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CALCULO DE LA ZONA DE PROTECCION (OPERACIONAL-ABSOLUTA) BACTERIOLOGICA
DE LAS FUENTES SAN DIEGO Y SANTA ROSA, ASADA LLANO BONITO, LEON CORTES

1. INTRODUCCION

El presente estudio se realiza en atencion a la solicitud por parte de la UEN Gestion Acueductos Rurales,
mediante oficio UEN-GAR-2017-02172 del 4 de julio del 2017 {Anexo 1}, en respuesta a la nota por
parte de la ASADA de Llano Bonito (Anexo 2). Donde se solicita a la Direccion de Hidrogeologia efectuar
los estudios pertinentes, con el fin de determinar la zona de proteccién de las nacientes que abastecen
el acueducto de la comunidad.

Asi, la Direccién del Area Funcional de Hidrogeologia, designa un grupo de trabajo encargado de
realizar los estudios correspondientes a la ASADA de Llano Bonito. La visita al lugar y los ensayos de
campo correspondientes se realizaron del 27 al 29 de setiembre del 2017.

Por parte de la UEN de Gestion Ambiental = Area Funcional de Hidrogeologia asistieron:

» Gedl. José Manuel Jiménez Murillo
» Gedl. Carlos David Araya Quirds

» Geol. José Daniel Vargas Bolaiios

1.1. Objetivo del informe
1.1.1. Objetivo General

Delimitar la zona de proteccion absoluta (bacterioldgica) de la naciente San Diego y Santa Rosa
pertenecientes al acueducto rural de Llano Bonito de Ledn Cortés.

1.1.2. Objetivos Especificos

Efectuar un diagnédstico hidrogeoldgico del entorno en el que se ubican las nacientes en estudio.
> Realizar un cartografiado geoldgico del sitio.

Realizar pruebas de infiltraciéon alrededor de las nacientes en direccidén aguas arriba, para
determinar la conductividad hidraulica de la zona no saturada.

» Determinar el tiempo de transito de contaminantes patdgenos en el medio acuifero que captan
las nacientes.

» Definir geograficamente el drea correspondiente a la zona de proteccion de las nacientes.

4 de 51



1.2. Ubicacidon cartografica y contextual

Las nacientes en estudio se ubican en las coordenadas 450788 E / 401552 N Lambert Sur (Naciente San
Diego) y 525369 E / 187659 N Lambert Norte (Naciente Santa Rosa), en la Hoja Cartografica Dota y
Caraigres respectivamente, escala 1:50 000 del Instituto Geografico Nacional. La naciente San Diego se
ubica a 5.5 km al oeste del centro urbano de San Isidro de Ledn Cortés, mientras que la naciente Santa
Rosa se encuentra a 5.7 km al noroeste del mismo poblado (Figura 1).

La naciente Santa Rosa se encuentra al costado del camino que comunica el poblado de San Francisco
de Liano Bonito con el de Santa Rosa de San Isidro, este camino es de lastre y se encuentra en estado
moderado. Mientras que el acceso para la naciente San Diego se da por un camino privado a 500 m al
norte del pueblo de San Rafael Arriba, en un camino angosto de un carril en medio de plantaciones de
café. Por sus condiciones, esta ruta es preferible vehiculos de doble traccion.

En el sitio de la Naciente Santa Rosa, la ASADA de Llano Bonito cuenta con dos captaciones, Santa Rosa
1y Santa Rosa 2 (Fotografia 1). En la Fotografia 2 se observa la captacion de la naciente San Diego. En

el Cuadro 1 se observa la informacion de ambas nacientes.

Cuadro 1: Informacion general de las fuentes en estudio.

Lambert Norte .
blgmbme Latitud Longitud all/s)
San Diego 183153 523917 4.06
Santa Rosa 1 187659 525369 3.02
Santa Rosa 2 187631 525293 1.84

*Caudales promedio obtenidos a partir de los aforos realizados por personeros de la ASADA (Anexo 3).

s S ST - e,

Naciente Santa Rosa 1 Naciente Santa Rosa 2
Fotografia 1: Captaciones nacientes Santa Rosa (187,615 Norte y 525,316 Este, foto derecha, y 187,640 Norte y
525,313 Este, foto izquierda, proyeccion Lambert Costa Rica Norte).

B
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Fotografia 2: Captacidn naciente San Diego (183,164 Norte y 523,922 Este, proyeccién Lambert Costa Rica
Norte).

2. GEOLOGIA EN LOS ALREDEDORES DEL AREA DE ESTUDIO

Dentro de la informacidn de cardcter regional sobre el tipo de materiales geoldgicos que se encuentran
en la zona de estudio, se reconocen cinco unidades diferentes: Complejo de Nicoya, Formacién
Parritilla, Formacion Caraigres, Formacion Pacacua y Depdsitos Aluviales y Coluviales. La distribucidn
geografica de estas unidades se puede observar en la Figura 2.

2.1. Complejo de Nicova

Representan el basamento regional y bajo este mismo nombre se agrupan rocas de origen
sedimentario (radiolaritas) y rocas de origen igneo (basaltos), no obstante, dentro del area de estudio
solo se encuentran las rocas de afin igneo. Estas rocas se asocian al fondo ocednico y constituyen un
fuerte evento magmatico que abarcd la region del Caribe (Denyer et al., 2014). Segln estos autores,
son caracteristicos los afloramientos de basaltos en flujos masivos, cruzados por severas familias de
fracturas y vetillas rellenas por zeolitas en su mayoria y algunas pocas por silice y calcita, pudiendo
observarse en estructuras de almehadilla y en ocasiones microalmohadilla.

Asi mismo Denyer et al. (2014) mencionan la asociacion que presentan estas rocas con brechas
producto de la explosion de las almohadillas o como auto brecha.

Se destaca la presencia de mineralizaciones de jaspe dentro de los basaltos, que en forma meteorizada
sobresalen como bloques, producto de la removilizacion termal de silice y manganeso a partir de las
mineralizaciones de manganeso en radiolaritas (Denyer et al., 2014},

El espesor aflorante minimo de esta unidad se estima en 1500 m (Denyer & Arias, 1991). Segun estos

autores, esta formacion se encuentra regionalmente subyaciendo en contacto inconforme a las
formaciones Punta Carballo, Caraigres, La Cruz, y Parritilla.
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Por medio de dataciones radiométricas de °Ar/**Ar determina que esta unidad presenta un rango de
edades gue abarca desde mediados del Cretacico Inferior hasta inicios det Cretédcico Superior, hace
unos 133 a 90 millones de afios (Hoernle et al., 2004).

2.2. Formacion Parritilia

La primera descripcidén formal de esta formacion la realizan Rivier & Calvo (1988) y representa una
discontinuidad litoldgica muy marcada.

Litoldgicamente seglin Denyer & Arias (1991), esta unidad estd compuesta por calizas bioclasticas de
color gris en estratos decimétricos, con intercalaciones métricas de areniscas y lutitas masivas de color
también gris.

La formacion se encuentra sobreyaciendo regionalmente al Complejo de Nicoya y es sobreyacida de
manera concordante por la Formacion Caraigres en contacto abrupto, y se extiende de forma tabular
unos 15 km al suroeste de la hoja topografica Caraigres, con un espesor que varia entre los 150 m y
200 m (Denyer & Arias, 1991).

La edad de la Formacidn se establece en Eoceno tardio (Rivier & Calvo, 1988).

Estos tltimos autores describen el ambiente de formacion de esta unidad correspondiente a lébulos
bioclasticos ubicados en una laguna con circulacion abierta, entre los que destacan
macroforaminiferos, equinoideos y esponjas.

2.3. Formacion Caraigres

Denyer & Arias (1991) la describen como estratificaciones de areniscas verdosas y/o grises de
granulometria desde fina, media hasta gruesa y brechas de fragmentos angulares con diametro
promedio de 3 cm, con una composicion predominantemente de basalto, estos clastos se encuentran
flotando en una matriz arenosa.

Esta formacion se extiende de este a oeste unos 30 km entre las hojas topograficas Caraigres y
Candelaria, con una forma irregular en la base y plana en el techo, con espesores que varian entre 600
my 1200 m (Denyer & Arias, 1991).

Esta unidad sobreyace regionalmente al Complejo de Nicoya por medio de una inconformidad y de
manera concordante sobre la Formacidn Parritilla. Asi mismo la Formacion Caraigres se encuentra
subyaciendo concordantemente a la Formacion Pacacua.

Con base en dataciones de C. Rodriguez (en: Castillo, M., 1988) y la posicion estratigrafica se considera
que estas rocas se depositaron en el Oligoceno-Mioceno inferior basal.

Segun Castillo (1988) el ambiente que dio origen a esta formacidn fue un ambiente marino con gran
variacion energética, probablemente en la zona sublitoral, con la presencia de fésiles como bivalvos y
gasterépodos.
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2.4, Formacion Pacacua

Esta unidad es definida formalmente por Castillo (1969) como una secuencia de 1148 m compuesta de
conglomerados brechosos y areniscas conglomeradicas, areniscas y tobas. Posteriormente Denyer &
Arias (1991) corroboran estas descripciones, atribuyendo a estos sedimentos un origen volcanico con
colores muy llamativos con predominio del rojo y morado. También, estos autores afiaden que se
pueden encontrar diques y sills de diabasa con espesores aproximados de 1 m.

Estos ultimos autores describen que dentro de la formacion se encuentran troncos fésiles, bivalvos y
gasteropodos principalmente en moldes, ademas dentro de las estructuras sedimentarias se
reconocen laminacion paralela y ondulada, gradacién positiva e inversa y estratificacion cruzada.

Segun Denyer & Arias (1991) esta unidad sobreyace en contacto gradual a la Formacién Caraigres,
mientras que el contacto superior se presenta en dos estados: una zona de transicion de 300 m con las
Brechas Verdes Coyolar, o un contacto brusco con la Formacién Pefia Negra.

Denyer & Arias (1991) utilizaron criterios estratigraficos y determinaron que esta unidad se depositd
durante el Mioceno inferior e indican que su ambiente de depositacién fue marino somero {sublitoral)
con fuerte influencia de un vulcanismo continental contemporaneo a la depositacién de las rocas.

2.5. Depdsitos Aluviales y Coluviales

Se interpreta como depdsitos de coluvio producto del levantamiento por falla que dieron origen a una
serie de cerros ubicados al norte y este de San Isidro. El aporte de material aluvial acarreado por los
rios es moderado, ya que en este punto los rios presentan un caudal base muy bajo, sin embargo, la
energia de arrastre que presenta es alta dada las diferencias en la pendiente.

2.6. Falla La Mesa y Las Delicias

Son consideradas por Denyer et al (2009) como fallas paleotectdnicas (inactivas), lo que significa que
vivieron su ultimo periodo de actividad hace mas de 1.6 ma. afios. Puntualmente en la captacion de la
naciente Santa Rosa, existe un fallamiento con movimiento interpretado de tipo sinestral, con una
longitud de 3.3 km causante de que aflore el nivel fredtico en este punto.

2.7. Geologia local

En las cercanias donde se ubica la naciente San Diego se encuentran afloramientos de areniscas en
estado avanzado de meteorizacion (Fotografia 3), con colores desde gris muy oscuro hasta rojo y pardo.
Estas rocas presentan una matriz muy arcillosa, y sus afloramientos se encuentran moderadamente
fracturados, con un estado avanzado de desarrollo de suelo. Este desarrollo de suelo se observa en la
parte superior de los afloramientos de rocas tanto de la Formacién Caraigres como de la Formacion
Pacacua.
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Fotografia 3: Areniscas muy meteorizadas de la Formacion Caraigres (183,582 Norte y 523,585 Este,
proyeccion Lambert Costa Rica Norte).

Especificamente en la captacion de la naciente San Diego, se observa el nacimiento del agua a través
de los espacios entre blogques de roca (Fotografia 4) deslizados por desprendimiento gravitacional
(coluvio) provenientes de los cerros aguas arriba de |a naciente, con una composicion similar a los que
se encuentra en los afloramientos camino a la naciente.

Fotografia 4: Naciente de agua en Captacién San Diego (coordenadas de ambas fotos 183,160 Norte y 523,914
Este, proyeccion Lambert Costa Rica Norte).

En el punto de la captacion se observan varias salidas de agua a través de este coluvio como se muestra
en la Fotografia 5. Estos deslizamientos de rocas dan origen a los afloramientos de agua, ya que existe
una diferencia litologia entre las rocas deslizadas en la cual fluye el acuifero y la Formacién Caraigres.
Esta formacion de coluvios se encuentra cubriendo los cerros que dan acceso a la naciente.
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Fotografia 5: Coluvio y nacimientos de agua en la captacién San Diego (183,168 Norte y 523,924 Este,
proyeccion Lambert Costa Rica Norte).

Mientras que en el punto de la naciente Santa Rosa, como se observa en la Fotografia 6, el agua aflora
en cortes de roca fracturada. Esas rocas se agrupan dentro de la Formacién Pacacua y se componen de
areniscas vulcanoclasticas de granulometria media, con cristales de cuarzo, plagioclasa y fragmentos
de roca, con coloraciones que van desde gris hasta morado. Los afloramientos de estas rocas se
encuentran masivos, con un alto grado de fracturamiento (Fotografia 7), con un espesor de zona no
saturada observado en el campo de 4 m.

Fotografia 6: Cortes de ladera donde afloran nacientes Santa Rosa {187,617 Norte y 525,323 Este, foto
derecha, y 187,635 Norte y 525,327 Este, foto izquierda, proyeccién Lambert Costa Rica Norte).

Estas rocas son muy densas ya que se encuentran alteradas hidrotermalmente con silice y otros elementos

precipitados, producto del ascenso de fluidos hidrotermales debido al fallamiento que cruza el punto de las
nacientes.
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Fotografia 7: Afloramientos de Formacién Pacacua (187,626 Norte y 525,330 Este, proyeccion Lambert Costa
Rica Norte).

Evidencia de esta fallamiento se observa en la Fotografia 8, donde afloran las rocas de la Formacion
Pacacua. Entre las caracteristicas que evidencian el trazo de la falla se reconoce: arcilla de falla sobre
la superficie de la roca, molienda de la roca, marcas de traccion sobre la roca y mucha alteracion
hidrotermal generando precipitados de silice y de manganeso. El trazo de la zona de falla presenta una
direccion N40°E y responde a un estilo estructural regional de caracter compresivo que pone en
contacto unidad geoldgica recientes con formaciones antiguas.

Fotografia 8 Trazo de falla cortando las rocas de la Formacion Pacacua (187,456 Norte y 525,096 Este,
proyeccion Lambert Costa Rica Norte).
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3. CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Segun la Base de Datos del SENARA (2017) en un radio de 2 km de las nacientes Santa Rosa no se tiene
registro de ningtin pozo, mientras que en las cercanias de la naciente San Diego se encuentra un pozo
a 770 m, sin embargo, este no cuenta con ningun reporte litoldgico por lo cual no es uiilizado como
insumo para realizar el modelo hidrogeoldgico.

De acuerdo con el Registro Nacional de Concesiones del MINAE (2017) cerca de Ia captacion San Diego

se ubican 5 nacientes, mientras que en las cercanias de la captacién Santa Rosa existe registro de 9
nacientes (Figura 3).

Segun se observd durante la visita de campo ambas nacientes se desarrollan en rocas sedimentaras
porosas, en el caso de la naciente San Diego aflora por una diferencia litolégica entre la capa inferior
(Formacidn Caraigres) y la capa superior (coluvio) y en el caso de la naciente Santa Rosa por un cambio
topografico generado por el fallamiento, ademas del fracturamiento entre las rocas pertenecientes a
la Formacion Pacacua. Por lo tanto, estos acuiferos se clasifican de tipo libre.

Estas caracteristicas se pueden observar en el sitio de la captacién de la naciente Santa Rosa (Fotografia
9), donde se da un afloramiento de agua en la pared de las rocas de la Formacion Pacacua en las partes
donde se observa roca sana, mientras que en los sectores donde se da el afloramiento de agua la roca
presenta un estado de fracturamiento.

N Afloramiento |
iy de agua

Fotografia 9: Afloramiento de agua naciente Santa Rosa, en zonas porosas en rocas de la Formacién Pacacua
(187,626 Norte y 525,353 Este, proyeccién Lambert Costa Rica Norte).
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Con el fin de caracterizar hidrogeoldgicamente el drea de estudio, se elabord el perfil hidrogeoldgico
A-B {direccion sureste, Figura 4), el perfil hidrogeoldgico C-D (direccién suroeste, Figura 5} y el perfil
hidrogeolégico E-F (direccidn sureste, Figura 6), cuya ubicacion se muestra en la Figura 7 y la Figura 8.

Seguin se observa en estos perfiles, bajo el rea de estudio se da un predominio de rocas sedimentarias
de origen marino, conformado por areniscas pertenecientes a la Formacion Caraigres. Como se observa
en el perfil hidrogeolégico A-B (Figura 4), en la naciente San Diego se encuentra un depdsito de coluvio
sobreyaciendo a las rocas de la Formacion Caraigres. Para definir el nivel fredtico en la naciente Santa
Rosa se tomd como referencia la posicién de la naciente San Gerardo registrada en la base de datos de
la Direccidn de Agua.

3.1. Curvas equipotenciales y gradiente hidraulico

Para definir las direcciones del flujo subterrdneo se elaboré el mapa de lineas isofreaticas de la Figura
7 y la Figura 8. Para su construccion se tuvo como referencia el nivel fredtico planteado en los perfiles
hidrogeoldgicos de la Figura 4, Figura 5 y la Figura 6, a partir de los cuales, se elaboraron las curvas
equipotenciales.

Como se observa en el mapa de la Figura 7, la direccion de flujo del agua subterranea en la naciente
San Diego tiene una direccién predominante hacia el este, mientras que en la naciente Santa Rosa 1 el
agua subterrdnea tiene una direccién de flujo hacia el suroeste y para la naciente Santa Rosa 2 hacia el
sureste, como se muestra en la Figura 8.

El gradiente hidraulico del acuifero fue obtenido a partir de las curvas equipotenciales, midiendo la
diferencia de carga hidraulica entre dos lineas equipotenciales y la distancia entre ambas. Por lo tanto,
para las nacientes se tiene que:

Naciente San Diego:
Ah=h2-h1=1713.96=1705.82=8.14m
L=50m
i=0,1628

Se toma como referencia la elevacion de la naciente (1705.82 m.s.n.m.) y la elevacion del nivel freatico
50 m aguas arriba de la captacién (1713.96 m.s.n.m.).
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Naciente Santa Rosa 1
Ah=h2-h1=1932.83-1900.5=32.33 m
L=50m
i=0,646

Se toma como referencia la elevacion de la naciente Santa Rosa 1 (1900.5 m.s.n.m.) y la elevacion del
nivel freatico 50 m aguas arriba de la captacion (1932.83 m.s.n.m.).

Naciente Santa Rosa 2
Ah =h2—-h1=1948.85-1926.85=22 m
L=50m
i=0,44

Se toma como referencia la elevacion de la naciente Santa Rosa 2 (1926.85 m.s.n.m.) y la elevacion del
nivel freatico 50 m aguas arriba de la captacion (1948.85 m.s.n.m.).

Donde:
i: gradiente hidraulico.

h: elevacion de las lineas isofreaticas.
L: distancia entre lineas isofreaticas.

4. PARAMETROS HIDRAULICOS DEL ACUIFERO

4.1. Conductividad hidraulica en la zona no saturada

Para conocer las caracteristicas de los materiales que cubren al acuifero se hicieron 7 pruebas de
infiltracién directamente sobre el terreno en los alrededores tanto de la naciente San Diego como la
naciente Santa Rosa, cuya ubicacion se observa en la Figura 9y en la Figura 10. En el Cuadro 2 y en el
Anexo 4 se observan los resultados obtenidos con estos ensayos.

Cuadro 2: Resultados de las pruebas de infiltracion.

Naciente | Cédigo Lall-:?tT:ert ::) ‘:gt;u r Infil (cm/min) | Infil (m/dia) Tipo de suelo
LB-1 183152 523914 0.4241 3.89808 Limo-Arenoso

San Biggo LB-3 183094 523727 0.6132 8.83008 Limo-Arenoso
LB-9 183211 523592 0.367 5.2848 Arenoso
LB-10 183302 523757 0.3197 4.60368 Arenoso
LB-4 187634 525321 0.0141 8.928 Limo-Arenoso

Santa Rosa LB-5 187805 525363 0.6438 2.3616 Areno-Limoso
LB-7 187702 525248 0.1654 2.38176 Areno-Arcilloso
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A partir de estos resultados se tiene una infiltracién promedio en los alrededores de la fuente San Diego
de 5.65 m/dia, mientras que para la naciente Santa Rosa la velocidad de infiltracion es de 4.55 m/dia.
El valor de porosidad para los suelos se tomara segun la clasificacion de Sander (1998), siendo de 0,35.

4.2. Conductividad hidraulica en la zona saturada

Debido a que en la zona de estudio no hay pozos cercanos registrados captando alguna de las
formaciones en las que se encuentran las nacientes, se tomard la conductividad hidraulica de los
acuiferos como el valor promedio obtenido en las pruebas de infiltracion, ya que fueron realizadas
directamente sobre la roca meteorizada.

Por lo tanto, se tiene un valor de k de 5.65 m/dia para la naciente San Diego y de 4.55 m/dia para la
naciente Santa Rosa. Estos valores se utilizaran para calculos posteriores.

5. TIEMPO DE TRANSITO DE CONTAMINANTES

5.1. Zona no saturada

El tiempo de transito para un flujo vertical de contaminantes patégenos en la zona no saturada (t1), se
determina con la formula:

b * ne
T kvwi

t1

Donde

t = tiempo de transito vertical.

b = espesor de la zona no saturada.

ne = Porosidad efectiva = 35% (Sander, 1998).
Kv = Conductividad hidraulica vertical (m/dia).
i = Gradiente hidraulico = 1 (flujo vertical).

Sustituyendo estos parametros por sus respectivos valores, se tienen los resultados consignados en el
Cuadro 3.

Cuadro 3:Tiempo de transito de contaminantes en la zona no saturada para las fuentes analizadas.

Fuente Permeabilidad (m/dia) | Porosidad Espesor* t1 (dias)
San Diego 5.65 0,35 4 0.25
Santa Rosa 1 4,55 0,35 7 0.54
Santa Rosa 2 4,55 0,35 11 0.85

* Segun los perfiles hidrogeoldgicos y observaciones en el campo
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5.2. Zona saturada

El tiempo de transito para un flujo de contaminantes patégenos que se mueve en la tabla de agua
subterranea (tz), se determina con la férmula:

tz_d*ne
ki

Donde:

d: distancia recorrida por un contaminante en un tiempo t;

ne: porosidad del medio en la zona saturada = 35% (Sander, 1998).

k: permeabilidad promedio del acuifero = 5.65 m/dia naciente San Diego y 4.55 m/dia naciente Santa
Rosa

i: gradiente hidraulico = segun se calculd en el apartado 3

La norma dada por el Departamento de Recursos Hidricos del AyA, para la eliminacion de bacterias en
la zona saturada establece y acepta la formula descrita anteriormente. Ademas, considérese que la
componente horizontal del movimiento del flujo en la zona saturada (t2), puede determinarse restando
el tiempo total de vida de las bacterias (70 dias), segtin el medio, menos el tiempo en el transito vertical
(segtin Rodriguez, 2013).

Para la porosidad del medio en la zona saturada se utiliza el valor de Sanders (1983) para los materiales
que conforman el acuifero.

Por tanto, la distancia minima requerida para la proteccién de las fuentes sera (Cuadro 5):

Cuadro 4: Distancia horizontal minima para la proteccién de las fuentes.

Fuente K (m/dia) i t2 (dias) Porosidad D (m)
San Diego 5.65 0.1628 69.75 0,35 183
Santa Rosa 1 4,55 0.646 69.46 0,35 583
Santa Rosa 2 4,55 0.44 69.15 0,35 396

6. CALCULO DE LAS ZONAS DE CAPTURA

6.1. Zonas de captura
Para delimitar la zona de proteccion de la naciente en estudio, Grubb (1993) propone una serie
ecuaciones con las que se calcula el ancho maximo de la zona de captura (tubo de flujo) en el sentido
perpendicular a la direccién del flujo, asi como el punto de no retorno de aguas abajo del manantial en

sentido de la direccion de flujo.

Asi, este método incluye las siguientes expresiones matematicas:
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Donde:

y: ancho de la zona de captura en el eje “y".

Xo: punto de no retorno en el eje “x”.

Q: caudal (m3 / dia).

k: conductividad hidraulica (m / dia)

L: distancia entre dos puntos de observacién.

h1: altitud de la tabla de agua en un punto de observacidn aguas arriba de la naciente.
h2: altitud de la tabla de agua en un punto de observacién aguas abajo de la naciente.

Al sustituir estos parametros por sus respectivos valores, se tienen los resultados expuestos en Cuadro
5y Cuadro 6.

Cuadro 5: Ancho de la zona de captura de las fuentes analizadas.

Fuente Q (L/s) Q.(m3/d) k(m/d) | hi(m)* | h2 (m)** L y (m)
San Diego 4.06 350.78 5.65 1713.96 | 170842 | 35 0.229
Santa Rosa 1 3.02 260.93 4.55 1933.00 | 1911.59 | 35 0.049
Santa Rosa 2 1.84 158.98 4,55 1948.85 | 1933.74 | 35 0.042

*: Altura de la tabla de agua en un punto ubicado a 50 metros horizontales en direccion aguas arriba de cada

fuente.
**: Altura de la tabla de agua en un punto ubicado a 15 metros horizontales en direccién aguas arriba de cada
fuente.
Cuadro 6: Punto de no retorno de las fuentes analizadas.
Fuente Q.(L/s) Q (m3/d) k (m/d) hl (m)* | h2 (m)** L + Xo (m)
San Diego 4.06 350.78 5.65 1713.96 | 1708.42 35 0.036
Santa Rosa 1 3.02 260.93 4.55 1933.00 | 1911.59 35 0.008
Santa Rosa 2 1.84 158.98 4.55 1948.85 | 1933.74 35 0.007

*: Altura de la tabla de agua en un punto ubicado a 50 metros horizontales en direccion aguas arriba de cada

fuente.
*#: Altura de la tabla de agua en un punto ubicado a 15 metros horizontales en direccién aguas arriba de cada

fuente.

Se indica que, mediante criterio de experto, se dejara 15 m aguas abajo de cada fuente como parte de
la zona operacional y de proteccion absoluta.
6.2. Radio fijo

Para realizar el célculo de la zona de proteccién a partir de un circulo de radio “R”, se emplea la
siguiente ecuacion del radio fijo:
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Donde:

Q: caudal (m3/dia) de la naciente.

t: tiempo de transito del flujo horizontal en el acuifero.

n: porosidad del acuifero.
b: espesor del acuifero.
R: radio fijo en metros.

Al sustituir cada uno de estos pardmetros con los valores correspondientes, se tienen los resultados

Qxt

mTxn+h

del Cuadro 7.
Cuadro 7: Radio fijo de proteccion para las fuentes analizadas.
Fuente Q(L/s) Q (m3/d) t (dias) Porosidad b (m) R (m)
San Diego 4.06 350.78 69.75 0.35 9.55 48.27
Santa Rosa 1 3.02 260.93 69.46 0.35 38.20 20.77
Santa Rosa 2 1.84 158.98 69.15 0.35 42.62 15.32

*: Espesor del acuifero obtenido a partir del perfil hidrogeolégico, a una distancia horizontal de 50 metros en
direccién aguas arriba de cada fuente.

6.3. Ecuacion de Darcy

Para establecer el ancho de la zona de proteccidn, una de las metodologias a emplear se basa en la
aplicacion de la Ley de Darcy, la cual estable que:

Q=Tx*ixL
Donde:

Q: caudal (m3/dia) de la naciente.

T: transmisibilidad promedio del acuifero.

L: ancho de |la seccion transversal a través de la cual se da el flujo de agua.
i: gradiente hidraulico = segun se calculé en el apartado 3

Despejando “L” de la ecuacion anterior, se tiene:

Q

I =
T *i

Para el calculo de transmisividad se utiliza la siguiente relacion:
T =i
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Al sustituir cada uno de estos pardmetros con los valores correspondientes, se tienen los resultados
expuestos del Cuadro 8.

Cuadro 8: Ancho de la zona de captura calculada a partir de la ecuacion de Darcy.

" Fuente Q (L/s) Q (m3/d) T (m?/dia) i L (m)
San Diego 4.06 350.78 0.920 0.16280 2342.516
Santa Rosa 1 3.02 260.93 2.9393 0.64600 137.418
Santa Rosa 2 1.84 158.98 2.002 0.44000 180.474
6.4. Zona de captura geomorfoldgica

Como se menciond en parrafos anteriores, el afloramiento de la naciente San Diego se da en un coluvio
sin cobertura, por lo que para la proteccion es relevante su identificacion y delimitacion. Se ha
identificado claramente este coluvio (Figura 11), el cual tiene una direccidén suroeste — noreste, desde
el punto de afloramiento de la fuente hasta una altitud de 1900 m.s.n.m., donde se observa el inicio
de esta morfologia.

Mientras que la naciente Santa Rosa tiene su afloramiento a través de rocas sedimentarias porosas y
su recarga se da en los cerros al este de la Fila el Alto, que se extiende desde la captacién de las
nacientes hacia el norte hasta una altitud de 2200 m.s.n.m. (Figura 12) por lo cual es importante la
delimitacién y proteccion de esta zona de recarga.

6.5. Zona operacional

Segun Foster et al (2002), la zona operacional de un pozo se define como el perimetro de proteccion
mas interior dentro de una zona de resguardo o proteccidn, la cual comprende una pequefia area de
terreno alrededor de la propia fuente de abastecimiento. Andlogamente, se puede utilizar esta misma
premisa para efectos de proteccién de nacientes. Es deseable que esta drea sea propiedad y esté bajo
el control del ente administrador que realizara la explotacion, siendo delimitada por un drea de 15
metros de radio alrededor de la fuente.

Es un drea de reserva absoluta y no se deberan permitir actividades que no estén relacionadas con la
extraccion misma del agua y aun asi estas actividades necesitan ser evaluadas y controladas
cuidadosamente para evitar la posibilidad de que contaminantes alcancen la fuente ya sea de forma
directa o a través de alteraciones del terreno en las adyacencias (Foster et al, 2002).

Todas las partes de esta zona que sean usadas para actividades de mantenimiento de la naciente (o su
captacion), deberian tener un piso de concreto para prevenir la infiltracién de sustancias quimicas u
otras (aceites, etc), que sean utilizadas en el mantenimiento (en este caso de las captaciones, de los
cloradores u otros). Para prevenir la invasion de animales y vandalismo, la colocacion de una cerca
perimetral en esta zona es una practica usual y muy recomendable (Foster et al, 2002).
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La especificacion de la dimension de esta area es siempre algo arbitraria y depende en cierto modo de
la naturaleza de las formaciones geoldgicas locales, aunque es altamente recomendable que posea un
radio de por lo menos 15 metros (Foster et al, 2002), tal como se observa en la Figura 11y la Figura 12.

6.6. Zona de proteccién

Se ha definido la zona de proteccién de las nacientes San Diego y Santa Rosa (Figura 11 y Figura 12)
cuyas dimensiones son las siguientes para cada una:

» Lazona operacional y proteccion absoluta tendra un ancho de 30 m, definido como un radio de

15 m alrededor de la fuente. En ella no se podran desarrollar actividades ajenas a la captacion,
mantenimiento y proteccion de las fuentes. Esta delimitacion se aplica para todas las nacientes.

La zona de proteccion absoluta, segtin los resultados obtenidos con la metodologia de transito de
contaminantes y la delimitacién por geomorfologia sera la siguiente:

» San Diego: tendré una longitud maxima de 183 m y un ancho maximo de 85 m (Figura 11).
» Santa Rosa 1: tendrd una longitud maxima de 287 m y un ancho maximo de 61 m (Figura 12).
> Santa Rosa 2: tendra una longitud maxima de 367 m y un ancho méaximo de 47 (Figura 12).
7. VULNERABILIDAD EN LA ZONA DE PROTECCION INMEDIATA
La vulnerabilidad de la zona operacional y de proteccién inmediata es determinada mediante la
aplicacion del método G.O.D. (Foster et al, 2002), el cual toma en cuenta tres factores y aplica un indice

a cada uno de ellos (Figura 13). Los tres factores analizados son los siguientes:

» Grado de confinamiento (G)
» Estrato sobreyacente (O)
» Profundidad al nivel freatico (D)

Para las fuentes analizadas, su vulnerabilidad intrinseca a la contaminacidn es la siguiente (Cuadro 9):

Cuadro 9: Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de las fuentes analizadas.

Fuente G 0 D* Vulnerabhilidad
San Diego 1 (Acuifero libre) 0,8 (Gravas coluviales) | 0,9 (<5m) | 0.72 | Extrema
Santa Rosa 1 1 (Acuifero libre) 0,8 (Areniscas) 0,9(<5m) | 0.72 | Extrema
Santa Rosa 2 1 (Acuifero libre) 0,8 (Areniscas) 0,9(<5m) | 0.72 | Extrema

*: Espesor de la zona no saturada, medido en el campo
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8. CALIDAD DE AGUAS

Mediante correo electrénico con fecha 30 de octubre del 2017 se aporté por parte del Area de Quimica
de Agua Potable & Unidad de Investigacion en Agua, Ambiente y Salud del Laboratorio Nacional de
aguas los siguientes analisis (Anexo 5):

»

Y

AYA —ID - 03199 — 2015 (nacientes Santa Rosa) del 07 de mayo del 2015: “Las determinaciones
efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 32327-5”.

AYA — ID — 03201 — 2015 (naciente San Diego) del 07 de mayo del 2015: “Las determinaciones
efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 32327-5".

Mediante correo electrénico con fecha 30 de octubre del 2017 se aportd por parte Area de Micro
biologia & Unidad de Investigacion en Agua, Ambiente y Salud del Laboratorio Nacional de aguas los
siguientes analisis (Anexo 5):

Y

reporte 134039 (nacientes Santa Rosa) del 31 de octubre del 2016: 4- “En este analisis puntual
el agua cumple los criterios microbioldgicos establecidos para aguas de consumo humano
excepto en mezela de nacientes Santa Rosa 1, 2y 37

reporte 137203 (nacientes San Diego) del 10 de mayo del 2017: 4- “En este andlisis puntual el
agua cumple los criterios microbioldgicos establecidos para aguas de consumo humano
Unicamente en la naciente San Diego”.

9. CONCLUSIONES

1. El drea de estudio se encuentra en un medio geoldgico de depésitos de origen marino con
influencia volcénica, conformado por paquetes de areniscas de granulometria variada. En el
caso de la naciente San Diego, el agua se encuentra almacenada en un coluvio que recubren los
cerros de la zona, generado por la caida de blogques englobados en una matriz arenosa, por
estas caracteristicas se clasifica al acuifero como libre no cubierto. En la naciente Santa Rosa, el
agua se almacena en las areniscas de la Formacién Pacacua y el agua fluye a través de los
espacios vacios en la roca (porosidad primaria) y el fracturamiento de la roca (porosidad
secundaria), por lo cual se considera como- un acuifero libre no cubierto.

2. En lo que respecta a la zona de proteccion (Figura 11 y Figura 12) de las nacientes, sus
dimensiones quedan establecidas de la siguiente forma:

Fiicrita Zona operacional y de proteccion Zona de proteccion absoluta
absoluta (Bacteriologica)

Sen Disaa 30 metros de ancho, definido como un radio Ancho de 85 m

9 de 15 m alrededor de cada fuente. Largo de 183 m
Santa Rosa 1 | 30 metros de ancho, definido como un radio Ancho de 61 m
de 15 m alrededor de cada fuente. Largo de 287 m
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Santa Rosa 2 | 30 metros de ancho, definido como un radio Ancho de 47 m

de 15 m airededor de cada fuente. Largo de 367 m

En la zona operacional y zona de proteccion absoluta se debera cumplir lo siguiente:

La superficie de la captacién del pozo debe contar con las dimensiones minimas de 15 metros
de radio alrededor de este.

El drea de reserva absoluta, solamente deberd ser utilizada para actividades relacionadas con
la extraccion misma del agua.

Las partes usadas para actividades de mantenimiento del pozo, deben estar debidamente
selladas (sin fugas), para prevenir la infiltracién de sustancias quimicas u otras (aceites, etc).

Mantener una cerca perimetral alrededor del campo de pozos.

La zona de proteccién absoluta debe dedicarse a la conservacion y proteccion forestal.

Se determina a partir de los andlisis del Laboratorio Nacional de Aguas, con los cuales se conté
a la fecha de elaboracién de este informe, en los reportes fisico —guimicos para las nacientes
San Diego y Santa Rosa, estos cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N°
32327-S, seglin los pardmetros fisicos-quimicos evaluados, y los criterios de Calidad para
Potabilizacion en Aguas de Pozos y Nacientes LNA 2012". Segun el reporte Bacteriologico
134039 para las nacientes Santa Rosa, se determina que “Las nacientes Santa Rosa no cumplen
con los criterios microbioldgicos establecidos para consume humano”, mientras que segun el
reporte Bacterioldgico 137203 para la naciente San Diego se determina que: “La naciente San
Diego cumple con los criterios microbioldgicos establecidos para aguas de consumo humano”.

La zona donde se localizan los pozos se clasifica como de vulnerabilidad extrema, segun la
metodologia de GOD para la clasificacion de la vulnerabilidad a la contaminacién de los
acuiferos.

Se recomienda mantener un monitoreo constante de analisis fisico-quimico y bacterioldgicos
para las Nacientes y también en los sistemas de distribucién y tanques de almacenamiento,
cada tres meses.
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ANEXOS
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Anexo 1: Memorando UEN-GAR-2017-02172

12?1@

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
Cartago, Costa Rica
Apartado 1097-1200. Teléfono 2591-7760. trobles@aya.go.cr

MEMORANDO

PARA: Gerardo Ramirez Villegas FECHA: 4 de julio del 2017 Y T
UEN Gestién Ambiental RN

B/

DE: Thelma Robles Valverde No. UEN-GAR-2017-02172
Jefatura ORAC Central Este
UEN Gestion Acueductos Rurales

ASUNTO: Solicitud estudio de zona de protaccion

Adjunto encontrara nota por parte del sefior Juan Diego Araya Bonilla, Administrador de
la ASADA de Llano Bonito de Ledn Cortés, donde solicita el estudio para delimitar la
zona de proteccion de las nacientes que abastecen al acueducto de la comunidad.

( UEN - GESTIONM AMBIENTAL
Lay YA
G: Archivo ‘_‘.’. L3 RECIBIDO l

, 14 JUL 201
. Q_('.:;a\“f\d’;'r;;)‘ | Firma:_ (/é{{éu._._
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Anexo 2: Nota de solicitud por parte de la ASADA de Llano Bonito

ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO RURAL
LLANO BONITO LEON CORTES
CEDULA JURIDICA 3-002-219636

TEL: 2546 39 04 6 84 37 98 93 asadallanobonitolc@gmail.com

3 de julio de 2017

Sefiora

Thelma Robles Valverda
Direccion Regional de Cartago
Acueductos ¥ Alcantarillados

Estimada sefiora:

Para la Asociacion Administradora del Acueducto Rural de Llano Bonito, es una labor muy
importante proteger y mantener los mantos acuiferos de nuestra zona y que abastecen de
agua potable a todas las familias de nuestra comunidad.

Como es de su conocimiento, vivimos en una zona de caficultura extensiva, en la que, con el
pasar de los afios, las dreas de recarga acuifera se ven atacadas por la frontera agricola.

Por tal motivo, hago de su conocimiento que tenemos problemas con dos nacientes de
nuestros sistemas. Una la naciente que llamamos de Santa Rosa Arriba, que en la actualidad
es una de las fuentes principales para Uano Bonito Centro y barrios aledafios v la que
llamamos Naciente San Diego que suministra agua a San Gabriel, San Juan y San Luis de Ledn
Cortés. Estas dos naciente estdn debidamente inscritas en la Direccion de Aguas del MINAET.

El problema que tenemos es que hay agricultores que estan cultivando los terrenos en el drea
de recarga acuifera y muy cerca de donde estan las captaciones. Aplicando fertilizantes
quimicos y herbicidas tales coma Glifosato, el cual se ha comprobado es cancerigeno.

Por tanto le solicitamos respetuosamente, por acuerdo de la Junta Administrativa de la ASADA
Llano Bonito, una visita para realizar la correspondiente delimitacién de proteccion que nos
confiere la ley.

Deseando éxito en sus labores,

ia'ﬂﬂ.it'wg !

ﬁéﬂms ThEdR:

Atentamente,

u mQ)u a)@tc L

Juan Diego Arpya Bonilla
Administrador
ASADA Llano Bonito
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Anexo 3: Reporte de aforos fuentes ASADA Llano bonito

| ACUEDUCTO LLANO BONITO L.C.
CONTROL DE AFOROS 2017
NECO SANTA SAN SAN SANCHEZ TANQUE TANQUE

?0_:, ROSA ROSA 2 | DIEGO SUSO JIMENE:
ENERO R EETR AT VA RS O Flw G Lk
FEBREROD Lt LA LNl |28
MARZO Lyt LML L ,Umux,
ABRIL 72u-4-a|O.uly |13 1l OBl |0 40x L o
MAYO c.gialt 1 Ul 28030 081
JUNIO o6 |[UE [C B B2 IO
JULIO
AGOSTO
SETIEMBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
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Anexo 4: Resultados pruebas de infiltracion

Velocidad Infiltracién
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Veloc. de inf: 0,2707 cm/min
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Veloc. de inf : 0,6132 cm/min

Tiempo (min)
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.

Velocidad Infiltracion

(cm/min)

Veloc. de inf : 0,1643 cm/min
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.-

Velocidad Infiltracién

(cm/min)
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Anexo 5: Andlisis de calidad del agua realizados por el Laboratorio Nacional de Aguas

del AyA

INFORME DE RESU
AYA-FPT-0118

LA 0 MACT DE AGUAS Trez Rigs, Carnage

email:gma

| AYA-ID-031909-2015 |

LTADOS

Teidfono: (S06) 279-6118
Fax: i506) 279 §872
fogra@avagocr

3% shws d6 pe s
Meaves ds el N L B0
Pn.l.tl.d ) bl

ul lu!lﬁrr‘)’!'lﬂ.v-'l AR H

DATOS DE LA MUESTRA

[Cliente:  |DIVISION ACUEDUCTOS RURALES [Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |5ra, Cecilia Martinez Artavia IMuestreado por Rojas Abarca Jua
SISTEMA: [LLANO BONITO DE LEON CORTES: CENTRO |Fecha de muestreo 28-abr-15
|Fecha de ingreso : 28-abr-15
Muestreo: [MEZCLA DE NACIENTES SANTA ROSA 1,2Y 3 Fecha de Reporte: 07-may-15
Direccién: |[CAPTACION CAJA DE REUNION Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 242-5266
PROVINCIA: | San Jose [CANTON:| | 6 Cortés Tipe de muestra: Agua
e-mail: |cmartinez@aya.ga.cr IFax: 1242~5223 Hora de recoleccion: 09:40
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
_ PARAMETRO :E RESULTADO UNIDADES |INCERT! LD | LC | METODO | V.A. | V.MAX
Alcalinidad [*! 65 mg/L | 1,0 | 20 3,0 2320 |
Aluminio *1 11,7 | polt | 1,0 1,0 40 31258 200
Antimonio 1*] N.D. . mg/L | 0,10 0,20]0,30 31258 5 .1
Arsénico | * ] 0,6 | ugft | 0,10 0,20 0,30/31258B 10
Cadmio _ ‘*] ND. | pgt | 0,10 |0,20,0,30(31258 3
Calcio f*}1 152 | mg/t | 1,0 |15 2,0 3500-Ca 3 100
Cloruros "} D. { mg/L | 049 081 1,10 4110BCro | 25 250
Cobre i*1  N.D. | pg/L 1,0 20130 3125B | 1000 2000
Color Aparente [*!  ND. UPt-Co © 1,0 | 2,0 | 4,0 2120C 5 15
Conductividad E*] 162 uSfem | 1,0 2 | 4 2510 | 400
Cromo _ ' N.D. . pg/L | 0,10 '0,50|1,60 31258 S0
Dureza de Cakio 1* 62 | mg/L | 1,0 2,0 3,0 '3500-CaD| !
Dureza Total [ * | 66 i mg/lL | 1,0 |20 40 123490C 300 400 |
Fluoruros /*! ND. | mgfL | 0,027 ©0,0550,100:4110B Cro | 0,7-1,5 |
Fosfatos [*! WND. | mg/L | 0,32 |0,400,70 41108 Cro | |
Hierro (*t 83 | pgft | 1,0 20/ 30 31258 300
Magnesio ) i*] 15 | mgfL 0,10 0,50 10 3500 B 30 50 |
Manganeso [*] WND. | mpglt | 1,0 [20] 3125 B 100 500 |
Mercurio - |*} ND. . pg/Lt 010 | 0,11 | 0,15 3125B |
Niquel *| ND. | pg/L | 10 12030 31258 20 |
Nitratos I*1 ND. | mglL 0,53 | 0,75 1,80 41108 Cro_ s0 |
Nitritos [*  No. | mg/L | 0,026 10,060/ 0,10 4110B Cro o1 !
pH i*} 687 | _ 0,10 0,10 0,20 4500-H+ | 6,0-8,0 |
Plomo i*/ ND. | pg/t | 0,10 !0,200,50 31258 .10
. Aprobado por:
Pagnatde2 Edrtad::;n;zr::o i Dr. Dar:er Hora‘:ﬂvarado
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-03199-2015 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-0118 Joeums - ECA
V] R ;
Trez Rioz, Cartage
Telsfono: (506) 279-5118 Inasteadesman
Farx: (§06) 279 53712 Ao bs Aceledn AL 20

emali:gmara@ aya.agsr

LA N L ST
10 A b TR A D A B

Narerdaprites s a il

, PARAMETRO |E | RESULTADO | UNIDADES INCERT| LD | LC | METODO | V.A.  V.MAX
Potasio '+l ND. | mgjL 0,80 | 1,0 1,5 3500-KB | 10 |
Selenio 1= "B pg/L | 0,10 |0,20 0,70 31258 10 |
Sodio [*] 43 mo/L 1,9 2,0 25 3500-NaB 25 200 |
Sulfatos 7 t*f 2,23 mg/L 0,79 10,81 1,30 4110BCro | 25 | 250 |
Temperatura (*] 12,0 °C 0,10 | ' 25508  18a 30)
Turbiedad [*T o1 UNT 0,10 !0,12/0,1521308 | <1 5
Zinc |*1  ND. wo/t | 10 1203031258 | 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccion en |as unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del pardmetro analizado
METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewazer.
N.D.: No detectable bajo el Emite de deteccion

D.: Detactable pero no cuantificable
]

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.orcr

Observaciones:

Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 32327-5.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la auterizacion del Laboratorio

¥ S g e’
A Llrdianen

-

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Labaratorio Quimica

Pignalde2

Editado e impreso por

AYA 2006

Aprobado por:
Dr. Darner Mora Alvarado
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-03201-2015 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Riosz, Cartago

Teldfono: (504) 279-514)
Fax {5061 279 55372
emali: g=ora @ 3y 00 2

var . g i S
AATCE D3R BB 6N WA ETIIE01

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: DIVISION ACUEDUCTOS RURALES IProc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Sra. Cecilia Martinez Artavia |Muestreado por Rojas Abarca Jua
SISTEMA: [SAN RAFAEL ABAJO, SAN LUIS Y SAN JUAN DE |[Fecha de muestreo 28-abr-15
LLANO BONITO |[Fecha de ingreso : 28-abr-15
Muestreo: [NACIENTE SAN DIEGO Fecha de Reporte: 07-may-15
Direccién: [TUBO CONDUCCION ANTES DEL TANQUE Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 242-5266
PROVINCIA: | San Jose Ic""o"" Ledn Cortés Tipo de muestra; Agua
e-mail: z Fax: |242-5223 Hora de recoleccion: 12:12
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS AN: \LISIS
PARAMETRO { E | RES ULTADo UNIDADES INCERT! LD | LC | METODO = V.A V.MAX
Alcalinidad vl 20 0 molL 1,0 | 2,0 | 3,0 2320 ' B
Aluminio * 5,2 | pa/L 10 1,0 4,0 31258 200 |
Antimonio * ND. | pofL 0,10 | 0,20 0,30 3125B 5 |
Arsénico | ND. | pglL 0,10 0,20 0,30 31258 10 |
Cadmio i? ND. | pg/L 0,10 10,20 0,30 31258 3 |
Calcio Y183 | mo/L 1,0 ‘15 20 3500-CaB | 100 i
Cloruros | ¥ 3,54 ma/L 049 10,81 1,10 4116BCio | 25 250 |
Cobre N.D. pg/L 1,0 |20 3,0 31258 1000 2000 |
Color Aparente * N.D. UPt-Co 1,0 (2040 2120C 5 15 |
'Conductividad * 83 pS/cm 1,0 | 2 | 4 2510 400 !
Cromo F*1 B ua/L 0,10 (0,50 1,60 31258 50 |
Dureza de Calio | Gl O § mg/L 1,0 | 2,0 3,0 3500-CaD | {
Dureza Total i*l 2 mg/lL | 1,0 | 2,0 4,0 2340C 300 400 |
Fluoruros * ] D. mg/L 0,027 0,055/0,1004110B Cro | 0,7-1,5 |
Fosfatos [*{  N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 41108 Cro | i
Hierro i*] 157 pajL 1,0 |20 30 3125B 300 |
Magnesio i*] 14 mg/L 0,10 0,50 1,0 35008 30 50 |
Manganeso 1? N.D. /L 1,0 20 30 31258 100 500 |
Mercurio *|  ND.  pajt 0,10 /0,11 0,15 31258 1|
Niquel Y ND. | polL 1,0 |20 30 31258 | 20 |
Nitratos [*! 13,30 mg/L 0,53 | 0,75 1,80 4110B Cro CT
Nitritos (Y N.D. mg/L | 0,026 0,060 0,10 41108 Cro | o1 |
pH Y 640 0,10 |0,10 0,20 4500-H+ | 6,0-8,0 i
Plomo *1  ND. pg/L 0,10 | 0,20 0,50 31258 10 |
- Aprobado por:
Pagna1de2 Edstad::;;;:]r;:o il Dr. Darner Mora Alvarado
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INFORME DE RESULTADOS N
AYA-FPT-011B Jocws  ECA

£ N e

LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS Teurnne: (5041 Sr8-5113 h!me-mrr:
Fax: {806) 279 5972 A é MSoodRadnil, L 20

[A¥A-1D-03201-2015 | e T TN i
c N LA LR ETa R e RS AR S 1
f PARAMETRO |E | RESULTADO | UNIDADES |INCERT| LD | LC | METODO | V.A.  V.MAX |
Potasio 7 */ ND. | mg/L | 080 10 1,5 3500KB | 10 |
Selenio ‘*.  D. | pgft | 010 0,20 0,70 31258 | 10 |
Sodio *! 39 | mg | 1,9 20 25 3500-NaB. 25 = 200 |
Sulfatos (*/ ND. | mg/L | 079 0,81 1,30 4110BCro @ 25 250 |
Temperatura _ (*l 219 | ec | 010 | ' 2550B  18a30) 9 !
Turbiedad '* 040 | UNT | 010 0,112 0,15 21308 %1 § & |
Zinc '*. 36 | pgh | 1,0 |20 30 31258 | 3000 |

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Detaccion en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del pardmetro analizado

METODQ: Correponde al cédigo del Standard Metheds for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el imite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Observaciones:

Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 32327-5.

Se prohibe la repreduccion de este documento en forma total o parcial sin 13 autorizacién del Laboratorio

22

A aderss 5
0

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

. . Aprobado por:
- Editado e impreso por
Pignalde2
9 AVA 20085 Dr. Darner Mora Alvarado
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Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
E Laboratorio Nacional de Aguas

Yooy
o Analisis Microbiolagico
Sistema: Salicitado por Recoeccion

SAN HAFAEL ABAJO, SAN LUIS Y SAN JUAN DE LLANO BONITO DIVISION DE ACUEDUCTOS 06052017

Cantan Recolectade por Conclusion andbsis

LEON CORTES LUIS DIEGO MONGE PIEDRA 09/05/2017

Provingia Localzacidn Numeco rapatae: Emisn ropotte

SAN JOSE 1-20-03 137203 1010512017
N— HORA CLORC ____COLFORMES * 100 ml:! e

PUNTOQ DI MUESTREO MUESTREOIRESIBUAL man ]~ TOTALES TECALE @ ye

NACIENTE SAN DIEGO

Tuo covau: ories aniady TCamenkes 821 Megativo Hespative

TANQUE DISTRIBUCION CEMERTERIO

Daodio cel Lz B34 0,05 8 ]

TANQUE DISTRIBUCION SAN LUIS

Deetro cel bangas 905 0,08 20 el

Rad:

SAN RAFAEL ABAJO

Sra Kalrvmiwm s Croe 843 0.0% =80 ¥

SAN LUIS

& Cagvirny Cigubve M 9.13 0.0z 26 B

SAN RAFAEL ABAJQ

Bea Marin Parray T ales 624 0.04 K] L]

SAN FAFAEL ARAJO

$¢ Clopysr Vabiondn Sorca €42 0.0 8 a

1- Orden 02120-17.

et

i piahfe Wivera Wava
KOG
Cad, 16854 )

]
i
i

2. Reporie da campo 2) corrunidad particosnte ea ol fagrama Sello di Calidad Santania, b) esado gens-al de bos tangquas: s “egular, ©) dia nublato
3- Critariy de evaluacidn. Reglamento para le Catdad del Agus Potable, Cecreto Epeculivo No. 385924-8, Valor a%eila y velor muxino admstble negativo
por coliformes focales y E coli 4-En cate antlisis puntual el ggua cumple o8 crileriss misebioldy oon éstablecidos pata aguas de consuma humang
umicarante 2n la naciente Sun Diego. f- Sa recomienda mantanae: un fas cual minmo 42 0.3 my'L de clore en los punlos mas distalos de fa rod de
distribucion 6- La densidad de coklormes detectada pono do man fiesto ks nocosidad d comunicar i jos usuarios que duben berur 2l sgua antes de
consunitln hasta nlo no $e inplitmenten las medhdas corroctivas

n;_émsnonm. RESPONSABLE

AREA MICROBIO OGIA

J

“Wigdamos la cabdigl dol agua por su salud”

50 de 51




Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
Laboratorio Nacional de Aguas

Andlisis Microbiologico

Sistema Solichado por Recoeccidn
LLANO BONITO DE LEON CORTES: CENTRO DIVISION DE ACUEDUCTOS 2111002016
Canton Rucoleclads por Conc usion anabsis
ILEON CORTES LIS DIEGO MONGE PIEOHA 2211012016
Provincia i Localizackin Numero rep e’ Ennsién rapoite
SAN JOSE 1-20-03 154039 311012016
: HORN CLORC COLTORMES * 100 LT ™
PUNTO DE MUESTREQ JrMuESTREO|RESICUAL mon | TETALLS | FECALLS CH AT

MEZCLA DE NACIEMTES SANTAROSA 1,2 Y ¢

TURe i (7 Kot A0S O 1 i 931 2.0 b¥
TANQUE DE DISTRIBUCION SUZU

Derdro cé Ay 948 .12 Megativo e gt
TANQUE LA CRUZ 1

Dendra 06} birnus 1116 0,06 MNegmtvo Heative
TANOUE LA CRUZ 2

fenlio ool Tangm 1328 0.02 Negativo Hepstivo
Rod:

RED 1

Gy War evaa Fepin Valveria $1:314 0,05 MNegativo Hipative
REDZ

Facuin L e ants 1142 DRIG Negativo Hiszating
RED %

Fea MIIEY Binris Nwran 1z 11 13,0€ Negativo Mhégstian
ReED

5 Obbedd Biigd Ay il 17249 17 Negativo Yhesatin

1- Orden 05706-16.

#+ Reporte de campo: a) comunidad pat csante on el Programa Salle do Calidad Sanitaria; b) o'cr €ol agun aceptable; &) dia soleado. dy estagdo do
tanquiss regular. 3- Griterio de zvaluncion: Reglamanto pira 1a Calidao dal Agua Potably, Detreta Ejecutivo No. 38924-S Valor ak21a y valat midsmo
aImis ble. negativo por colifermes fecalies v 12 coli 4-En osto analizis puntal &l aoua cumple los riteriys miceobioldgicos establecdas pas aguas do
CONsUNO humano exceplo en mezela ds nacentes Santa Rosa 1,2 ¥ 5. 5 Se reccmianda manter or un rmsi ual m aimo de 0.3 mglL de clore en los
puntos mas distales de la rec do dstrbucién

Wy spida R .-.'7?.\:'”-;,;: ,-.
/ e i B nac
V e ) Géd 1nan L,
RO )/E SIONAL RESPONSABLE AREA MICROBIOLOGIA
/‘ "Vigiannos la calidnd del agua por &0 walue”
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
San José, Costa Rica
Apartado 1097-1200. Teléfono 2242-6516. vramos@aya.go.cr

MEMORANDO

PARA: Thelma Robles Valverde FECHA: 18 de diciembre del 2017
UEN Gestién Acueductos Rurales

DE: Viviana Ramos Sanchez No. UEN-GA-2017-01752
Direccion ai. UEN Gestién

UEN Gestién Ambiental

Jose Jiménez Murillo )
UEN Gestion Ambiental
Area Funcional Hidrogeologi

ASUNTO: Entrega del estudio: CALCULO DE LA ZONA DE PROTECCION
(OPERACIONAL-ABSOLUTA) BACTERIOLOGICA DE LAS FUENTES SAN DIEGO Y
SANTA ROSA, ASADA LLANO BONITO, LEON CORTES

De acuerdo a lo solicitado mediante oficio UEN-GAR-2017-02172, se adjunta el
informe: “Céiculo de la zona de proteccion (operacional-absoluta) bacterioldgica de las
fuentes San Diego y Santa Rosa, ASADA Llano Bonito, Leén Cortés”, elaborado por el
Geol. Jose Manuel Jiménez Murillo.

Se indica del estudio las siguientes conclusiones:

1. El area de estudio se encuentra en un medio geologico de depésitos de origen
marino con influencia volcanica, conformado por paquetes. de areniscas de
granulometria variada. En el caso de la naciente San Diego, el agua se encuentra
almacenada en un coluvio que recubren los cerros de la zona, generado por la caida de
bloques englobados en una matriz arenosa, por estas caracteristicas se clasifica al
acuifero como libre no cubierto. En la naciente Santa Rosa, el agua se almacena en las
areniscas de la Formacion Pacacua v el agua fluye a través de los espacios vacios en
la roca (porosidad primaria) y el fracturamiento de la roca (porosidad secundaria), por lo
cual se considera como un acuifero libre no cubierto.



2. En lo que respecta a la zona de proteccion (Figura 11 y Figura 12) de las nacientes, sus
dimensiones quedan establecidas de la siguiente forma:

Fuente | zona operacional y de Zoﬁé de proteccion absc_:oluta
proteccién absoluta (Bacteriol6gica)
30 metros de ancho, definido Ancho de 85 m i
San Diego como un radio de 15 m
alrededor de cada fuente. Largo de 183 m
30 metros de ancho, definido Ancho de 61 m
Santa Rosa 1 como un radio de 15 m
alrededor de cada fuente. Largo de 287 m
30 metros de ancho, definido Ancho de 47 m
Santa Rosa 2 como un radio de 15 m
alrededor de cada fuente Largo de 367 m
3. En la zona operacional y zona de proteccion absoluta se deberéa cumplir lo

siguiente:

» La superficie de la captacion del pozo debe contar con las dimensiones minimas
de 15 metros de radio alrededor de este.

» El area de reserva absoluta, solamente debera ser utilizada para actividades
relacionadas con la extraccion misma del agua.

» Las partes usadas para actividades de mantenimiento del pozo, deben estar
debidamente selladas (sin fugas), para prevenir la infiltracion de sustancias
quimicas u otras (aceites, etc).

Mantener una cerca perimetral alrededor del campo de pozos.

» La zona de proteccién absoluta debe dedicarse a la conservacion y proteccion
forestal.

4. Se determina a partir de los analisis del Laboratorio Nacional de Aguas, con los
cuales se contd a la fecha de elaboracién de este informe, en los reportes fisico —
quimicos para las nacientes San Diego y Santa Rosa, estos cumplen con el
Reglamento para la Calidad del Agua Potable N° 32327-S, segin los parametros
fisicos-quimicos evaluados, y los criterios de Calidad para Potabilizacion en Aguas de
Pozos y Nacientes LNA 2012". Segun el reporte Bacterioidégico 134039 para las
nacientes Santa Rosa, se determina que “Las nacientes Santa Rosa no cumplen con
los criterios microbioldgicos establecidos para consumo humano”, mientras que segun
el reporte Bacterioldégico 137203 para la naciente San Diego se determina que: “La
naciente San Diego cumple con los criterios microbiolégicos establecidos para aguas
de consumo humano’.



5. La zona donde se localizan los pozos se clasifica como de vulnerabilidad
extrema, segun la metodologia de GOD para la clasificacion de la vulnerabilidad a la
contaminacion de los acuiferos.

6. Se recomienda mantener un monitoreo constante de andlisis fisico-quimico y
bacteriologicos para las Nacientes y también en los sistemas de distribucién y tanques
de almacenamiento, cada tres meses.

C: Andres Saenz Vega, Subgerencia Ambiental, Investigacién y Desarrollo
Cecilia Martinez Artavia, Subgerencia Gestion de Sistemas Delegados
Archivo 600
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