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1 INTRODUCCIÓN 

El estudio hidrogeológico comprende la definición de la zona de protección bacteriológica de dos pozos 

para abastecimiento público ubicados en Davao de Matina, carretera a Barbilla de Matina, provincia de 

Limón. Los dos pozos de estudio son administrados por el AyA. Ambos pozos se encuentran perforados 

a la espera de la instalación de su equipo de bombeo. 

En el Cuadro 1, se resume la ubicación cartográfica de los dos pozos de estudio, en coordenadas CRTM 

05 y Lambert.  

Cuadro 1. Pozos de Palmar Sur 

Nombre de 
la fuente 

Tipo de 
fuente 

Este (m) 
CRTM 05 

Norte (m) 
CRTM 05 

Este  
Lambert  

Norte 
Lambert 

Altura de cada 
fuente en 
(msnm) 

Caudal (l/s) 
Oficina 

cantonal 
Matina 

Pozo 1 (12-
10) 

Pozo 
571491 

1112199 
607611 227085 

18,0 
30,0 

Pozo 2 (13-
25) 

Pozo 
571483 

1112148 607603 
227034 

16,0 
30,0 

Los pozos se accesan por caminos de asfalto en buen estado. En la Figura 1 y Figura 2 se presentan los 

mapas de ubicación de los tres pozos de estudio. Las fotografías 1 y 2, presentan estado de los pozos. 
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Fotografía 1: Pozo 1 (AyA 12-10) (coordenadas 226866– 607815Lambert Norte) 

 

 

Fotografía 2. Pozo 2 (AyA 13-25) (coordenadas 226917– 607824Lambert Norte) 
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1.1 OBJETIVO 

El objetivo de la contratación es realizar un estudio hidrogeológico que contemple la definición y 

el establecimiento de las zonas de protección bacteriológica absoluta para dos pozos para 

abastecimiento del poblado Barbilla de Matina, provincia de Limón. Dichos pozos requieren 

determinación de zonas de protección ante la amenaza de contaminación como medida 

preventiva. 

1.1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Como objetivos específicos se han establecido: 

 

1) Obtener un mapeo geológico de campo a un radio de 1 km2, a fin de caracterizar y 

definir el entorno hidrogeológico de las zonas de protección. 

2) Realizar un inventario de fuentes hídricas subterráneas recopilando información de 

pozos y nacientes en un radio de 2 km2 alrededor de las fuentes, con el propósito de 

graficar la red de flujo y las líneas equipotenciales de la dinámica subterránea. 

3) Obtener el caudal de las fuentes de agua, para en conjunción con otras variables, 

definir la zona de protección de la misma. 

4) Determinar las propiedades hidrodinámicas del acuífero para caracterizar el 

comportamiento de las aguas subterráneas. 

5) Ejecutar una campaña de tres pruebas de permeabilidad y datos de porosidad en los 

alrededores de la naciente, a fin de caracterizar la zona no saturada del medio. 

6) Determinar los tiempos de tránsito de los contaminantes en la zona no saturada y 

saturada, a fin de calcular la zona de protección de las fuentes de estudio. 

7) Evaluar la vulnerabilidad en la zona de protección inmediata y en un área de 500 m 

alrededor de la naciente, utilizando la metodología GOD. 

8) Analizar muestreos de calidad físico químico y bacteriológico existentes de las fuentes. 
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1.1.2 METODOLOGÍA APLICADA 

 

Se realizó inicialmente geología de campo a un radio de 1 km2 a escala 1:25000 e inspección a la 

naciente para posteriormente realizar el mapa geológico e hidrogeológico respectivo. Se elaboró 

un perfil hidrogeológico para las fuentes a partir de la observación geológica en el campo y datos 

de la base de fuentes registradas del MINAET (2016). El espesor de las unidades geológicas 

mostradas en los perfiles fue comprobado en el trabajo de campo. 

Adicionalmente se recopiló la información de pozos y nacientes registrados en SENARA (2016) y 

MINAE (2016) en los alrededores de la fuente de agua con el fin de complementar el modelo 

geológico e hidrogeológico. 

Para la elaboración de las líneas equipotenciales, se empleó la metodología Di Weist (1979), como 

datos de pozos registrados. 

El caudal fue tomado a partir por datos brindados por el AyA (2016).  

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

internacionalmente, incluyendo: Tiempos de Tránsito, Grubb, método analítico y radio fijo. Se 

realizaron tres pruebas de infiltración utilizando método Porchet con una duración de dos horas 

cada una. En los mismos sitios de las pruebas de infiltración se toman muestras para el análisis 

de porosidad en zona no saturada. 

Adicionalmente se realizó un análisis de la vulnerabilidad a la contaminación en las zonas de 

protección inmediata y a un radio de 500 m alrededor de las fuentes utilizando el método GOD 

donde el resultado se presenta en un mapa escala 1:25 000. 
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2 GEOLOGÍA 

2.1 GEOLOGÍA REGIONAL 

En la zona se encuentran materiales de origen sedimentario correspondientes con las formaciones 

Suretka, Uscari y depósitos aluviales (figura 3).  

- Formación Suretka 

Según Campos (2001), esta unidad se compone de conglomerados y brechas con depósitos de 

areniscas silíceas. Los conglomerados se muestran imbricados en canales geométricos, con una 

composición polimodal: clastos de andesitas, gabros, granodioritas y los sedimentos de sílice. 

Corresponde a una edad del Plio-Pleistoceno. 

Taylor (1975) le asigna una Edad Pleistocénica Tardía al Reciente, de acuerdo con su posición 

estratigráfica. 

- Formación Uscari  

Corresponde con lutitas limosas y arenas de edad Oligoceno Superior a Mioceno Inferior. Esta 

unidad se caracteriza por sus condiciones de baja permeabilidad y constituye el basamento 

impermeable de la cuenca (Herrera 2014). 

- Depósitos Aluviales 

Se trata de bloques decimétricos a métricos y gran cantidad de aluviones de medios a gruesos, 

así como limos y sedimentos finos transportados por los ríos principales, provenientes de las 

estribaciones de la Cordillera Volcánica Central. Su edad es del Cuaternario (Pleistoceno Superior 

a Holoceno). 

La zona donde se encuentran los dos pozos de Barbilla-Matina están sobre Depósitos Aluviales. 

2.1.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

Falla Siquirres - Matina 

Se ubica en la provincia de Limón. Desde su extremo noroeste, inicia su trayecto al sur del poblado 

de Guácimo, siguiendo por el borde sur de la ciudad de Siquirres, pasando por San Miguel de 

Matina y continuando su traza a 6 km al sur de la ciudad de Limón, hasta unos 5 km al sur de 
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Cahuita. (Denyer et al., 2009). 

Mide aproximadamente 130 km, es una falla inversa con inclinación hacia el suroeste y con 

componente de rumbo sinestral (Denyer et al., 2009). La sección noroeste de esta falla, desde 

Guácimo a Siquirres, posee un rumbo sureste, por otra parte, entre Matina y Puerto Limón, su 

rumbo es aproximadamente este-oeste y desde allí hasta el sur de Cahuita, su rumbo es sureste. 

Su expresión geomorfológica coincide con el borde noreste de la Cordillera Volcánica Central y en 

su trazo central marca el límite con la zona montañosa de la Fila Matama y otras filas de montañas 

locales de la costa del Caribe sureste de la provincia de Limón. Presenta un prominente escarpe 

mirando al norte a lo largo de la mayor parte de su trayecto (Denyer et al., 2009). 

2.1.2 GEOLOGÍA LOCAL 

La geología local está compuesta por materiales aluviales (Figura 4) los cuales están constituidos 

superficialmente por un suelo limo-arcilloso. En algunas zonas el espesor del suelo limo-arcilloso 

es de aproximadamente 40 cm y sobreyace a un material arenoso de muy alta permeabilidad 

(Fotografía 3).  

Aproximadamente a 300 m de la zona de estudio se encuentra el rio Barbilla, en el cual se observa 

un depósito aluvial de gran espesor, con bloques decimétricos (Fotografía 4).  
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Fotografía 3: Material arenoso en las cercanías de los pozos (coordenadas 226928– 607805Lambert Norte). 

 

 

Fotografía 4: Depósitos aluviales en el Rio Barbilla (coordenadas 226825– 607831Lambert Norte) 
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3 CARACTERÍSTICAS HIDRÁULICAS DE LOS SUELOS 

 

3.1 POZOS MATINA 

 
Se realizaron tres de porosidad para la zona de los pozos de Matina, las cuales fueron llevadas al 

laboratorio INTA del Ministerio de Ganadería Cuadro 2, (Anexo 1) y cuatro pruebas de infiltración 

utilizando metodología Porchet, Cuadro 2, Anexo 2, realizadas por la empresa Hidrogeotecnia. Ambos 

tipos de pruebas fueron realizadas en los mismos sitios, Figura 5. 

Cuadro 2: Datos de infiltración y porosidad, Pozos Matina 

   PUNTO MUESTRA 
POROSIDAD 

(%) 
PERMEABILI
DAD (m/d) 

ESTE 
(m) 

NORTE 

(m) FOTO 

Matina 1 #1 51.3 0,70 

6
0

7
6

1
3
 

2
2

7
0

8
4
 

 

Matina 2 #2  55,2 0,60 

6
0

7
6

0
5
 

2
2

7
0

3
2
 

 

Matina 3 #3  60,1 0,45 

6
0

7
5

8
5

 

2
2

7
0

1
2

 

 

Matina 4 #4 56,1 0,67 

6
0

7
5

4
1
 

2
2

7
0

0
3
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4 HIDROGEOLOGÍA 

4.1 HIDROGEOLOGIA REGIONAL 

 

La hidrogeología de la zona y las curvas isofreáticas que definen la dirección del flujo del sistema acuífero 

existente en la zona, se basó con información obtenida la base de datos de pozos registrados en la zona 

según SENARA (2016), Figura 6. 

El Cuadro 3 y Cuadro 4 incluye el inventario de pozos registrado en SENARA (2016) con datos litológicos, 

donde se incluyen 8 pozos registrados (SENARA, 2016). (Ver anexo 3). 

 

Cuadro 3. Información de pozos cercanos SENARA. 

Pozo Latitud Longitud Nivel estático (m) Nivel dinámico 

AyA 13-25 
(Pozo 2) 227034 607603 

2,55 4,4 

AyA 12-10 
(Pozo 1) 227085 607611 

3,02 3,65 

MN-32 228450 608300 1,17 12,20 

MN-70 229410 608120 3 n.d. 

MN-98 226900 609400 2,58 5,2 

MN-129 226750 608600 n.d. n.d. 

MN-137 224483 608235 16,05 22,3 
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Cuadro 4.Reporte litológico y armado pozos en la zona (SENARA, 2017) 

Pozo Latitud Longitud Litología Armado Observaciones 

AyA 13-25 227034 607603 

0-3 m arcilla café, 3-26 
m aluvión medio, 26-

32 m arcillas de 
coloración. 

0-11 m tubo ciego, 
11-20 m tubo 

ranurado, 20-23 m 
tubo ciego, 23-26 m 
tubo ranurado, 26-
32 m tubo ciego. 

PVC 250 mm. 

Nivel estático, 2,55 
m, nivel dinámico: 

4,4 m. Caudal, 30 l/s. 

AyA 12-10 227085 607611 

0-4 m arcillas, 4-14 m 
aluvión medio, 14-16 
m arenas medias, 16-
19 m aluvión medio, 

19-22 m arenas 
medias, 22-28 m 

arcillas. 

0-10 m tubo ciego, 
10-22 m tubo 

ranurado, 22-28 m 
tubo ciego. PVC 150 

mm. 

Nivel estático, 3,02 
m, nivel dinámico: 
3,65 m. Caudal, 30 

l/s. 

MN-32 228450 608300 

0-7,5 m Arena fina y 
limos color café, 7,5-12 
m Limos y arcillas café, 
12-14,5 m Arena muy 

gruesa, 14,5-21 m 
Aluvión centimétrico 

con matriz arenosa, 21-
22,5 m Horizonte 

arenoso, 21,5-24,5 m 
Aluvión centimétrico, 

24,5-34 m Gravilla 
milimétrica-

centimétrica con 
matriz arenosa, 34-44 

arena muy gruesa-
gravilla con poca 

matris medialimos, 44-
45.3 m gravilla 

milimétrica, 45.3-52 
arena muy gruesa-

gravilla con poca patriz 
de arena medialimos. 

0-20 m tubo ciego, 
20-48 m tubería 

ranurada 

Nivel estático 1,17 
m, nivel dimámico 

12,20 m. 

MN-70 
 

229410 608120 

0-2 m suelo, 2-6 m 
arcilla café, 6-15 m 

grava con arena 
gruesa, 15-25 m arcilla 

gris, 25-48 m arcilla 
gris con poca grava, 48-

n.d. Nivel estático: 3 m. 
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54 m aluvión, 54-61 m 
arcillas. 

MN-98 
(AyA 93-24) 

226900 609400 

0-17 m Arcilla, 17-22 m 
lava sana, 22-25 m, 

granos meteorizados, 
25-30m arenisca. 

0-11 m tubería 
ciega, 11-29 m 

tubería ranurada. 

Nivel estático: 
2,58 m, nivel 

dinámico 5,2 m, 
caudal: 20 l/s. 

MN-129 228800 609300 

0-20 m arcilla gris, 20-
30 m arenas, 30-48 m 
material arcilloso, 48-
49 m gravas en matriz 

arcillosa, 49-50 m lavas 
densas. 

0-22 m tubería 
ciega, 22-25 m 

tubería ranurada, 
25-31 m tubería 

ciega. PVC 200 mm. 

n.d. 

MN-137 224483 608235 

0-9 m suelo arcilloso, 
9-22 m lahares, 22-25 

m conglomerados 
formación surekta. 

o-15 m tubo ciego, 
15-25 m tubo 

ranurado, PVC 200 
mm. 

Nivel estático: 
16,05 m. Nivel 
dinámico: 22,3 

m. 
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4.2 HIDROGEOLOGIA LOCAL 

 
La hidrogeología local incluye Acuífero Aluvial con un espesor promedio según base de datos de pozos 

registrado de 19,5 m, espesor obtenido a partir del reporte de perforación de pozo 1 (12-10), pozo 2 (13-

25) y pozo MN-98.  Subyaciendo dichos materiales aluviales, de acuerdo con la litología registrada en 

pozo 1 (12-10) y pozo 2 (13-25), se tienen arcillas con un espesor 6 m a partir de 22,0 m y 26,0 m de 

profundidad respectivamente.  

Se realizó un perfil hidrogeológico (Figura 8) con una longitud total de 2607 m y una dirección N6E, 

incluyendo los datos litológicos de los pozos Pozo 1 (12-10) y Pozo 2 (13-25). A partir de dicho perfil, se 

tiene un nivel estático promedio registrado entre 2,5 y 3,0 m de profundidad.  

El Acuífero Aluvial se encuentra sobreyacido por una capa de suelo arcilloso con un espesor promedio de 

3,5 m para los pozos 1 (12-10) y 2 (13-25). En el caso del pozo MN-98, el espesor de arcilla subyaciendo 

los Depósitos Aluviales es de 17,0 m, según perfil hidrogeológico.  

A partir de la red hídrica local, se espera una dirección de flujo de las aguas subterráneas preferencial 

hacia el Sureste, en dirección hacia el río Barbilla. 
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Figura 8. Perfil hidrogeológico pozos Matina 

1
3
-2

5
 

1
2
-1

0
 



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

 
_____________________________________________________________________________ 
 

                                                Pág. 26 

5 MODELO HIDROGEOLÓGICO CONCEPTUAL 

5.1 HIDROGEOLOGIA  

 

En la zona de estudio se identifica un acuífero de origen sedimentario asociado con materiales 

Aluvionales. 

A nivel regional, se espera una dirección de flujo preferencial hacia el Noreste – Este, hacia el río Barbilla.  

El gradiente hidráulico local obtenido entre las líneas equipotenciales a 16,0 m.s.n.m. y 15,0 m.s.n.m a 

una distancia de 49,5 m entre sí es de 0,02. 

El espesor saturado corresponde con la sección de material promedio que está saturada con aguas 

subterráneas según perfil hidrogeológico y datos del pozo MN-98, siendo dicho espesor de 19,5 m en 

promedio. 

La transmisividad hidráulica reportada, a partir del análisis según Galofré donde la T: Q x 100 / s, se 

incluye el Cuadro 5, donde se indican los datos según reporte de perforación para obtener la 

transmisividad para cada uno de los pozos analizados del AyA (pozo 1 (12-10) y pozo 2 (13-25)).  

 

Cuadro 5: Datos para análisis Galofré 

Pozo 

Nivel estático 

según reporte 
perforación 

pozo (m); AyA 

Nivel dinámico 

según reporte 

pozo (m) 

Caudal (l/s) 
dato según 

reporte 

perforación 
(AyA) 

Caudal (l/s) por 

extraer según 
oficina cantonal 

(AyA) 

Transmisividad 
(m2/día) 

Pozo 1 (12-10) 
/ Perforado 

2016 3,02 3,65 18,0 30,0 2857,14 
Pozo 2 (13-25) 

/  Perforado 
2013 2,55 4,40 14,62 30,0 790,27 

 

La transmisividad obtenida para el pozo 1 (12-10) es de 2857,14 m2/día y para el pozo 2 (13-25) es de 

790,27 m2/día. Cabe aclarar que el caudal utilizado para el análisis de transmisividad para cada pozo 

corresponde con el caudal reportado en los respectivos reportes de perforación para cada pozo, Cuadro 

6. 

El pozo 1 (12-10) fue perforado en el año 2016 y el pozo 2 (13-25) fue perforado en el año 2013. Sin 

embargo, el análisis de zonas de protección se realiza con el caudal reportado por la oficina cantonal de 

Matina del AyA.  
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Como ya se indicó, el análisis de las zonas de protección para los pozos 1 (12-10) y 2 (13-25), se tomó 

a partir de información comunicación verbal aportada por la oficina cantonal de Matina, (AyA), (2017) y 

se presenta en el Cuadro 6. Dicho caudal es el que la Oficina Cantonal de Matina tiene definido para 

extraer en ambos pozos. 

Cuadro 6. Caudales reportados en reporte de perforación y caudales definidos por extraer según Oficina 
Cantonal de Matina)  

 

Naciente 

Caudal 

reportado en 
reporte de 

perforación 
(l/s) 

Caudal definido 

por extraer, 
oficina cantonal 

AyA Matina 

Pozo 1 (12-10) 18,0 30,0 
Pozo 2 (13-25) 14,62 30,0 

 
 
La conductividad hidráulica del acuífero se obtiene a partir de la ecuación (1) descrita a continuación: 

(1) T = k x b 

Donde k: conductividad hidráulica (m/día)  

b: espesor acuífero promedio, tomado para cada pozo analizado del AyA, según se muestra en Cuadro 

7. 

T: transmisividad (m2/día), obtenida para cada pozo según análisis de Galofré 

A partir de la ecuación (1) se obtienen los valores de conductividad hidráulica. 

El Cuadro 7 incluye los parámetros hidráulicos para la zona de estudio.  

 

Cuadro 7. Parámetros hidráulicos del acuífero  

 

Pozo 

Porosidad 

(INTA, 2017) 
(%) 

Conductividad 

hidráulica 
(m/día)  

Espesor 
promedio 

saturado a 
reporte pozo 

(m) 

Transmisivi-

dad  
(m2/d)  

Pozo 1 (12-10) 51,30 158,73 18,0  2857,14 

Pozo 2 (13-25) 57,30 34,36 23,0  790,27 
 

T: datos pozos pozo 1 (12-10) y pozo 2 (13-25)  

: T: k x b 
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6 ZONAS DE PROTECCIÓN MATINA 

6.1.1 MÉTODO DE TIEMPO DE TRÁNSITO DE DEGRADACIÓN DE BACTERIAS 

 

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

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

(2) Q=TIL 

 (3) L= Q/Ti 

 

En el Cuadro 8, se resumen los datos hidráulicos para el cálculo de L para cada pozo. 

 

Cuadro 8. Resumen de los datos hidráulicos para el cálculo de L según ecuación (2) 

Pozo No. 
Transmisividad 

(m2/d) * 

Gradiente 

(adimensional) 

Caudal 

(m3/día) ** 

L 
(ancho del tubo 

de flujo) 
(m) 

Pozo 1 (12-
10) 2857,14 

0,02 
2592,0 

45,36 

Pozo 2 (13-
25) 790,27 0,02 2592,0 164,0 

* tomado de T: k x b 

* *Dato oficina cantonal Matina 

 

 Tránsito en la zona no saturada 

Considerando que el tiempo de residencia máxima de bacterias patógenas para flujos fisurados es de 100 

días, se calcula el tiempo de tránsito para la zona no saturada según lo establecido en ecuación (4): 

(4)      t= (b*)/k 

 

donde  

 b: es el espesor de la zona no saturada. 

 : es la porosidad media del obtenido en el laboratorio del INTA  

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

los pozos  

Del análisis del tiempo de tránsito en la zona no saturada, se incluye el Cuadro 9.  
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Cuadro 9. Resultados de tiempos de tránsito en la Zona No Saturada 

Pozo No. 

Espesor ZNS 

a partir 
reporte 

perforación 

(m) 
 

Porosidad 
promedio 

(INTA, 2017) 

 

Permeabilidad promedio 

pruebas Porchet 
(m/día) 

t (tiempo de tránsito 

zona no saturada) 
días 

Pozo 1 (12-10) 3,02 51,30 0,588 2,63 

Pozo 2 (13-25) 2,55 57,30 0,588 2,48 

 

Como el tiempo tránsito para medios porosos se ha estimado en 70 días (Lewis, Foster y Drassar, 1992 

en Rodríguez, H, 1994), se observa que al hacer el cálculo para la zona no saturada (ZNS) y el tiempo 

de tránsito vertical el valor en días NO supera los 70 días para la degradación de las bacterias patógenas 

en zonas porosas, Cuadro 10. 

Por lo tanto, se calcula el tiempo de tránsito en la zona saturada (ZS) para eliminar las bacterias y conocer 

la zona de protección absoluta de cada pozo tomando en cuenta la diferencia entre 70 días menos los 

días obtenidos en la zona no saturada para fuente, que se presenta en el siguiente cuadro.  

Cuadro 10. Diferencia entre los 70 días menos los obtenidos del cálculo de la ZNS 

Naciente No. 

Tiempo de transito 

obtenido de la ZNS 

(días) 

Tiempo faltante para 

calcular en la ZS 

(días) 

Pozo 1 (12-10) 2,63 67,37 

Pozo 2 (13-25) 2,48 67,55 

 

Tránsito en la zona saturada 

La fórmula de Darcy (ecuación 5) se establece para el cálculo en la Zona Saturada (ZS), Cuadro 11: 

 

(5)        t= (d*)/ (k*i) 

donde:  

t: tiempo restante vida bacterias 

d: distancia de desplazamiento 

: porosidad zona saturada Depósitos Aluviales 

k: Permeabilidad acuífera 

i: gradiente hidráulica 

 

 



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

 
_____________________________________________________________________________ 
 

                                                Pág. 30 

Cuadro 11. Parámetros hidrogeológicos para determinación de la zona de protección zona saturada 

Pozo No. 

Tiempo faltante 

para calcular en 
la ZS 

(días) 

Porosidad acuífera 

arenas y gravas 
(Sanders, 1998) 

(%) 

Conductivid

ad 
hidráulica 

(m/día)  

Gradiente del 

acuífero para 
naciente 

(adimensional) 

Distancia de la 

zona de 
protección 

inmediata 

Método 
Bacterias 

(m) 
Pozo 1 (12-

10) 
67,37 35 158,73 0,02 2433,02 

Pozo 2 (13-
25) 

67,55 35 34,36 0,02 530,52 

: T: kxb 

6.1.2 MÉTODO DEL RADIO FIJO  

Para calcular el radio fijo de los pozos analizados, se utiliza la fórmula (6) que fue publicada en el diario 

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

Darcy, con base en el siguiente planteamiento, Cuadro 12: 

     (6)     r =  (Q*t/π*n*b)                                             

donde: 

 Q= caudal de cada pozo en m3/d. 

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

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

 b= espesor acuífero obtenido según reporte de pozo 

Cuadro 12. Resumen de datos y resultados Método Radio Fijo 

Pozo No. 

Caudal 

(m3/día) 
oficina 

cantonal 
Matina /AyA 

Tiempo 

faltante para 
calcular en la 

ZS 
(días) 

Porosidad acuífera 

arenas y gravas 

(Sanders, 1998) 
(%) 

Espesor 

promedio 

saturado a 
reporte pozo (m) 

Distancia de la zona 

de protección 
inmediata Método 

Radio Fijo 
(m) 

Pozo 1 (12-10) 2592,0 65,01 35 18,0  92,29 

Pozo 2 (13-25) 2592,0 69,42 35 23,0  86,35 
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6.1.3 MÉTODO DE GRUBB 

Para utilizar el método de Grubb (1993), se aplica la fórmula (7): 

(7) Y = Q L/ ( k(h12– h22)  

Para la naciente se presenta el resumen del valor obtenido según aplicación de la ecuación (7), Cuadro 

13. 

Cuadro 13. Resultados por medio del Método Grubb. 

Pozo No. 

Caudal  

(m3/d), oficina 

cantonal Matina 

L 
Longitud entre 

dos puntos de 
observación del 

NF 

(m) 

Conductividad 

hidráulica 

(m/día) 

h1 h2 Y (m) 

 

 
 

2Y (m) 

Pozo 1 (12-10) 2592,0 49,5 158,73 16,0 15,0 26,07 52,15 

Pozo 2 (13-25) 2592,0 49,5 34,36 16,0 15,0 120,46 240,91 

 

 

- Punto de no retorno 

Para determinar la zona del punto de no retorno ecuación (8) se analiza: 

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

2) 

En el Cuadro 14 y Figura 9 presenta el resumen de las zonas de protección obtenidos por diferentes 

métodos y las ecuaciones aplicadas para los pozos de Matina. 

 
Cuadro 14. Cuadro resumen zonas protección 

 

Fuente 

 

Distancia 

zona saturada 

para 100 días 

Ancho tubo 

flujo 
protección 

Darcy 

Ancho 

(Ymax) 

Grubb 

Punto 

No 

Retorno 

 

 

Radio 

fijo 

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

Pozo 1 (12-10) 1216,51 22,68 26,07 3,06 92,29 

Pozo 2 (13-25) 265,26 81,99 120,46 14,15 86,35 
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Se calcularon los puntos de no retorno para los dos pozos, sin embargo, por criterio de experto y análisis 

de campo, se recomienda mantener un área aguas abajo para cada pozo de 15 m como medida de 

prevención, lo cual corresponde a la zona de protección operativa. 

A partir de los análisis de zonas de protección, se tiene una zona de protección absoluta aguas arriba 

para pozo Pozo 1 (12-10) de 92,29 m según método de radio fijo. El ancho de dicha zona de protección 

es de 92,29 m aplicando método de radio fijo. 

La zona de protección aguas arriba del pozo 2 (13-25) es de 86,35 m según método de radio fijo con un 

ancho de 86,35 m. 

A continuación, se muestran las zonas de protección de los pozos 1 (12-10) y 2 (13-25), Figuras 10 y 11. 
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7 CALIDAD FÍSICO QUÍMICA Y BACTERIOLÓGICA DE LAS FUENTES 

Para el pozo 1, según número de reporte 133496 presente en el anexo 4 con fecha de recolección de 

muestra del 22 de setiembre del año 2016, donde se realizó prueba microbiológica, según resultado del 

análisis se detecta una concentración de 7,4 coliformes fecales por cada 100 mL, siendo la calidad del 

agua regular. Dicho análisis se incluye en reporte de perforación de dicho pozo 1 (AyA 12-10). 

De acuerdo con la prueba físico química según reporte AyA-ID-09554-2016 presente en el anexo 4, 

tomada el 22 de setiembre del año 2016 para el pozo 12-10, se tiene que los resultados de dicho análisis 

físico químico establecen que el agua es de buena calidad, según Criterios de Calidad para Potabilización 

de Aguas de Pozos y Nacientes LNA-2012.  

Para el pozo 2, según número de reporte 133657 presente en el anexo 4 con fecha de recolección de 

muestra del 22 de setiembre del año 2016, donde se realiza prueba microbiológica, según resultado del 

análisis no se detectan presencia de coliformes fecales. Dicho resultado se incluye en el reporte de 

perforación de dicho pozo 2 (AyA 13-25). 

De acuerdo con la prueba físico química según reporte AyA-ID-09836-2016 presente en el anexo 4 , 

tomada el 29 de setiembre del año 2016 para el pozo 13-25, se tiene que los resultados de dicho análisis 

físico químico establecen que el agua es calidad excelente, según Criterios de Calidad para Potabilización 

de Aguas de Pozos y Nacientes LNA-2012.  
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8 ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD CON EL MÉTODO GOD 

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

método GOD (Figura 13).  

 

 
Figura 13. Diagrama determinación de vulnerabilidad acuífera 

Fuente: Foster, et al, 2002. 

8.1 ACUÍFERO SEDIMENTARIO ALUVIAL POROSO 

A partir de la Figura 13, se tiene la clasificación según metodología GOD para el acuífero donde se 

encuentran los pozos de Matina. 

El Cuadro 15 y Cuadro 16 incluyen los parámetros para análisis de vulnerabilidad según metodología 

GOD. 

Se tiene un grado de confinamiento de un acuífero libre cubierto con un valor asignado de 0,7. De acuerdo 

con las características litológicas de la zona no saturada se tienen suelos residuales y se le asigna un 

valor de 0,4. La profundidad promedio del nivel freático según datos de pozos, varía entre 4,5 m a 5,0 

m de profundidad, asignándosele valor de 0,9, Figura 9. 
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Cuadro 15. Vulnerabilidad en Pozo 1 (12-10) 

Clasificación GOD 
Descripción del 

factor 
Valor asignado 

Tipo de 
vulnerabilidad 

Grado de 
confinamiento 

Libre cubierto 0,8 

Moderada 

Tipo de característica 
litológica de la zona 

no saturada 
Arcillas 0,4 

Profundidad del nivel 
freático) 

3,02 1,0 

Evaluación de 
vulnerabilidad 

0,32 

 
Cuadro 16. Vulnerabilidad en pozo Pozo 2 (13-25) 

Clasificación GOD 
Descripción del 

factor 
Valor asignado 

Tipo de 
vulnerabilidad 

Grado de 
confinamiento 

Libre cubierto 0,8 

Moderada 

Tipo de característica 
litológica de la zona 

no saturada 
Arcillas 0,4 

Profundidad del nivel 
freático) 

2,55 1,0 

Evaluación de 
vulnerabilidad 

0,32 
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1) En la zona de estudio se identifica un acuífero de origen sedimentario asociado con materiales 

Aluvionales. 

2) La zona de protección para los pozos Pozo 1 (12-10) y Pozo 2 (13-25) se calculan con base en caudal 

y parámetros hidráulicos obtenidos a partir de perfil hidrogeológico, observación de geología de campo 

y datos de pozos registrados. 

3) A partir de los análisis de zonas de protección, se tiene una zona de protección absoluta aguas arriba 

para pozo Pozo 1 (12-10) de 92,29 m según método de radio fijo. El ancho de dicha zona de protección 

es de 92,29 m aplicando método de radio fijo. La zona de protección del pozo 2 (13-25) es de 86,35 m 

según método de radio fijo. 

 

4) La zona operacional tiene un radio de 15 m alrededor de cada pozo, a partir de normativa internacional 

asumida para este análisis. Se recomienda un radio de protección de 15 m aguas abajo de cada pozo. 

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

de cada pozo tiene una vulnerabilidad intrínseca moderada. 

6) De acuerdo con la prueba físico química según reporte AyA-ID-09554-2016 y AyA-ID-09836-2016, los 

pozos 1 (12-10) y 2 (13-25), se tiene que los resultados de dichos análisis físico químicos establecen que 

el agua es de buena calidad, según Criterios de Calidad para Potabilización de Aguas de Pozos y Nacientes 

LNA-2012. El pozo 1 (12-10), presenta según análisis de calidad de aguas 133496 una concentración de 

7,4 colifromes fecales por cada 100  mL mientras que para el pozo 2 (13-25) según reporte 133657 no 

se registra la presencia de coliformes fecales. 

7) En la zona de protección absoluta y zona operacional no se recomienda realizar actividades tipo 

agrícola, pecuario, ubicación de tanques sépticos, actividad industrial entre otros.  
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ANEXO N° 1 

RESULTADOS LABORATORIO 
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S-1314 MATINA #4   1,02 2,39 56,5 
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ANEXO N° 2 

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD 
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PRUEBA DE PORCHET 
   

  
  

 Tipo aprovechamiento: Pozo Fecha: 20/5/2016 
 No: #1 Matina Hora: 11 horas 
 Ubicación: Limón   

 Coordenadas: 
 

  

   
  

  

 TIEMPO LECTURA K K 

 (min) (cm) (cm/min) (m/día) 

 0 30,00     

 1 29,00 0,11 1,62 

 2 28,10 0,10 1,50 

 3 27,20 0,11 1,55 

 4 26,40 0,10 1,41 

 5 25,50 0,11 1,64 

 6 24,70 0,10 1,50 

 7 23,90 0,11 1,54 

 8 23,10 0,11 1,59 

 10 21,50 0,12 1,66 

 12 19,90 0,12 1,77 

 15 17,80 0,12 1,67 

 20 14,20 0,14 1,97 

 25 11,40 0,13 1,83 

 30 8,80 0,14 2,03 

 45 3,40 0,14 2,03 

 60 21,50 0,07 1,04 

 75 17,00 0,05 0,71 

 90 13,80 0,04 0,60 

 105 11,00 0,04 0,63 

 120 8,40 0,05 0,70 

   
  

  

 Radio de excavación =  7,5   
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     PRUEBA DE PORCHET 
   

  
  

 Tipo aprovechamiento: Pozo Fecha: 20/5/2016 
 No: #2 Matina Hora: 11 horas 
 Ubicación: Limón   

 Coordenadas: 
 

  

   
  

  

 TIEMPO LECTURA K K 

 (min) (cm) (cm/min) (m/día) 

 0 30,00     

 1 29,50 0,06 0,81 

 2 29,00 0,06 0,82 

 3 28,50 0,06 0,83 

 4 28,10 0,05 0,67 

 5 27,60 0,06 0,85 

 6 27,10 0,06 0,87 

 7 26,70 0,05 0,70 

 8 26,30 0,05 0,71 

 10 25,60 0,04 0,64 

 12 25,00 0,04 0,56 

 15 24,00 0,04 0,64 

 20 22,50 0,04 0,60 

 25 21,00 0,04 0,64 

 30 19,60 0,04 0,63 

 45 16,20 0,04 0,57 

 60 13,30 0,04 0,57 

 75 10,70 0,04 0,60 

 90 8,50 0,04 0,59 

 105 7,90 0,04 0,60 

 120 6,10 0,04 0,60 

   
  

  

 Radio de excavación =  15   
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     PRUEBA DE PORCHET 
   

  
  

 Tipo aprovechamiento: Pozo Fecha: 20/5/2016 
 No: #3 Matina Hora: 11 horas 
 Ubicación: Limón   

 Coordenadas: 
 

  

   
  

  

 TIEMPO LECTURA K K 

 (min) (cm) (cm/min) (m/día) 

 0 30,00     

 1 29,60 0,04 0,64 

 2 29,20 0,05 0,65 

 3 28,70 0,06 0,83 

 4 28,30 0,05 0,67 

 5 27,80 0,06 0,85 

 6 27,40 0,05 0,69 

 7 27,00 0,05 0,70 

 8 26,70 0,04 0,53 

 10 26,20 0,03 0,45 

 12 25,60 0,04 0,55 

 15 24,70 0,04 0,56 

 20 23,20 0,04 0,58 

 25 22,10 0,03 0,45 

 30 21,00 0,03 0,47 

 45 18,20 0,03 0,43 

 60 15,20 0,04 0,53 

 75 13,00 0,03 0,44 

 90 11,00 0,03 0,46 

 105 9,00 0,04 0,52 

 120 7,50 0,03 0,45 

   
  

  

 Radio de excavación =  7,5   

         

 

      

 
 

    

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

0 20 40 60 80 100 120

Prueba infiltración #3

Tiempo 



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

___________________________________________________________________________________ 
 

                                                 Pág. 50 
 

PRUEBA DE PORCHET 
   

  
  

 Tipo aprovechamiento: Pozo Fecha: 20/5/2016 
 No: #4 Matina Hora: 11 horas 
 Ubicación: Limón   

 Coordenadas: 
 

  

   
  

  

 TIEMPO LECTURA K K 

 (min) (cm) (cm/min) (m/día) 

 0 30,00     

 1 29,50 0,06 0,81 

 2 29,20 0,03 0,49 

 3 28,60 0,07 0,99 

 4 28,30 0,03 0,50 

 5 27,80 0,06 0,85 

 6 27,50 0,04 0,52 

 7 27,00 0,06 0,87 

 8 26,70 0,04 0,53 

 10 26,10 0,04 0,54 

 12 25,40 0,04 0,64 

 15 24,30 0,05 0,69 

 20 22,90 0,04 0,55 

 25 21,60 0,04 0,54 

 30 20,40 0,04 0,52 

 45 17,50 0,03 0,46 

 60 14,90 0,03 0,47 

 75 12,80 0,03 0,43 

 90 10,70 0,03 0,49 

 105 8,70 0,04 0,54 

 120 6,60 0,05 0,67 

   
  

  

 Radio de excavación =  15   
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ANEXO N° 3 

Reportes de perforación pozos SENARA 
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ANEXO N° 4  

Pruebas de calidad  

físico química del agua 

 














