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1 INTRODUCCION

El presente estudio se realiza en respuesta a la solicitud efectuada por parte de la
Direccion Regional Brunca, en el cual se solicita que se determine la zona de
proteccion absoluta bacteriolégica para el pozo Séandalo (99-023) ubicado en
Sandalo, distrito de Jiménez en el canton de Golfito, de la provincia de Puntarenas.
Mediante el Acuerdo de Junta Directiva del AyA 2019-284 del 22 de agosto del 2019,
el AyA asume la administracion del acueducto de Sandalo de Golfito.

Por lo tanto, la Direccion de la UEN Gestibn Ambiental asigna a un grupo de trabajo
encargado de realizar los estudios pertinentes de campo, los cuales se llevan a cabo
los dias 4 y 5 de diciembre del 2019 en la zona de estudio.

Cuadro 1. Ubicacion del pozo.

Sandalo | 99-023 | 945334 | 569875 | 278272 | 532971 33 * 4,93 ** 15
* Nivel estatico medido durante visita al pozo por el AFH de la UEN Gestién
Ambiental.

** Caudal concesionado por la Resolucién DA — 1640 — 2019 de la Direccion de
Agua (DA) del MINAE (Anexo 1).

1.1 Objetivo General
e Determinar el area especial de proteccion para el pozo Sandalo (99-023)
1.2 Objetivos especificos

e Elaborar un cartografiado geologico e hidrogeoldgico del sitio a detalle.

e Calcular la zona de proteccion operacional y zona de proteccién absoluta
bacteriol6gica del pozo en estudio.

e Determinar la vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero que es
aprovechado por el pozo Sandalo 99-023.

1.3 Ubicacién Cartografica

El presente estudio se localiza entre las coordenadas 277000 / 281000 N y 532000
/ 536000 E proyeccién Lambert Sur y 944060 / 948063 N y 568905 / 572905 E
proyecciéon CRTMO5, de la hoja topografica Golfo Dulce, escala 1:50000, del IGN,
en la provincia de Puntarenas (Figura 1).



(=3
=3
(=3
(=]
n
o
=
8 3 3 :
- \ 1tas: 7 -
3 \ yod |
C | (\ . e
\ { | !
- / 5_ \ .
L 7 =) O
/ \ / ) \7/ 4
4 &
i, B/ { b
. - --‘.~~ - // ? }
Z
g : -
w q
< X \
(-] = A\
N P A
\\ A -"l -\ 7
7 b,
.
N ’(\ R Y -
e = 3
ety .5-' XN ‘ ‘ \’ \ . A
> - 7 A Magnética
=3 ~J_ Y Bamb0
S TC T = -
< . b
(-} I’ ‘7
A
=i
% 1 \\ ’T" Fincs (f
|/ N =
g
. X .Y |
1 ¥ | 4
——  Km N\ N /7 | ‘ )
1
570000 572000 574000 576000

Figura 1. Mapa de ubicacion del pozo en estudio.
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2 POZOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

A partir de la consulta a la base de datos de pozos del Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA) y en la base de datos del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), no se registran pozos en las
inmediaciones de donde se ubica el pozo en estudio (Figura 1).

Cabe indicar que la base de datos de pozos del SENARA registra el pozo en estudio
bajo el cédigo GD-4, el cual presenta una ubicacion que no corresponde con la
localizacion del pozo en el campo. Se muestra en el (Anexo 3) (Cuadro 2 y Figura
2) las caracteristicas indicadas.

Por otro lado, la base de datos de pozos del AyA no muestra en las cercanias de la
zona de estudio algun otro pozo de esta Institucion.

Mientras que en el Cuadro 3 y la Figura 2, se presentan las ubicaciones de dos
pozos localizados en los alrededores del pozo en estudio, durante la visita de
campo. De modo que se muestran los datos de la ubicacion del pozo (proyecciéon
CRTMO05), nivel estatico del agua subterranea, profundidad del pozo y elevacién
respecto el nivel del mar de los pozos.

Cuadro 2. Pozos base de datos del SENARA utilizados.

Abasteci
99-023 GD-4 60037 | 605849 | 569304 | 945360 33 36 miento
publico
* Coordenadas en proyeccion Lambert Norte, segun lo utilizado por la base de datos
de pozos del SENARA.

Cuadro 3. Pozos visitados en el campo.

Pozo visitado 1 | Excavado | 945147 | 569890 6,84 SD 5,14 31
Pozo visitado 2 | Perforado | 946104 | 569881 10 SD 3,21 19
SD: Sin dato
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3 GEOLOGIA REGIONAL Y ESTRUCTURAL DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra constituida por rocas sedimentarias, las cuales
presentan edades que datan del Plioceno al Holoceno (Figura 3).

A continuacion, se presenta una sintesis geolégica de las rocas existentes en el
area de estudio.

3.1 Grupo Charco Azul

Con respecto a las rocas sedimentarias que afloran en la Peninsula de Osa Obando
(1986) describe desde la parte basal a la Formacion Burica como areniscas y tobas
que gradan transicionalmente hacia la Formacion Charco Azul, conformada por
areniscas azules, conglomerados vy lutitas negras. Por otro lado, este mismo autor
menciona que la Formacion Armuelles consiste en una secuencia de
conglomerados, lutitas grises y arenisca, la cual esta aflorando discordantemente
sobre las lutitas negras. Estos materiales sobreyacen discordantemente sobre el
basamento igneo de composicion andesitico (Obando, 1986).

Luego Berrangé & Thorpe (1988) definen estas rocas como Grupo Osa, con edad
Plioceno, semi consolidada de tipo grawvacas. Mas adelante Berrangée (1989)
define al Grupo Osa como una secuencia de conglomerados, areniscas, limolitas y
arcillitas que estan semiconsolidados a litificados, de color gris — verdusco,
gradados y de tipo grauvaca, con un espesor minimo de 800 m y edad Plioceno
medio a superior, que incluye la Formacion Charco Azul y la Formacion Armuelles.
Posteriormente Corrigan et al. (1990) retoma a la Formaciéon Charco Azul como una
secuencia de rocas sedimentarias, edad Plioceno temprano a Pleistoceno segun los
foraminiferos planctonicos y los nanofdsiles calcareos. Y la subdivide en los
siguientes miembros geologicos Mb. Pefiita y Mb. Armuelles.

Miembro Pefita: corresponde con el miembro inferior el cual sobreyace
inconformemente el basamento andesitico. Consiste en areniscas volcaniclasticas
con soporte de glauconita; areniscas guijarrosas; y conglomerados, estos ultimos
con espesores entre 0,5 y 5 m, con canales locales, desorganizados, soporte de
clastos, clastos igneos maficos litologicamente similares al Complejo de Nicoya,
matriz arenosa, pobremente sorteados, clastos subangulares a redondeados,
clastos de tamafio 0,3 a 10 cm (Corrigan et al., 1990).

La litologia mas abundante del Miembro Peiita es una arenisca, de grano fino a
medio, bien sorteado, masivo y caracterizado por lentes conglomerados (espesores
entre 4 y 16 cm) y horizontes con concresiones de calcita cementada (Corrigan et
al., 1990).

La unidad basal del Miembro Pefiita corresponde con una arenisca conglomeratica
es sobreyacida conformemente, por una lutita verde azulada de aproximadamente
300 m de espesor (Corrigan et al., 1990).



Miembro Burica: es el de mayor extension, espesor y exposicion, consiste en una
secuencia turbiditica marina de 3 000 m, de intercalaciones de lodolitas, areniscas
y conglomerados (Corrigan et al., 1990).

Miembro Armuelles: consiste en intercalaciones de lutitas, areniscas y areniscas
guijarrosas, esta en contacto transicional con los depdsitos tubiditicos del Miembro
Burica que presentan estructuras sedimentarias (Corrigan et al., 1990).

Olsson (1942) reporta abundantes fragmentos de conchas y moluscos que indican
depdsitos en aguas someras del Pleistoceno temprano.

Coates et al. (1992) eleva de rango al Grupo Charco Azul, que define como una
secuencia sedimentaria principalmente volcaniclastica, transgresiva-regresiva y
establece las Formaciones Pefiita, Burica y Armuelles.

3.2 Grupo Puerto Jiménez

Es mencionado inicialmente por Barritt & Berrangé (1987) como depdsitos
cuaternarios que pocas veces sobrepasan los 20 m de espesor. Luego, Berrangé &
Thorpe (1988) los definen como depdsitos cuaternarios indiferenciados aluviales.
Berrangé, (1989) los define como sedimentos no consolidados cuaternarios que se
caracterizan por cambio abruptos verticales y laterales de facies, con depdsitos
auriferos en los conglomerados.

Los ambientes de sedimentacion son fluviales de agua dulce, estuarino — deltaico
de agua salobre, plataforma somera y cuenca marina profunda (Berrangé, 1989). Y
segun Berrangé (1989), la depositacion ocurrid en una cuenca pull apart que se
hundi6 a intervalos, formada por fallas de desplazamiento de rumbo
anastomosadas, que son de direccidén noroeste con rumbo paralelo a la costa.

4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL AREA DE ESTUDIO

Regionalmente al sur de la zona de estudio segun observaciones de campo y a
partir de bibliografia consultada, es evidente la presencia de varias estructuras
tectonicas en el area (Figura 3).

A continuacién se describen las estructuras presentes al sur del sitio en estudio.

4.1 FallaOsa

Se localiza en la Peninsula de Osa, extendiéndose por una longitud de 35 km, con
un rumbo sureste-noroeste paralela a la costa norte de dicha peninsula (Denyer et
al., 2009). Considerada como una falla neotectonica, de movimiento inverso con
componente lateral sinestral (Denyer et al., 2009). Se desconoce su tasa de
deslizamiento, asi como la ocurrencia de sismos histéricos, sin embargo por su
longitud aplicando las relaciones empiricas de Wells & Coppersmith (1994) es capaz
de generar movimientos tecténicos de magnitud 6,8 Mw.
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5 GEOLOGIA LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

La localidad de Sandalo de Puerto Jiménez de Golfito y las inmediaciones que
constituyen una llanura aluvial, la cual es conformada por materiales de origen
sedimentarios (Figura 4).

Estos materiales son descritos detalladamente a continuacion:

5.1 Unidad de Depésitos Aluviales (Grupo Puerto Jiménez)

Corresponde con materiales que han sido erosionados, transportados y depositados
por la actividad del agua de escorrentia y la gravedad, ladera abajo desde las zonas
montafiosas y que son conformadas por las rocas sedimentarias (areniscas y lutitas
del Grupo Charco Azul). Los depésitos de esta unidad son correlacionados con las
rocas del Grupo Puerto Jiménez.

La zona mas somera de estos depdsitos en la zona de estudio esta constituida por
materiales arcillo limosos (Foto 1) lo cual es congruente con la descripcion litolégica
del reporte de perforacion del pozo Sandalo (99-023, Anexo 2) y que a profundidad
es subyacido por paquetes métricos de intercalaciones de materiales aluviales y
lentes de arenas y arcillas. Se observa en el pozo visitado 1 la presencia de
materiales aluviales gruesos desde la superficie (Foto 2).

Foto 1. Materiales arcillosos en las
cercanias del pozo en estudio.
(Coordenadas CRTMO05 945321 N/
569854 E).

Foto 2. Materiales aluviales gruesos en
pozo visitado 1. (Coordenadas CRTMO05
945147 N / 569890 E).
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Figura 4. Mapa de la geologia local.
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6 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

A continuacion se describen las condiciones hidrogeoldgicas del acuifero que es
captado por el pozo Sandalo (99-023).

6.1 Caracterizacion del acuifero

Con base en las observaciones de campo, asi como la descripcion litologica del
pozo Sandalo (99-023) del AyA (Cuadro 2) el subsuelo de la zona de estudio
presenta en superficie un suelo de textura areno limoso, de espesor variable, menor
a medio metros (segun se observé en el pozo visitado 1) hasta los 7 m (con base
en la descripcion litolégica del pozo en estudio) el cual forma parte de la unidad de
Depdsitos Aluviales (Grupo Puerto Jiménez). Bajo este suelo se localizan los
depdsitos aluviales que conforman el acuifero que es captado por el pozo Sandalo
(99-023) que estan conformados por capas intercaladas de arenas gruesas entre 4
y 6 m de espesor, asi como aluviones gruesos entre 3y 9 m de espesor.

En relacion con el nivel del agua subterranea que presenta el acuifero, se realiza la
medicion del nivel en los pozos visitados 1 y 2 (Cuadro 3), a una profundidad de
5,14 m.b.n.s.y 3,21 m.b.n.s., respectivamente. Mientras que para el pozo en estudio
el nivel del agua subterrdnea se determina a una profundidad de 4,93 m.b.n.s. segun
se muestra en el perfil hidrogeologico A-B (Figura 5) por lo que se relaciona la
presencia de este nivel en el pozo Sandalo (99-023) debido a un confinamiento en
los materiales aluviales entre la profundidad de 18 a 30 m, por la capa de arcillas de
15 a 17 m (Figura 5). Ya que, con base en la informacion del reporte de perforacion
del pozo Sandalo (99-023) se muestra la ubicacion de las rejillas entre las
profundidades de 11 a 14 m y entre 18 y 30 m. Por lo que, para el primer tramo de
rejilla (11-14 m de profundidad) se asocia con el nivel del agua subterranea medido
para el pozo visitado 1 (Figura 5) contenido en las gravas subangulares y arenas
gruesas que constituyen un acuifero libre en la parte mas somera de la unidad de
Depdsitos Aluviales.

Por otro lado, el segundo tramo de rejilla (18-30 m de profundidad) del pozo en
estudio, localizado de igual manera dentro de la unidad de los Depdésitos Aluviales,
se encuentra subyaciendo una capa de arcillas de 2 m de espesor, la cual genera
un confinamiento en los materiales aluviales que causa que el nivel estatico se
presente a una profundidad mas somera (4,93 m.b.n.s. determinado durante la visita
al pozo en estudio) y que no se evidencia en el nivel del agua subterranea para el
pozo visitado 1 (Figura 5).

De este modo el acuifero en estudio esta constituido en la unidad de los Depédsitos
Aluviales, conformado por una matriz arenosa que engloba bloques subangulares
de tamafios milimétricos a centimétricos, que se encuentran poco consolidados y
que para la parte mas somera se comporta como un acuifero libre y que ha
profundidad (18 a 30 m) presentan confinamiento a causa de una capa de arcillas
de 2 m de espesor que los separa entre los 15 y los 17 m de profundidad en las
inmediaciones del pozo Sandalo (99-023).
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6.2 Caracteristicas de la Zona no Saturada

A partir del reporte litolégico del pozo en estudio (Anexo 2) asi como los
afloramientos observados en el campo, la zona no saturada del acuifero que es
captado por dicho pozo, presenta un suelo areno arcilloso de espesor variable.

Para conocer la conductividad hidraulica de este suelo, se llevaron a cabo 3 pruebas
de infiltraciobn de agua en el suelo (Anexo 3), mediante la metodologia de doble
anillo (una junto al pozo y dos aguas arriba del pozo en la direccion del flujo
subterraneo del agua, segun se muestra en la Figura 6.

En el Cuadro 4 se mencionan las caracteristicas fisicas del suelo para cada sitio de
prueba de infiltracion, indicandose la ubicacién del punto, sus coordenadas, la
conductividad hidraulica resultante, la textura observada del material y la porosidad
asignada a partir de la conductividad hidraulica. Con base en estos valores de
conductividad hidraulica, se determina un valor promedio, el cual es de 0,16 m/d y
un valor de 0,42 para la porosidad- de la zona no saturada.

6.3 Caracteristicas de la Zona Saturada y Parametros Hidraulicos del
acuifero

Los parametros hidraulicos que presenta el acuifero que es captado por el pozo en
estudio, son determinados a partir de una prueba de bombeo realizada a este pozo
(Anexo 4).

Por lo tanto, con base en esta informacion se determina el valor del parametro
hidraulico de la transmisividad mediante la metodologia de Theis, donde se obtuvo
un valor de 353,78 m?/d (Anexo 4), mientras que para el parametro hidraulico de la
conductividad hidraulica se determina un valor de 23,59 m/d (Cuadro 5)
considerando un espesor saturado del acuifero de 15 m, a partir de la longitud de
rejilla en el armado del pozo Sandalo (99-023).

En cuanto al gradiente hidraulico que presenta el acuifero en las inmediaciones del
pozo en estudio, se procede a determinar la direccion de flujo del agua subterranea,
con base en los niveles del agua subterrdnea tomados de los pozos visitados y las
lineas equipotenciales (Figura 6). Se determina asi que la direcciéon de flujo del agua
subterrdnea es hacia el este predominantemente, bajo un gradiente hidraulico de
0,027 calculado a partir de las lineas isofreaticas de 25 y 29 con una separacion
entre ellas de 143 m (Cuadro 6).

12



Cuadro 4. Pruebas de infiltracion.

Pl-1 | 945621 | 569854 0,0004 6,67E-06 0,00576 Arcilla 0,50
Pozo PI-2 |945304 569793 0,0039 6,50E-05 0,05616 Limoso 0,40
Sandalo A
(99- PI-3 |945263 (569823 0,0297 4,95E-04 0,42768 i reno 0,35
023) IMOSO

* Custodio & Llamas, (1983)

Cuadro 5. Parametros hidraulicos del acuifero.

Pozo Sandalo (99-023) 15 353,78 23,59

Cuadro 6. Calculo del gradiente hidraulico.

hi: 25
he: 29 4,00 143 0,027

13
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7 CALCULO DE LAS ZONAS DE PROTECCION DEL POZO SANDALO (99-
023)

7.1 Tiempo de Transito de Contaminantes

Para determinar los tiempos de trdnsito de contaminantes patégenos en el medio
hidrogeoldgico, se consideran los siguientes supuestos:

e El tiempo de residencia maxima de las bacterias en el subsuelo es de 100
dias en medios fracturados y de 70 dias para medios porosos (Lewis, Foster
y Drassar, 1982 en Rodriguez, 1994).

e Sien la zona saturada el flujo es predominantemente fisural, el tiempo total
minimo requerido para el analisis es de 100 dias y no de 70 (Rodriguez,
1994).

De esto se desprende que el tiempo total que dura en degradarse un contaminante
de tipo patdégeno (ejemplo: bacterias y virus), considerando la componente vertical
en la zona no saturada y la componente horizontal en la zona saturada, es de 70
dias para medios porosos y de 100 para medios fracturados (y mixtos: considerando
poroso Yy fracturado).

Segun se ha descrito las condiciones del medio hidrogeoldgico que capta el pozo
en estudio, corresponde con una zona porosa, por lo que para realizar el calculo del
tiempo de transito de contaminantes, se considera un tiempo de vida de referencia
de 70 dias para las bacterias.

7.1.1 Pozo Sandalo (99-023)

A partir del modelo hidrogeoldgico, se considera un espesor para la zona no
saturada de 4,93 m (correspondiente con la profundidad a la cual se localiza el nivel
del agua subterranea durante la visita al pozo de estudio) y que se encuentra en los
materiales areno limosos.

Por lo tanto, se describen a continuacion los célculos realizados para determinar el
tiempo de transito de contaminantes para la zona no saturada y la zona saturada
del pozo en estudio (Cuadro 7 y Cuadro 8), considerando una profundidad para el
agua subterranea a los 4,93 m.b.n.s. como medida conservadora, y que se localiza
en los materiales aluviales, considerando un tiempo de residencia para las bacterias
en el subsuelo de 70 dias, por tratarse de un medio poroso.

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

_ bx0
b= K *i
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Donde,

b: espesor de la zona no saturada (m)

e: porosidad de los materiales de la zona no saturada

K: conductividad hidraulica vertical de la zona no saturada (m/d) (a partir del
dato promedio de las pruebas de infiltracion y prueba de bombeo)

« i: gradiente hidraulico

Cuadro 7. Tiempo de transito de contaminantes en la zona no saturada.

Materiales

) 4,93 0,42 0,16 1,0 12,69
areno limosos

Por lo tanto, al calcular el tiempo de transito de contaminantes verticales que se
moveran en la zona no saturada para el pozo en estudio, se determina que
verticalmente no es suficiente el tiempo de transito (12,69 dias) para que las
bacterias mueran antes de llegar al cuerpo de agua subterranea presente en la
unidad de los depositos aluviales, de modo que se debe calcular el tiempo de
transito de contaminantes para la zona saturada.

El tiempo de transito para un flujo de contaminantes patdégenos que se mueve
horizontalmente en la zona saturada (t2), bajo condiciones de carga hidraulica se
determina con la formula:

_tyx K xi
)

Donde,

d: corresponde a la distancia horizontal entre el punto analizado y un foco de
contaminacion (tedrico) (m)

e: porosidad de los materiales de la zona saturada (Custodio & Llamas, 1983)
K: conductividad hidraulica del acuifero (m/d) (a partir de la prueba de
bombeo)

i: gradiente hidraulico

La norma dada por el Departamento de Recursos Hidricos del AyA (Rodriguez,
1994), para la eliminacién de bacterias en la zona saturada establece y acepta la
férmula descrita anteriormente. Ademas, considérese que la componente horizontal
del movimiento del flujo en la zona saturada (t2), puede determinarse mediante la
formula:
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t,=t—t;
Donde,

e t: corresponde a 70 dias para un medio poroso segun (Rodriguez, 1994).
e t1: tiempo de transito del flujo vertical en la zona no saturada
e t2: tiempo de transito del flujo horizontal en la zona saturada

Por lo tanto, al determinar el tiempo de transito del flujo horizontal en la zona
saturada es posible calcular la distancia que recorreran las bacterias siguiendo la
direccidon de flujo preferencial bajo el gradiente hidraulico indicado (Cuadro 8), si
existiera una posible contaminacién del agua subterrdnea con organismos
patdgenos.

En el Cuadro 8, se detallan los calculos del tiempo de transito de contaminantes
para la zona saturada del pozo Sandalo (99-023).

Cuadro 8. Tiempo de transito de contaminantes en la zona saturada.

Materiales

X 57,31 0,35 23,59 0,027 104,28
aluviales

Se determina un tiempo de 57,31 dias para la zona saturada del pozo en estudio,
por lo que, si existiera una posible contaminacion del agua subterrdnea con
organismos patdgenos estos, una vez que empiezan a desplazarse sobre la tabla
de agua (componente horizontal), siguiendo la direccién de flujo preferencial bajo el
gradiente hidraulico indicado, se degradarian después de haber recorrido 104 m.

17



7.2 Metodologia de Radio Fijo

Esta metodologia es determinada a partir de la siguiente formula:

R— (Q*tsat)
T*Nx*Db

Donde,

e Q: corresponde con el caudal del pozo (m3/d)

t: tiempo de transito del flujo horizontal en la zona saturada (para un medio
poroso Yy fracturado)

r: constante matematica

n: porosidad del acuifero

b: espesor saturado del acuifero (m)

Cabe indicar que, para realizar los célculos mediante esta metodologia, se
considerara un tiempo de residencia para las bacterias de 70 dias. La porosidad
asignada al aplicar la metodologia es con un valor de 0,35 (materiales aluviales).

7.2.1 Pozo Sandalo (99-023)

Se presenta en el Cuadro 9, el calculo de la Zona de Proteccion Absoluta del pozo
en estudio, mediante la metodologia de radio fijo. Empleando un caudal de 15 L/s
el cual corresponde con el caudal concesionado por la DA del MINAE (Anexo 1).

Cuadro 9. Calculo de la zona de proteccién mediante la metodologia de radio fijo.

15 1296 57,31 0,35 15 67,11

Al emplear férmula de la metodologia de Radio Fijo para determinar la Zona de
Proteccion Absoluta para el pozo Sandalo (99-023), se obtiene un radio de
proteccién de 67 m.

Por lo tanto, para elaborar la delimitacion de la zona de proteccion absoluta del pozo

en estudio, se implementa la dimension a partir de esta metodologia para el ancho
de la zona de proteccidon absoluta (Figura 7).

18



7.3 Metodologia Analitica (Grubb)

Esta metodologia es aplicada mediante las siguientes férmulas, utilizadas para un
acuifero confinado:

7.3.1 xo Punto de no retorno

3 Q
2xmTxK+«bx*i

X0 =

7.3.2 Yméax Ancho maximo de media zona de captura

Q

Ymix=4+—"—
max “2xKxbxi

7.3.3 X Distancia alo largo de la zona de captura

_ y
tan (2 mxix*xy)

X =

Donde,

Xo: punto de no retorno (m)

Q: caudal del pozo (m3/d)

n. constante matematica pi

K: conductividad hidraulica del acuifero (m/d)
b: espesor saturado del acuifero (m)

i: gradiente hidraulico del acuifero (m/m)

Y max: ancho de media zona de captura (m)
y: longitud del ancho de la zona de captura (m)

De esta manera, se presentan en el cuadro 10 los calculos determinados para el
pozo en estudio.

Cuadro 10. Calculo de la zona de captura mediante la metodologia de Analitica.

Sandalo

(99-023) 1296 23,59 15 0,027 -21,59 | 67,84 1232,27
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Al emplear la metodologia Analitica para determinar la zona de captura para el pozo
Sandalo 99-023) se obtiene que el punto de no retorno (xo) es de 22 my el ancho
de la zona de captura (Y max) es de 68 m y la distancia alo largo de la zona de
captura (x) es de 1232 m, sin embargo esta longitud no sera empleada para la
determinaciéon del largo de la zona de proteccién absoluta, ya que se definira
mediante la metodologia del tiempo de transito de contaminantes para la zona
saturada del acuifero. Por otro lado, para la definicion del ancho de la zona de
proteccion absoluta se empleard la definida por la metodologia de radio fijo.

7.4 Metodologia de Flujo Uniforme (Ecuacion de flujo de Darcy)

Esta metodologia consiste en la relacidon de las variables de caudal del pozo,
transmisividad del acuifero, gradiente hidraulico y la longitud del ancho del tubo de
flujo del agua subterranea; mediante la siguiente ecuacion:

Q=T*i*L
Donde,
e Q: caudal del pozo (m3/d)
e T: transmisividad del acuifero (m?/d)
e i: gradiente hidraulico
e L: longitud del ancho del tubo de flujo (m)

De este modo y despejando la variable L de la ecuacion anterior, se presentan en
el cuadro 11 los célculos elaborados el pozo en estudio.

Cuadro 11. Célculo del ancho del tubo de flujo.

Sandalo

(99-023) 1296 353,78 0,027 135,68

Con base en el cuadro 11, se determina mediante la metodologia de Flujo Uniforme,
un ancho para el tubo de flujo del agua subterranea que es aprovechada por el pozo
Sandalo (99-023) de 136 m.

Sin embargo, para la definicion del ancho de la zona de proteccion absoluta se
empleard la definida por la metodologia de radio fijo, la cual corresponde con 67 m
de radio
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8 DEFINICION DEL _AREA ESPECIAL DE PROTECCION DEL POZO
SANDALO (99-023)

A continuacién, se presentan los calculos realizados para determinar el Area
Especial de Proteccion del pozo en estudio.

8.1 Zona Operacional y de Proteccién Absoluta

Segun la Guia de Proteccion de la Calidad del Agua Subterranea para empresas de
agua, autoridades municipales y agencias ambientales, del Banco Mundial (Foster
et al., 2002) dentro de la zona de proteccidn absoluta inmediata se delimita un
perimetro de cobertura con dimensiones inferiores denominado Zona Operacional
y de Proteccion Absoluta, donde se indica que ésta area debe ser propiedad de
la empresa o autoridad de agua en cuestion y que esté bajo el control del ente
administrador que realizara la explotacion (Foster et al., 2002).

En el caso del pozo Sandalo (99-023), la zona operacional presenta una dimensién
de 15 metros de radio alrededor del pozo (Figura 7).

En ella no se deberan permitir actividades que no estén relacionadas con la
extraccidon misma del agua y, ademas, estas actividades necesitan ser evaluadas y
controladas cuidadosamente para evitar la posibilidad de que los contaminantes
alcancen los niveles de agua subterranea, ya sea de forma directa o a través de
alteraciones del terreno en las cercanias (Foster et al., 2002).

8.2 Zona de Proteccion Absoluta

La longitud de la Zona de Proteccién Absoluta es definida, en la direccién aguas
arriba del pozo, mediante el célculo del tiempo de transito de contaminantes
bacteriolégico en la zona no saturada, considerando un rumbo paralelo a la
direccion del flujo subterraneo del agua, para la cual se obtuvo una dimension de
104 m.

En relacién con la dimension del ancho establecido para esta zona de proteccion,
se define empleando el valor obtenido mediante la metodologia de Radio Fijo, con
la cual se obtuvo una longitud de 67 m, segun se presenta en la Figura 7 del
presente estudio hidrogeolodgico.

Se debe considerar que dentro de la zona de proteccion operacional y la zona de
proteccion absoluta, no se debe permitir ningun tipo de actividad antropica que
genere flujos o lixiviados que contengan o generen contaminantes de tipo advectivo
(aquellos que se mueven con o como el agua), tales como los de origen patdgeno
y mucho menos de otros tipos de contaminantes mas agresivos para el medio
hidrogeoldgico o nocivos para la salud (productos quimicos como pinturas u otros;
fertilizantes, pesticidas, agroquimicos hidrosolubles o hidrofébicos, hidrocarburos o
derivados del petroleo, entre otros).
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Entiéndase que la zona de proteccion operacional y la zona de proteccion absoluta
es un area total de resguardo, implica no admitir; por ejemplo, el uso del terreno
para instaurar desarrollos de vivienda de cualquier tipo dentro de dicha zona de
resguardo, especialmente si el disefio de sitio implica la implementacion de tanques
o fosas sépticos, asi como, no se deben de realizar ni utilizar letrinas en esta area.
Se indica que fuera de dicha area establecida, el espacio es aprovechable para
otros posibles usos del terreno, que sean amigables con el ambiente.
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Figura 7. Mapa de las zonas de proteccién del pozo en estudio.




9 VULNERABILIDAD INSTRINSECA EN LA ZONA DE_PROTECCION
OPERACIONAL Y ABSOLUTA DEL POZO SANDALO (99-023)

La vulnerabilidad se evalta por el método G.O.D. por sus siglas en inglés (Ground,
Ocurrence y Depth) (Foster et al., 2002), el cual toma en cuenta tres factores y aplica
un indice a cada uno de ellos (Figura 8).
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Figura 8. Vulnerabilidad intrinseca mediante metodologia de G.O.D.

La vulnerabilidad final resulta de la multiplicacion del Grado de Confinamiento (G),
Ocurrencia del sustrato (O) y Profundidad al nivel freatico (D). Por lo tanto, se
muestra a continuacion el célculo de la vulnerabilidad intrinseca del acuifero
albergado en los materiales aluviales, considerando una profundidad del agua
subterranea en el acuifero a los 4,93 m.b.n.s.

A continuacion, se determina el calculo de la vulnerabilidad intrinseca para la zona

operacional y absoluta y la zona de proteccion absoluta del pozo Sandalo (99-023)
(Cuadro 12).

24



Cuadro 12. Calculo de la Vulnerabilidad a la Contaminacion para la Zona
Operacional Absoluta y la Zona de Proteccion Absoluta.

Analisis de la Vulnerabilidad a la Contaminacion
Factor Clasificacion indice
G Grado de confinamiento No confinado (cubierto) 0,6
O Ocurrencia del sustrato Arenas aluviales 0,7
D Profundidad del nivel freatico <5m 0,9
Factor de la vulnerabilidad 0,38
Vulnerabilidad a la contaminacion Media

El factor de vulnerabilidad es de 0,38 correspondiente a una vulnerabilidad a la
contaminacién media. La zona de proteccion operacional y absoluta, asi como la
zona de proteccion absoluta se muestran en la Figura 7.

10 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

El agua subterrdnea del acuifero que es captado por el pozo Sandalo (99-023) ha sido
muestreada y analizada por el Laboratorio Nacional de Aguas (LNA) del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) con el objetivo de determinar las
condiciones fisico-quimicas y microbiolégicas del agua subterranea.

A continuacion se muestran los resultados de los analisis de calidad del agua
muestreada para el acuifero de Sandalo (Anexo 4).

10.1 Pozo Sandalo (99-023)

Anélisis fisico-quimicos

e AYA-ID-08955-2016, analizado en setiembre del 2016 y que presenta en la
conclusién del informe de resultados que las determinaciones efectuadas
cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N. 38924-S.

e AYA-ID-03934-2017, analizado en abril del 2017, menciona en la conclusion del
informe de resultados la presencia de un olor fuerte en el agua subterranea, por
lo que no cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 38924-S.

e AYA-ID-10925-2017, analizado en noviembre del 2017 y el cual presentan en la
conclusion del informe de resultados la presencia de un olor fuerte en el agua
subterranea, por lo que no cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable 38924-S.

e AYA-ID-04790-2018, analizado en mayo del 2018 y que concluye en el informe
de resultados que las determinaciones efectuadas cumplen con el Reglamento
para la Calidad del Agua Potable N. 38924-S.
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Por otro lado, cabe mencionar que de los analisis de calidad analizados (Anexo 4)
parametros como el aluminio, hierro y manganeso (metales pesados), han sido
cuantificados en el agua subterrdnea en concentraciones menores al valor maximo
admitido por el Reglamento de Calidad del Agua Potable 38924-S. De igual manera, el
parametro de la conductividad eléctrica presenta valores inferiores al valor alerta segun
dicho Reglamento.

Analisis microbiolégicos

En lo que respecta al andlisis microbioldgico del pozo analizado por parte del LNA, con
base en los analisis historicos entre enero del 2000 y diciembre del 2019 del LNA, se
muestra que en la mayoria de los analisis la presencia de coliformes fecales fue
negativa, Unicamente para los andlisis efectuados en abril del 2016 y mayo del 2019 se
contabilizaron coliformes fecales en la muestra de agua subterrdnea analizada, en
cantidades de 43 y 2 respectivamente.

Adicionalmente, segin comentarios del Sr. William Calderén, funcionario de la
Oficina Cantonal de Puerto Jiménez del AyA, y quien es el encargado técnico de la
operacion y funcionamiento del acueducto de Sandalo, el agua extraida del pozo en
estudio en algunas ocasiones presenta mal olor (de igual manera los informes de
calidad lo mencionan, por la generacion de acido sulfhidrico (HsS) debido a la
descomposicion de materia organica en la zona de inundacién), lo cual se asocia
con la generacién de una zona de inundacion en la parte trasera de la propiedad
donde se ubica el pozo (sector oeste del pozo) y que hidrogeol6gicamente
corresponde con el sector aguas arriba del pozo Sandalo (99-023).

Esta zona de inundacién es generada a causa de intensas precipitaciones de lluvia
en la zona, aunado a la textura areno limosa que caracteriza el suelo en las
inmediaciones del pozo y a una pequefia depresién en la topografia en este sitio de
la propiedad. EI Sr. Calderén también menciona, que la zona de inundacion persiste
hasta por un periodo de 48 horas luego del cese de las lluvias y llega a presentar
una altura de la columna del agua de 40 cm. Por lo tanto, para evitar la acumulacion
de estas aguas de escorrentia en las cercanias del pozo Sandalo (99-023) es
recomendable realizar la canalizacion de las aguas en este sector de la propiedad
hacia el lindero sureste de la propiedad, sitio por donde se podrian conducir estas
aguas hacia el camino cantonal que pasa frente dicha propiedad, para que sean
canalizadas hacia los bordes externos del camino, ya que el mismo carece de
cunetas.
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11 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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1. Geoldgicamente, en el area de estudio predominan sedimentos aluviales que

han sido relacionados con el Grupo Puerto Jiménez, los cuales corresponden
con depdsitos cuaternarios indiferenciados aluviales.

. Con base en las observaciones de campo, asi como la descripcién litolégica

del pozo Sandalo (99-023) del AyA (Cuadro 2) el subsuelo de la zona de
estudio presenta en superficie un suelo predominante de textura areno
limoso, de espesor variable, menor a medio metros (segun se observé en el
pozo visitado 1) hasta los 7 m (con base en la descripcion litoldgica del pozo
en estudio) el cual forma parte de la unidad de Depositos Aluviales (Grupo
Puerto Jiménez). Bajo este suelo se localizan los depoésitos aluviales que
conforman el acuifero que es captado por el pozo Sandalo (99-023) que
estan conformados por capas intercaladas de arenas gruesas entre 4y 6 m
de espesor, asi como aluviones gruesos entre 3y 9 m de espesor.

El acuifero en estudio estd constituido en la unidad de los Depdsitos
Aluviales, conformado por una matriz arenosa que engloba bloques
subangulares de tamafios milimétricos a centimétricos, que se encuentran
poco consolidados y que para la parte mas somera se comporta como un
acuifero libre y que ha profundidad (18 a 30 m) presentan confinamiento a
causa de una capa de arcillas de 2 m de espesor que los separa entre los 15
y los 17 m de profundidad en las inmediaciones del pozo Sandalo (99-023).

En cuanto al gradiente hidraulico que presenta el acuifero en las
inmediaciones del pozo en estudio, se determina un gradiente de 0,027 entre
las lineas equipotenciales de 25 y 29 Figura 6, con una direccion del flujo
subterraneo del agua hacia el este.

Los pardmetros hidraulicos de transmisividad y conductividad hidraulica
calculados a partir de los datos de una prueba de bombeo del pozo Sandalo
(99-023), mediante la metodologia de Theis, indican un valor de 353,78 m?/d
y 23,59 m/d, respectivamente.

. A partir del célculo del tiempo de transito de contaminantes, se ha

determinado que el tiempo de transito de contaminantes total, para la zona
no saturada serda de 12,69 dias. Por lo que, la distancia horizontal que
deberan recorrer las bacterias patdgenas una vez alcanzado el acuifero
hasta degradarse, es de 104 m.

. Se establece una Zona de Proteccion Operacional Absoluta y Absoluta para

el pozo en estudio de 15 m alrededor del pozo (Figura 7).

Se debe indicar que esta area debe estar bajo el control del ente
administrador que realizara la explotacion del recurso hidrico. En ella no se
deberan permitir actividades que no estén relacionadas con la extraccion



misma del agua y ademas, estas actividades requeriran ser evaluadas y
controladas cuidadosamente para evitar la posibilidad de que los
contaminantes alcancen los niveles de agua subterranea, ya sea de forma
directa o a través de alteraciones del terreno en las cercanias.

7. En resumen, las dimensiones que fueron determinadas para definir la zona
de proteccion del pozo en estudio son las siguientes:

30 m de ancho, definido como un
radio de 15 m alrededor del pozo 104 my 67 m
(ver Figura 7).

Sandalo
(99-023)

Se indica que desde el criterio técnico hidrogeoldgico el area minima para
proteccion bacteriolégica del pozo Sandalo (99-023) es de 900 m?, donde la
vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del agua subterranea en esta area es
media.

8. A partir del célculo de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion,
mediante la metodologia de G.O.D., se determina que la vulnerabilidad
intrinseca a la contaminaciéon para la Zona Operacional y de Proteccion
Absoluta del pozo Sandalo (99-023), corresponde con una vulnerabilidad a
la contaminacion media (Figura 7).

9. Se debe considerar que dentro de la zona de proteccion operacional y la zona
de proteccion absoluta, no se debe permitir ningun tipo de actividad antrépica
que genere flujos o lixiviados que contengan o0 generen contaminantes de
tipo advectivo (aquellos que se mueven con o como el agua), tales como los
de origen patdgeno y mucho menos de otros tipos de contaminantes mas
agresivos para el medio hidrogeolégico o nocivos para la salud (productos
quimicos como pinturas u otros; fertilizantes, pesticidas, agroquimicos
hidrosolubles o hidrofobicos, hidrocarburos o derivados del petréleo, entre
otros).

10.Entiéndase que la zona de proteccién operacional y la zona de proteccién
absoluta es un area total de resguardo, implica no admitir; por ejemplo, el uso
del terreno para instaurar desarrollos de vivienda de cualquier tipo dentro de
dicha zona de resguardo, especialmente si el disefio de sitio implica la
implementacion de tanques o fosas sépticos, asi como, que no se deben de
realizar ni utilizar letrinas en esta area. Se indica que fuera de dicha area
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11.

12.

establecida, el espacio es aprovechable para otros posibles usos del terreno,
gue sean amigables con el ambiente.

En cuanto a la calidad del agua subterranea que es aprovechada por el pozo
en estudio, con base en los analisis de resultados fisico-quimicos se concluye
lo siguiente:

AYA-ID-08955-2016, analizado en setiembre del 2016 y que presenta en la
conclusion del informe de resultados que las determinaciones efectuadas
cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N. 38924-S.
AYA-ID-03934-2017, analizado en abril del 2017, menciona en la conclusion
del informe de resultados la presencia de un olor fuerte en el agua
subterranea, por lo que no cumple con el Reglamento para la Calidad del
Agua Potable 38924-S.

AYA-ID-10925-2017, analizado en noviembre del 2017 y el cual presentan
en la conclusion del informe de resultados la presencia de un olor fuerte en
el agua subterranea, por lo que no cumple con el Reglamento para la Calidad
del Agua Potable 38924-S.

AYA-1ID-04790-2018, analizado en mayo del 2018 y que concluye en el
informe de resultados que las determinaciones efectuadas cumplen con el
Reglamento para la Calidad del Agua Potable N. 38924-S.

De los andlisis de calidad fisico-quimicos realizados (Anexo 5) los
pardmetros como el aluminio, hierro y manganeso (metales pesados), han
sido cuantificados en el agua subterrdnea en concentraciones menores al
valor maximo admitido por el Reglamento de Calidad del Agua Potable
38924-S. De igual manera, el pardmetro de la conductividad eléctrica se
presenta en valores inferiores al valor alerta segun dicho Reglamento.

En lo que respecta al analisis microbiolégico del pozo analizado por parte del
LNA, con base en los analisis historicos entre enero del 2000 y diciembre del
2019 del LNA, se muestra que en la mayoria de los andlisis la presencia de
coliformes fecales fue negativa, Unicamente para los analisis efectuados en
abril del 2016 y mayo del 2019 se contabilizaron coliformes fecales en la
muestra de agua subterranea analizada, en cantidades de 43 y 2
respectivamente.

Se recomienda a la Direccibn Regional Brunca que para evitar la
acumulacion de las aguas de escorrentia en las cercanias del pozo Sandalo
(99-023) en la parte trasera de la propiedad (sector oeste del pozo) y que
hidrogeoldégicamente corresponde con el sector aguas arriba del pozo
Sandalo (99-023), se realice la canalizacion de las aguas en este sector de
la propiedad hacia el lindero sureste de la propiedad, sitio por donde se
podrian conducir estas aguas hacia el camino cantonal que pasa frente dicha
propiedad, para que sean canalizadas hacia los bordes externos del camino,
ya que el mismo carece de cunetas.
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Anexo 1: Resolucion de la concesion de aprovechamiento del pozo Sandalo
(99-023) por parte de la Direccion de Agua del MINAE
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*u&%’ MINAE |

Wisiisf de vk y Ererga |

T EETRHETITE & LA

FLEHIC BACLIHAL &
Lk CALICAD |

[ DA-GRH-0041 1ded

T _ T Cadigo N Paginas:

Facha emisidn: Versidn

V { 01/07/2018 [ O

e v— | Fecha de Entrada en vigencia
s 01072016

DA- 1640 — 2019 - AGUAS-MINAE

Expediente: 602-R.
San Joss, a las 11 horag, del 26 de noviembra de 2018,

RESULTANDO

Unico: Que el AyA soficita 12 inscripoidn de aguas de un pozo llamado Sandale.

PRIMERO:

CONSIDERANDO

Que, realizade el analisis, s obtuvo |z siguiente informacion:

1. Detalles del aprovechamiento -

1.1 Localizacion

Provincia

Canton

Distrito | Sectores abastecidos

| Puntrarenas

Golfito

| Séndalo, Gallardo, Bambi, Rio
| Tigre, Dos Brazos y Neque

Puerto Jimenaz

1.2 Fuentes solicitadas

Fuente Cuenca Propledad del fundo donde se capta Planc Catastrado Folio Real
Pozo 100-32 No indica No indica | HNoindica
Sandalo |

1.2 Ubicacién cartografica de los puntos de toma

Fuente Hoja Cartogr&ﬂci Altitud msnm Lat]tud_ Longitud
Poza Sandalo GL’;;\: 'IE—'UNIDE 18 ﬁ?f'm 606.420 .
2. Resumen de caudales (litros | segundos)
2.1 Aforo . .
Fuente Origen del Dato i Fecha Caudal [

Pozo Sandalo

Ay A

1/03/20111 18
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[ ) . [ Cadige N Paginas:
' T HRECD Di-GRH-004 2dez
N A E Y ks LG Fecha emision: Version
r " , - w'_ MIGTr2reE 01
i # WH*TW\‘E‘W , vt v V— Fecha de Entrada en vigencia
S _ mm— _ 0110712016 i
2.2 Calculos de necesidad y disponibilidad (caudal: litros / segundos)|
: Poblacién |  Caudal
Caudal Sclicitado agz?:r?t]al Disponible Pit:::;?n Proyectada Requerido a 20
Fuente | | (20 afos) afios
Pozo i .
Sand
o 15 NA | NA 16 2828 | 1600 15
| L f '
POR TANTO

El Director de la Direccidn de Agua del MINAE resuelve, de conformidad con la Ley de Aguas Mo
274, articulos 17, 18 y 70 v el Reglamento de las Ascciaciones de Acueductos y Alcantarillados
Comunales, publicado en La Gaceta Mo. 150 de 5 de agosto de 2005, Decreto 32528-5, inscrioir
en af Registro Nacional de Concesiones de Aguas y Cauces, el siguiente aprovechamiento a

nombre del AyA, cédula ndmero 4-0000-42138

_CAUDAL {litros por segundos)

Fuente
15

Pozo Sandalo

Ing. José Miguel ZeJedon Calderdn

DIRECTOR

[ Andlisis | [Fecha / :
. FVS | 26/11/2019 v g
)

r‘ Tel: {506) 2103-2600 FAX: {506} 2221-7516 Apartado: 13043-1000 http://www.da.go.cr aguasdda.go.cr

e rdificio ALVASA, entrada ruta 32, avenida 19 {Costado Este Periddico La Repaiblica), Barrio Tournon,
San José, Costa Rica,
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Anexo 2: Reporte de los pozos de la base de datos del AyA



|1 0172020

aya-wsnv-appds: TOTDN5(i03tcglpSwe 1 aSognrkipj15) Wgrafico.aspx Tpkpozo=823 &perfil=4 Eprofundidad=338us=Perfl \isita

Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados Pozo N° 99-023 Pag. 1
‘A'ﬁ] UEN Administracidn de Proyectos Nombre:
Unidad Tecnica de Perforaciones N° Pozo SEMARA/MINAE:
VALIDACION: Informe generado por Perfil Visita &l 10/01/2020. Nule sin firma y selle de persona autorizada
Armado Ubicacion
h= 250 mm - : o
Selin Sanitario Localidad: Sandalo de Puerto limenez
o Coord: m 278300 - E 532400 Elev{m): 0 Sist: Lambert Sur
HfIGN: goLFo DULCE 3541 v Provincia: Puntarenas
m Propietario: comunidad Canton: Golfito
3m Nivel Estitice Codigo: os-07-02 Distrito: Puerto liménez
_Equipo de Perforacion
Tuites Ciegie SDR-26 Maquinaria: 22 Wn2l MEtodo: Percusion
Perforador:  Bayardo Ramirez Orden Costos:
Inicio:  26/07/199%  Final: 28/09,/1999 Duracion: 64 dias
Datos de Perforacion Datos Prueba de Bombeo
Diametro Longitud Fecha de prueba: 18/07/2000
— iim . (mim]) {m) Potencia bomba (hp): A0
— Perforacion 300 33 Profundidad bomba [m): 27
— Reejilla Combingia-40 Skt TUEE"a 250 18 Nivel estatico [m): 6.42
0 Rejilla 250 15 nivel dindmico [m): 1066
2m Ademe 300 33 caudal prueba {I/s): 36
. Abatimiento [m]: o
Material PVC coef.almacenamiento: 0
Tubss Chiges SDA-26 Tiempo Desarrolls (hj: 1z Transmisividad [m2/dia): ]
D‘E’i.""“'"'"‘: caudal rec. {I/s): o
Piston Tiempo bombeo rec.(h): o
.;,";E;"** 15m Observaciones:
— Litologia
— 0-7m Svelo ardlloso
= b 7-9m Arcillas con arenas finas
— 9-10m Limgo arenoso color gris
— 10-11m Limeg arcilloso color gris verdoso
— 11-14m Aluvion grueso limpio con arenas gruesas
— 14-15m Arenas en matriz limosa
— 15-17 m Arcilla plastica gris verdosa
#0m 17-18m Arenas gruesas limpias
158-27m Aluvion grueso limpio
Tt Chiggee SDR-26
27-29m Arenas gruesas con fragmentos grandes
3:am 33m Tapsn 29-33m Arenas en material limoso
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Anexo 3: Procesamiento de las pruebas de infiltracion
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Anexo 4. Célculo de la transmisividad a partir de la prueba de bombeo de
recuperacion del pozo Sandalo (99-023)
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Hidrogeol. Alicia Gomez Cruz
Telefonos 2588-0222/ 8392-7843
Fax: 2289-0822
agomez@consulteccr.net

Analisis prueba de bombeo
ASADA de Sdandalo.

1.-INTRODUCCION

A solicitud del Ing Aristides Romero asesor del Hotel Crocodile Bay  se realiza
la interpretacion de los datos de la prueba de bombeo de un pozo ubicado en
Sandalo de Jiménez, perteneciente a la Asada de Sandalo de Jiménez, Golfito.
El pozo se identifica con el ndmero de AyA 99-023.

La prueba de bombeo consistid en un ensayo de 24 horas de duracion al
maximo caudal de bombeo a descarga libre el cual correspondio a un caudal
de 34 l/s posterior al bombeo se tomaron las medidas de recuperacion del nivel
del agua.

La finalidad de la prueba es evaluar el comportamiento del acuifero a un
bombeo prolongado para determinar las caracteristicas hidraulicas del acuifero
y definir el régimen  adecuado de bombeo.

El pozo tiene 3442 m de profundidad fue perforado en un diametro de 300
mm y se encuentra encamisado con tuberia de PVC de 250 mm de diametro
el nivel inicial del nivel de agua cuando se perford era de 3 m, el dia de la
prueba de bombeo el nivel del agua subterranea se encontraba a 5.17 m de
profundidad.

La prugba se realizé los dias 1y 2 de diciembre del 2010 y se utilizd la
bomba sumergible marca Franklin Electric con una potencia de 20 HP la cual
se encuentra colocada a 16.34 m de profundidad, la tuberia de descarga y de
succion tenian un diametro de 150 mm.

Las condiciones climaticas durante la prueba de bombeo fueron adecuadas y
no hubo precipitacion durante toda la prueba.

En la Foto 1 se muestra las condiciones de ejecucion de la prueba y el caudal
extraido.
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Hidrogeol. Alicia Gomez Cruz
Teléfonos 2588-0222/ 8392-7843
Fax: 2289-0822
agomez@consulteccr.net

Foto 1: prueba de bombeo en pozo

2.-DATOS DE CAMPO

Los datos del comportamiento del nivel del agua durante el bombeo y la
recuperacion se presentan en los Cuadro 1y 2.



Hidrogeol. Alicia Gomez Cruz
Telefonos -0 §392-7843

agomez@@consulteccr.net

CUADRO 1: DATOS DEL BOMBEO

T NIVEL T (MIN}) NIVEL T NIVEL
DINAMICO DINAMICO DINAMICO
0 rAT| 30 039 500 9,49
05 7.56| 40 9,45 660 9.49
1.0 777| 50 0,46 720 949
1.5 7.07| 60 0,48 780 049
20 B12| 75 049 840 9,49
25 g16| 90 949 900 9,49
3 B3s| 105 0,49 60 949
356 B44| 120 g4s| 1020 9,49
4.0 B.51 150 049 1080 9,49
45 BAg| 180 049 1140 9,49
5 865 210 g 49 1200 g.49
7 B.A3| 240 g4g| 1260 949
9 gos| 300 o49 1320 9,49
1 o14| 360 049 1380 9,49
15 o2 420 049 1420 0,49
20 o3| 480 0,49
25 936 540 9,49

T= tiempo en minutos
Mivel dinamico= profundidad al nivel del agua en metros

Cuadro 2: Datos de Recuperacion

TIEMPO [ ASCENSO DEL | TIEMPO | ASCENSO DEL
(MIN) | NIVEL DINAMICO | (MIN) | NIVEL DINAMICO
0 949 5 56

05 6,69 7 54

10 6,59 g 527

15 6,39 11 523

20 6,22 15 519

25 6,07 20 519

30 593 25 518

35 5 65 30 518

40 579 40 517

45 571
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3.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con los datos de descenso obtenidos de la prueba de bombeo de larga
duracion, se graficaron y en la Figura 1 se presenta el grafico correspondiente.
La grafica fue analizada por el Método de Jacob y de esta se observa que el
nivel del agua durante los primeros 11 minutos mostré un descenso gradual
hasta alcanzar un nivel de equilibrio que contindo por el resto de la prueba.

El analisis de |a prueba de bombeo indica que la transmisividad del acuifero es
de 413 m2/d, valor que indica que se esta en presencia de un acuifero de una
capacidad de transmision del agua subterranea alta.

Una vez suspendido el bombeo, se inicia la prusba de recuperacion
extendiéndose por 40 minutos al cabo de los cuales se habia recuperado 14.64
m lo cual representa un 90 % el nivel de agua subterranea.

4.- CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA.

Durante el proceso del bombeo se tomd una muestra de agua para ser
analizada en el Laboratorio de Aguas Lambda, ubicado en San José. El reporte
del Laboratorio indica que la calidad fisico quimica del agua subterranea es
adecuada para consumo humano.

Todos los parametros se reportan por debajo de la norma lo cual es un
indicador de la buena calidad del agua de abastecimiento, en el Anexo adjunta
copia del reporte del Laboratorio.

4.- CONCLUSIONES

De la prueba de bombeo se concluye que el acuifero fiene un potencial
hidrogeologico alto, ya que con &l caudal probado (34 Is) a pocos minutos de
bombeo ya habia alcanzado un nivel de equilibric manteniéndose constante
por &l resto de la prueba.

De datos de descenso del nivel del agua subterranea se obtuvieron los datos
de abatimiento, con estos dafos y los tiempos establecidos en la prueba de
bombeo se obtuvo el valor de la transmisividad del acuifero, la cual resultd en
un valor de 413 m¥ d, lo cual indica un acuifero de alto potencial
hidrogeologico.
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Los datos de ascenso del nivel de agua una vez suspendido el bombeo o
prueba de recuperacidn, indican una rapida recuperacion del nivel de agua
original, alcanzando en 40 minutos una recuperacion casi total del nivel original
del agua subterranea.

Con base en los datos obtenidos de la prueba de bombeo y a la informacion
suministrada del armado del pozo se puede indicar que el pozo podria ser
bombeado a un caudal de hasta 24 I/s sin que ello implique un riesgo para la
administracion de la ASADA siempre que se tomen las medidas adecuadas en
cuanto a cambio de bomba y panel de control, asi como una adecuada revision
de la tuberia de impulsion y de distibucion.

El reporte de la muestra de agua analizada por el Laboratorio Lambda indica
que todos los parametros se encuentran por debajo de la norma establecida
para aguas de consumo humano.

Solicitar la concesion de explotacion ante la Direccion de Aguas del Minaet

para que el pozo tenga los permisos comespondientes y este operando a
derecho.

Hidrogeol. Alicia Gémez Cruz
C.G.CR#110



Tiempo (min) Abatimiento (m)

IS
Ul

0.5
1
15
2
25
3
3.5
4
4.5
5

7

9

11
13
15
20
25
30
40
50
60
75
90
105
120
150
180
210
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440

2.39
2.60
2.80
2.95
2.99
3.19
3.27
3.34
3.42
3.48
3.66
3.78
3.97
4.03
4.13
4.19
4.22
4.28
4.29
4.31
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
4.32
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1/u

10000

Q (gal/min) 570.61
m3/min 2.1600

r(m

W(u) 10

1u 10

ho-h

t (min

T (m2/min) 0.2457

T (m2/d) 353.78

S 1.415E-06

K (cm/s 2.730E-02

b (m

t (d) 0.0000625

u 1]

Meétodo de Theis

T=[(Q/{4m(ho-h) })*W(u)]

S=(4Tut)/r>



Anexo 5: Analisis de calidad del agua subterranea que capta el pozo Sandalo
(99-023)
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

ECA

Tres Rios, Cartago = —

Teléfono: (SO06) 279-5118 e

Fax: [SOE) 278 5573 il

emall gmora 3ua . Q0.sr Labosatario de Ensaye
LABODRATORIO NACIONAL DE AGUAS Alcarce de Acmeditacian ke, LE-045

Foreditado s parfie de: 11022008

AYA-ID-D08955-2016

Alcance dsponible enwwwecaarcr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: DIVISION ACUEDUJCTOS RURALES Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Sra. Cacilia Martinez Artavia Muestreado por Fonseca Calderan
SISTEMA: [SANDALO DE PUERTO JIMENEZ DE GOLFITO Fecha de muestreo 07-sep.-16

Fecha de ingreso : 08-sep.-16
Muestrao: |POZ0 1 Fecha de Reporte: 16-sep.-16
Direccion: [POZ0 1 Inicio Analisis MIC:

Telafono: 242-5266
PROVINCIA: | Puntarenas IC.'NTD": Galfito Tipo de muestra: Agua
e-mail: kemartinezi@aya.go.cr Fax: |24.1-5.1.13 Hora de recoleccion: 10:26

DETALLE REFORTE DE RESULTADOS ANATISIS

PARAMETRO E | RESULTADO | UNIDADES | INCERT LD» LC | METODO VA, V.MAX

Alcalinidad ¥ 127 mig/L 1,0 2,0 3,0 12320
Aluminio ¥ 18,6 L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio ¥ N.D. migL 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 | 0,05 0,5
Antimonio ¥ M.D. gL 0,10 0,20 0,30 31258 >
Arsenico ¥ M.D. L 0,10 0,20 0,30 /3125 B 10
Cadrmio ¥ N.D, pa/L 0,10 0,20 10,30/3125B 3
Calcio ¥ 30,6 mg,/L 1,0 15 2,0 3300-Ca B 100
Clomuros ¥ M.D. mg/L 0,81 1,10 1,30 41108 Cro 23 250
Cobre ¥ N.D, pafL 1,0 2,0 3.0 3125B 1000 2000
Color Aparente ¥ M.D. Pt-Co 1,0 20 40 2120C 3 15
Conductividad ¥ 237 pSfcm 1,0 2 4 2510 400
Cromo ¥ N.D., pa/L 0,10 0,50 | 1,603125B 50
Dureza de Caldo ¥ 77 mg,/L 2,0 2,0 3,0 3500-Ca D
Dureza Total ¥ 115 mg,/L 20 20 3,0 2340 C 300 400
Fucruros ¥ L. mg,/L 0,027 0,040 0,10041108B Cro 0,7-1,5
Fosfatos ¥ M.D. mg,/L 0,32 0,40 0,80 41108 Cro
Hierro ¥ 181,7 L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio ¥ 9.3 mg,/L 0,10 0,50 1,0 3500 B 30 50
Mangansso ¥ a7.9 L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio ¥ M.D. gL 0,10 0,11 0,15 (3125 B 1
Miguel ¥ M.D. L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos ¥ N.D. migyL 0,53 0,81 | 1,40 41108 Cro 50
Mitritos ¥ M.D. mg/L 0,026 0,040 0,10 41108 Cro 0,1
Olar ¥+ Areptable N.A. MN.A. N.A. (2150 B Aceptable Aceptable
pH ¥ 7.56 0,10 0,10 | 0,20 4500-H+ | 6,0-8,0
Plomao ¥ 0. L 0,10 0,20 0,50 3125 B 10
Potasio ¥ D, mg,/L 0,80 1,0 1,5 3300-KB 10
Sabor ** | pcaptable N.A. . 2160 B Aceptable Aceptable
Selenio ¥ M.D. gL 0,10 0,20 0,70 13125 B 10

Pagina 1 de 2 Rige:::iﬂifi? Dr. Daﬂfl:::;?ﬂ.‘}:aradu
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LABORATORIO NACIOMAL DE AGUAS

| A¥A-ID-08955-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rlos, Cartage

Teldtfono: (SO0E) 279-5118
Fax: [E0B) 279 5273
emal: gmora@ aya.ge.or

7 v =y

Labcaatornia de Ensaya
Alcanoe de Acreditacian Ne, LE-045
Foreditado a parke de: 11022008

Alcance cesponible en wwweca.oncr

PARAMETRO E | RESULTADO | UNIDADES | INCERT LDy LC | METODO VA, W.MAX,
Sodio ¥ 8.5 ma,/L 1.9 2,0 2.3 13500-MNa B 23 200
Sulfatos ¥ D. mg,/L 0,79 0,81 1,60 41108 Cro 23 250
Temperatura ¥ 27,6 o 0,10 2550 B 182 30) o
[Turbiedad ¥ D. LINT 0,10 0,12 0,15 2130 B <1 3
Zinc ¥ 45 gL 1,0 2,0 3.0 13125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccién en las unidades del paréametro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde zl codige del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
MN.D.: No detectable bajo el limite de deteccién

D.: Detectable pero no cuantificable
x

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

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

Observaciones:

Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N® 33924-5,

Se prohibe |z reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del Laboratorio

< (s
-

P
Lt dieer o

Licda, Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratoric Quimica

Pagina 2 de 2
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Aprobado por:
Dr. Darner Mora Alvarado

48




INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rilos, Cartage
Telkfono: (SO06) 279-5118

Fax: [506) 279 5973
E"ﬂl:g siﬂi:iiss

Labcaatania de Ensayo
Alcarce de Acreditacian Ne, LE-048
Foreditadio s parke de: 11022008

LABDRATORIO MACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-03934-2017

Alcance dyponible an wwweeca.oncr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: CIVISION ACUEDUCTOS RURALES Proc. muestreo AYA-PT-019-3
Contacto: |Sra. Cacilia Martinez Artavia . Muestreado por Fonseca Calderon
SISTEMA: |SANDALO DE PUERTO JIMENEZ DE GOLFITO Fecha de muestreo 28-abr.-17
Fecha de ingreso : 29-abr.-17
Muestreo: |POZ0 Fecha de Reporte: 04-may.-17
Direccion: [SANDALD Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 242-5266
PROVINCIA: | Puntarenas ICANTDN: Golfito Tipo de muestra: Agua
e-mail: lemartinezi@aya.go.cr Fax: |24.1-5.1.13 Hora de recoleccidn: 11:52
DETAILLE REFPORTE DE RESULTADOS ANATISIS
PARAMETRO E | RESULTADO | UNIDADES | INCERT LD LC | METODO VA W.MAX
Alcalinidad ¥ 129 mi,/L 1,0 2,0 3,0 12320
Aluminio ¥ D. gL 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio ¥ M.D. miL 0,10 01 0,15 43500-NH3 0,05 0.5
Antimonio ¥ M.D. pa/L 0,10 0,20 03013125 B 3
ArsEnico ¥ M.D. gL 0,10 0,20 0303125 B 10
Cadrmio ¥ M.D. gL 0,10 0,20 03031256 3
Calcio ¥ 323 mag/ 1.0 15 2,0 3500-Ca B 100
Cloruros * M.D. ma,L 0,81 1,10 1,30 41108 Cro 25 250
Cobre ¥ 34 pafL 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente ¥ M.D. LPt-Co 1,0 20 4.0 (2120 C 3 13
Conductividad ¥ 255 pSfcm 1,0 2 4 2510 400
Cromo ¥ M.D. paL 0,10 0,50 16031258 30
Dureza de Calcio ¥ 81 mag,L 2,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dursza Total ¥ 114 mig,/L 2.0 2,0 3,0 12340 C 300 400
Fluoruros ¥ N.D. mag,L 0,027 0,040 0,10041108 Cro 0,7-1,5
Fosfatos ¥ M.D. mig,/L 0,32 0,40 0,80 41108 Cro
Hierro ¥ 19,5 paL 1,0 20 3,0 3125B 300
Magnesio ¥ 8,0 mi’L 0,10 0,50 1,0 3500 B 30 30
Manganeso ¥ 71,2 gL 1,0 2,0 3,0 3125B 100 300
Mercurio ¥ N.D. pa/L 0,10 0,11 0,15 3125 B 1
Migquel ¥ M.D. gL 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Mitratos ¥ M.D. miL 0,53 0,81 1,40 41108 Cro 30
Mitritos ¥ M.D. miL 0,026 0,040 0,10 41108 Cro 01
Olor ** Mo Aceptable M.A. MN.A. MN.A. 2150 B Aceptable Aceptable
pH * 735 0,10 0,10 0,20 4500-H+ 6,0-8,0
Plomo ¥ M.D. pafL 0,10 0,20 0,50 (3125 B 10
Potasio F D. ma,L 0,80 10 1,5 3500-K B 10
Selenio ¥ D. pa/L 0,10 0,20 0,70 3125 B 10
Sodio ¥ 81 mig,L 1,9 2,0 2,3 |3500-Na B 23 200
Pagina 1de 2 Rige: ::.-:Ilifi? Dr. Da:ul:::h::;?;:aradn
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ A¥a-1D-03934-2017 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rlos, Cartago

Fax:

Teldtfomo: (506} 279-5118
[50B) 279 5973
E""'ﬂlln :iﬂi:ii:s

Labomataria de Ensayo
Alcanoe de Acmeditacian be, LE-048
Foreditado a parfi de: 11022008

Alcarce dasponible enowwwecaarcr

PARAMETRO E | RESULTADO | UNIDADES | INCERT LDy LC | METODO VA, V.MAX
Sulfatos ¥ D, ma/ 0,79 0,81 1,60 41108 Cro 23 250
Temperatura ¥ 27.6 o 0,10 2550 B 182 30) o
Turbiedad ¥ M.D. LINT 0,10 0,12 0,15 2130 B <1 3
Zinc ¥ 6,1 gL 1,0 2,0 30 131258 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro anzlizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
MN.D.: No detectable bajo el limite de deteccién

D.: Detectable pero no cuantificable
£

** Fnsayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

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

(Observaciones:

microbiclogico OT 093317,

-Remuestrao solicitado por Presidencia Ejecutiva porque en 2l anterior sole se recolectd muestra para anélisis

--Durante la inspeccidgn y racolaccion de musstras el agua presenta clor a

Sulfuro.-El parametros del Control

Se prohibe |z reproduccién de este documento en forma total o parcial sin |z autorizacién del Laboratorio

o oy
_-"':i-" EEuliear - 5

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratoric Quimica

Pagina 2 de 2

Rige: 16/01/17
AYA

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

AYA-ID-10025-2017

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Latoeatania de Ensayo

Alcance de Acrediacian Ne, LE-45
Foreditado a parki de: 11.0X2008

Alcance disponible enowwweca.anr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: CDIVISION ACUEDUCTOS RURALES Proc. muestreo AYA-PT-013-5
Contacto: [Sra. Cecilia Martinez Artavia ] Muestreado por Fonseca Calderon
SISTEMA: |SANDALO DE PUERTO JIMENEZ DE GOLFITO Fecha de muestreo 02-now.-17
Fecha de ingreso : 03-nov.-17
Muestreo: |FOZ0 SANDALC Fecha de Reporte: 10-nov.-17
Direccién: |[POZ0 SANDALD Inicio Analisis MIC:
Telafono: 242-5266
PROVINCIA: | Puntarenas IC.'"TDN: Golfito Tipo de muestra: Agua
e-mail: lemartinez@aya.go.cr Fax: |24.1-5.1.13 Hora de recoleccidn: 09:43
DETAILLE REPORTE DE RESULTADOS ANATISIS
PARAMETRO E | RESULTADD | UNIDADES | INCERT LD LC | METODO VA, V.MAX
Conductividad ¥ 192 ps/cm 1,0 2 4 12510 400
Olor ** No Aceptable MLA. M.A. M.A. 2150 B tceptable|fceptable
pH ¥ 748 0,10 0,10 0,20 4500-H+ 6,0-8,0
Temperatura ¥ 28,3 o 0,10 2550 B 182330
[Turbiedad ¥ N.D. LINT 0,10 0,12 0,15 (2130 B <1 )

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccién en las unidades del paréametro analizade

LC: Limite de Cuantificacidn en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde al codige del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: Mo detectable bajo el limite de deteccién

D.: Detectab

** Ensay

le pero no cuantificable

o no acreditado

Condiciones Ambientales:

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

Tiempo soleado. En 2l Pozo se percibe un fuerte clor a huevo podrido.

Observaciones:

El nivel de Clor, ne cumple con el Reglamente para la Calidad del Agua Potable 38924-5,

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

A s &

-

Licda. Azucena Urkina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

Aprobado por:
Dr. Darner Mora Alvarado

Rige: 16/01/17
AYA

Pagina 1 de 1
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LABORATORIO MACIOMAL DE AGUAS

AYA-ID-D4790-2018

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-D11E

Tres Rios, Cartage

Teldtfono: (EO08) 279-5118
Fax: [(SO0B) 279 5973
emal: gmoral@ aya.go.or

Labceatonia de Ensayo
Alcarice de Acreditacian M=, LE-045
FRoreditadio s parfi de: 11022008

Alcance disponible enwwwecaarcr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: CDIVISION ACUEDUCTOS RURALES Proc. muestreo AYA-PT-019-&
Contacto: [Sra. Cecilia Martinez Artavia . Muestreado por Peralta José Ricar
SISTEMA: |SANDALO DE PUERTO JIMEMEZ DE GOLFITO Fecha de muestreo 17-may.-18
Fecha de ingreso : 18-may.-18
Muestreo: |SALIDA DE POZO Fecha de Reporte: 12-jun.-18
Direccidn: [SALIDA DE POZO Inicic Analisis MIC:
Telafono: 242-5266
PROVIMNCIA: | Dyuntarsnas ICANTUN: GOLFITO Tipo de muestra: Aguz
e-mail: femartinez@aya.go.cr Fax: |24.1-5.1.13 Hora de recoleccidn: 10:30
DETAILFE REPORETE DE RESULTADOS ANATISIS
PARAMETRO E | RESULTADO | UNIDADES | INCERT LDy LC | METODO VA, WVMAX
Alcalinidad # 124 mig,/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminic i D. pa/L 1,0 1,0 40 3125B 200
Armonio ¥ 0. ma,/L 0,10 0,1 0,15 4500-MH3 0,05 0.5
Antimonio i M.D. pafL 0,10 0,20 030 3125B ]
Arsenico * M.D. gL 0,10 0,20 0,3013125B 10
Cadrmio i M., pa/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio ¥ 324 ma/ 1.0 1,5 2,0 [3500-Ca2 B 100
Cobre i M., pa/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente * M.D. UPt-Co 1.0 2,0 4.0 12120 C ] 15
Conductividad i 245 pS/cm 1,0 2 4 12510 400
Cromo ¥ M.D, pa/L 0,10 0,50 1,60 3125B 30
Dureza de Caldio i 81 mg/L 2.0 2.0 3,0 3500-Ca D
Dureza Total * 112 ma/ 2,0 2,0 3,0 12340 C 300 400
Hiermo ¥ 239 pa/L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio ¥ 7.5 mg,/L 0,10 0,50 1,0 3500 B 30 ]
Manganseso ¥ 716 pa/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 200
Mercuric * M. /L 0,10 0,11 0,15 31258 1
Miguel ¥ M., pa/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Olar ¥+ Areptable N.A. MN.A. N.A. (2150 B Aceptable Aceptable
pH ¥ 721 0,10 0,10 0,20 4500-H+ 6,0-8,0
Plomo i M., pa/L 0,10 0,20 0,50 31258 10
Potasio ¥ 0. ma/L 0,80 1,0 1,5 [3500-K B 10
Selenio i M.D. pafL 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio ¥ 8.2 ma/L 1.9 2,0 2.5 [3500-Ma B 25 200
Turbizdad i 041 LINT 0,10 0,12 0,15 2130 B <1 ]
Zinc ¥ 3.6 pafL 1.0 2,0 30 [3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro anzlizade

Pagina 1de 2

Rige: 16/01/17
AYA

Aprobado por:
Dr. Darner Mora Alvarado
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INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B <~
- ECA
Tres Rilos, Cartage T
Teléfone: (SO0E) 2TS-5118 H
Fax: [E0E) 279 E9T73
emall: Qo ora il Qus . dg o Labesataria de Ensaye
LABDRATORIO NACIONAL DE AGUAS

Alcance de Acreditacian Me, LE45
Foreditado a parke de: 11.022008

[ Ava-1D-0D4790-2018 |

Alcance disponible enwww.ecaarcr

LC: Uimite de Cuantificacien en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al codige del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
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Cuadro 1. Resultado de analisis microbiolégicos efectuados en muestras recolectadas en pozo
de acueducto de Sandalo de Puerto Jiménez, del 01-01-2000 al 19-12-2018.

Blogue - Sistema Fuentes y tanques Red de distribucian
Fecha Cloro ] - Muestras analizad.as . .
Punto de mugstreo mueskeo 'E:;:-Il-d . Ei';lllefil;:f;ﬁw Total P:smvas pog-:lnru Ne:a’uvas par c.‘;ecales Calidad  Observacionss
A - SANDALO DE PUERTO JIMENEZ DE GOLFITO ()
POZO ITR0472008 0.3 43 Se aisld Ecolia 44 5°C.
POZO 18/0872011 0.0 Megativo
POZO 250112012 0.1 Negativo
POZO 1202 15 Negativo
POZO 05062013 0.0 Negativo
POZO 141172013 0.0 Negativo
POZO 05062014 0.0 Negativo
POZO 210172015 0.0 Negativo
POZO 08R72015 0.0 Negativo
POZO 2801208 0.0 Negativo
POZO Q72018 0.0 Megativo
POZO MAO32017 0.0 Megativo
POZO 280472017 0.0 Megativo
POZO 02112017 0.0 Megativo
POZO 2410572013 0.0 Megativo
POZO ITir2a 0.0 Megativo
POZO 28/0572019 0.0 20
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ASUNTO: Estudio hidrogeolégico: Calculo de la zona de proteccién absoluta
bacteriolégica del pozo Sandalo (99-023) del Acueducto de Sandalo de Puerto
Jiménez, Puntarenas.

En atencién a la solicitud realizada, se adjunta el estudio hidrogeologico
denominado “Calculo de la zona de proteccion absoluta bacteriolégica del pozo
Sandalo (99-023) del Acueducto de Sandalo de Puerto Jiménez, Puntarenas”.

A continuacion, se citan las conclusiones indicadas en dicho estudio:

1. Geolégicamente, en el area de estudio predominan sedimentos aluviales que
han sido relacionados con el Grupo Puerto Jiménez, los cuales corresponden con
depositos cuaternarios indiferenciados aluviales.

2. Con base en las observaciones de campo, asi como la descripcion litologica del
pozo Sandalo (99-023) del AyA (Cuadro 2) el subsuelo de la zona de estudio presenta
en superficie un suelo predominante de textura areno limoso, de espesor variable,
menor a medio metros (segun se observé en el pozo visitado 1) hasta los 7 m (con
base en la descripcion litolégica del pozo en estudio) el cual forma parte de la unidad
de Depésitos Aluviales (Grupo Puerto Jiménez). Bajo este suelo se localizan los
depdsitos aluviales que conforman el acuifero que es captado por el pozo Sandalo (99-
023) que estan conformados por capas intercaladas de arenas gruesas entre 4 y 6 m
de espesor, asi como aluviones gruesos entre 3 y 9 m de espesor.

El acuifero en estudio esta constituido en la unidad de los Depésitos Aluviales,
conformado por una matriz arenosa que engloba bloques subangulares de tamafios
milimétricos a centimétricos, que se encuentran poco consolidados y que para la parte
mas somera se comporta como un acuifero libre y que ha profundidad (18 a 30 m)
presentan confinamiento a causa de una capa de arcillas de 2 m de espesor que los



Separa entre los 15 Y los 17 m de perUﬂﬂidEld en las inmediaciones del Pozo Sandalo
(99-023).

3. En cuanto al gradiente hidraulico que presenta el acuifero en las inmediaciones
del pozo en esiudio, se determina un gradiente de 0,027 entre las lineas
equipotenciales de 25 y 29 Figura 6, con una direccion del flujo subterraneo del agua
hacia el este.

4. Los parametros hidraulicos de transmisividad y conductividad hidraulica
calculados a partir de los datos de una prueba de bombeo del pozo Sandalo (99-023),

mediante la metodologia de Theis, indican un valor de 353,78 m%d y 23,59 m/d,
respectivamente.

5. A partir del calculo del tiempo de transito de contaminantes, se ha determinado
que el tiempo de transito de contaminantes total, para la zona no saturada sera de
12,69 dias. Por lo que, la distancia horizontal que deberan recormrer las bacterias
patogenas una vez alcanzado el acuifero hasta degradarse, es de 104 m.

6. Se establece una Zona de Proteccion Operacional Absoluta y Absoluta para el
pozo en estudio de 15 m alrededor del pozo (Figura 7).

Se debe indicar que esta area debe estar bajo el control del ente administrador que
realizara la explotacion del recurso hidrico. En ella no se deberan permitir actividades
que no estén relacionadas con la extraccion misma del agua y ademas, estas
actividades requeriran ser evaluadas y controladas cuidadosamente para evitar la
posibilidad de que los contaminantes alcancen los niveles de agua subterranea, ya sea
de forma directa o a través de alteraciones del terreno en las cercanias.

7. En resumen, las dimensiones que fueron determinadas para definir la zona de
proteccion del pozo en estudio son las siguientes:

30 m de ancho, definido como
Sandalo (99-023) | un radio de 15 m alrededor del 104 my &7 m
pozo (ver Figura 7)

Se indica que desde el criterio técnico hidrogeologico el area minima para proteccion
bacteriologica del pozo Sandalo (99-023) es de 900 m2, donde la vulnerabilidad
infrinseca a la contaminacion del agua subterranea en esta area es media.



8. A partir del calculo de la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion, mediante la
metodologia de G.O.D, se determina que la wvulnerabilidad intrinseca a la
contaminacion para la Zona Operacional y de Proteccion Absoluta del pozo Sandalo
(99-023), comresponde con una vulnerabilidad a la contaminacion media (Figura 7).

9. Se debe considerar que dentro de la zona de proteccion operacional y la zona de
proteccion absoluta, no se debe permitir ningtn tipo de actividad antropica que genere
flujos o lixiviados que contengan o generen contaminantes de tipo advectivo (aquellos
gque se mueven con o como el agua), tales como los de origen patogeno y mucho
menos de ofros tipos de contaminantes mas agresivos para el medio hidrogeclogico o
nocivos para la salud (productos quimicos como pinturas u otros; fertilizantes,
pesticidas, agroguimicos hidrosolubles o hidrofobicos, hidrocarburos o derivados del
petroleo, entre otros).

10. Entiéndase gue la zona operacional y la zona de proteccion absoluta es un area
fotal de resguardo, implica no admitir; por ejemplo, el uso del terreno para instaurar
desamollos de vivienda de cualguier tipo dentro de dicha zona de resguardo,
especialmente si el disefio de sitio implica la implementacion de tangues o fosas
septicos, asi como, que no se deben de realizar ni utilizar letrinas en esta area. Se
indica que fuera de dicha area establecida, el espacio es aprovechable para otros
posibles usos del terreno, que sean amigables con el ambiente.

11. En cuanto a la calidad del agua subterranea que es aprovechada por el pozo en
estudio, con base en los analisis de resultados fisico-quimicos se concluye lo siguiente:

+AYA-ID-08955-2016, analizado en setiembre del 2016 y que presenta en la
conclusion del informe de resultados que las determinaciones efectuadas
cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N. 38924-S.

«AYA-1D-03934-2017, analizado en abril del 2017, menciona en la conclusion del
informe de resultados la presencia de un olor fuerte en el agua subterranea, por
lo que no cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 38924-S.

sAYA-ID-10925-2017, analizado en noviembre del 2017 vy el cual presentan en la
conclusion del informe de resultados la presencia de un olor fuerte en el agua
subterranea, por lo que no cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable 38924-5.

«AYA-ID-047590-2018, analizado en mayo del 2018 vy que concluye en el informe de
resultados que las determinaciones efectuadas cumplen con el Reglamento para
la Calidad del Agua Potable M. 38924-5.

De los andlisis de calidad fisico-quimicos realizados (Anexo 5) los parametros como el
aluminio, hiermo y manganeso (metales pesados), han sido cuantificados en el agua
subterranea en concentraciones menores al valor maxime admitido por el Reglamento
de Calidad del Agua Potable 38924-5. De igual manera, el parametro de la
conductividad elécirica se presenta en valores inferiores al valor alerta segun dicho
Reglamento.



En lo que respecta al analisis microbiolégico del pozo analizado por parte del LNA, con
base en los analisis historicos entre enero del 2000 y diciembre del 2019 del LNA, se
muestra que en la mayoria de los analisis la presencia de coliformes fecales fue
negativa, Unicamente para los analisis efectuados en abril del 2016 y mayo del 2019 se
contabilizaron coliformes fecales en la muestra de agua subterranea analizada, en
cantidades de 43 y 2 respectivamente.

12. Se recomienda a la Direccion Regional Brunca que para evitar la acumulacion de
estas aguas de escorrentia en las cercanias del pozo Sandalo (99-023) en la parte
trasera de la propiedad (sector oeste del pozo) y que hidrogeolégicamente corresponde
con el sector aguas arriba del pozo Sandalo (99-023), se realice la canalizacion de las
aguas en este sector de la propiedad hacia el lindero sureste de la propiedad, sitio por
donde se podrian conducir estas aguas hacia el camino cantonal que pasa frente dicha
propiedad, para que sean canalizadas hacia los bordes externos del camino, ya que el
mismo carece de cunetas.
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