #3 Hora: 10,49am 
 Ubicación: Tempate   

 Coordenadas: 01151908 / 00312211   

   
  

  

 TIEMPO LECTURA K K 

 (min) (cm) (cm/min) (m/día) 

 0 36,00     

 1 35,00 0,11 1,54 

 2 34,60 0,04 0,63 

 3 34,30 0,03 0,47 

 4 33,80 0,06 0,80 

 5 33,60 0,02 0,32 

 6 33,30 0,03 0,49 

 7 32,90 0,05 0,66 

 8 32,60 0,03 0,50 

 10 32,10 0,03 0,42 

 12 31,60 0,03 0,42 

 15 30,90 0,03 0,40 

 20 29,70 0,03 0,43 

 25 28,60 0,03 0,40 

 30 27,50 0,03 0,42 

 45 24,40 0,03 0,42 

 60 22,60 0,02 0,26 

 75 20,30 0,03 0,37 

 90 18,00 0,03 0,40 

 105 15,70 0,03 0,45 

 120 13,40 0,03 0,50 

   
  

  

 Radio de excavación =  8,5   
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ANEXO N° 5 

RESULTADOS FÍSICO QUÍMICOS Y 
BACTERIOLÓGICOS  



Informe de la contratación directa No 2016CDS-00018-PRI, AYA 

_____________________________________________________________________________ 

                                                 Pág. 50 

 
  



Informe de la contratación directa No 2016CDS-00018-PRI, AYA 

_____________________________________________________________________________ 

                                                 Pág. 51 

 


