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CALCpLO DE LA ZONA DE PROTECCION (OPERACIONAL-ABSOLUTA) ]
BACTERIOLOGICA DE LAS NACIENTES CHIVERRALES DE LA ASADA SAN ANDRES,
LEON CORTES

1. INTRODUCCION

El presente estudio se realiza en atencién a la solicitud por parte de la UEN Gestion
Acueductos Rurales, mediante oficio UEN-GAR-2019-02200 del 11 de junio del 2019 (Anexo
1), en respuesta a la nota por parte de la ASADA de San Andrés de Ledn Cortés (Anexo 2).
Donde se solicita a la Direccion UEN-GA efectuar los estudios pertinentes, con el fin de
determinar la zona de proteccion de la naciente que utiliza el acueducto de la comunidad para
el abastecimiento de agua potable.

Asi, la Direccion UEN-GA, designa un grupo de trabajo encargado de realizar los estudios
correspondientes. La visita al lugar y los ensayos de campo correspondientes se realizaron el
04 y 05 de febrero del 2020.

Por parte de la UEN de Gestién Ambiental — Area Funcional de Hidrogeologia asistieron:

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

1.1.0bjetivo del informe
1.1.1. Objetivo General

Definir el area especial de proteccion absoluta (bacteriologica) de las nacientes Chiverrales
perteneciente al acueducto rural de San Andrés de Ledn Cortés.

1.1.2. Objetivos Especificos

> Efectuar un diagndstico hidrogeoldgico del entorno en el que se ubican las nacientes en
estudio.

> Realizar un cartografiado geoldgico del sitio.

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

> Determinar el tiempo de transito de contaminantes patégenos en el medio acuifero que
captan las nacientes y aplicaciones de metodologias legales para la determinacion de
la zona de proteccion.

> Definir geograficamente el area correspondiente a la zona de proteccion de las
nacientes.
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1.2.Ubicacion cartografica y contextual

La naciente en estudio se ubica en las coordenadas 526,799 E y 190,030 N Lambert Norte, en
la Hoja Cartogréafica Caraigres, escala 1:50 000 del Instituto Geografico Nacional. Esta
naciente se ubica a 1,8 km al sur del centro urbano de San Andrés de Ledn Cortés (Figura 1).

El acceso a la propiedad donde se ubica la naciente se da por la carretera nacional N°336
hasta el poblado de San Andrés y posteriormente por el camino que comunica este poblado
con la comunidad de Ojo de Agua. El camino para acceder a las nacientes presenta material
de lastre y se recomienda vehiculos de doble traccion.

La captacion de esta naciente se observa en la Fotografia 1, mientras que la informacion
relevante de esta se muestra en el Cuadro 1. En el campo se observa que la naciente captada
se conforma de dos puntos de salida a los cuales la ASADA los conoce como Chiverrales 1y
Chiverrales 2, sin embargo, para efectos de este informa serd tratadas como una Unica
naciente

Cuadro 1: Informacion general de las fuentes en estudio.

Lambert Norte .
Nombre Latitud | Longitud Q(/s)
Chiverrales | 190,030 | 526,799 2,85

*Caudal registrado ante el MINAE aportado por la UEN Gestion de Acueductos Rurales (Anexo 3).

Fotografia 1: Captacion de las nacientes Chiverrales. Coordenadas 190,030 Ny 526,799 E
(proyeccion Lambert Costa Rica Norte).

2. GEOLOGIA EN LOS ALREDEDORES DEL AREA DE ESTUDIO

Dentro de la informacion de caracter regional sobre el tipo de materiales geoldgicos que se
encuentran en la zona de estudio, se reconocen cinco unidades diferentes: Formacion
Caraigres, Formacién Pacacua, Formacion Brechas Verdes Coyolar, Formacion Pefia Negra
y Formacién Grifo Alto. La distribucion geografica de estas unidades se puede observar en la
Figura 2.
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2.1.Formacion Caraigres

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

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

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

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

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

2.2.Formacién Pacacua

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

Estos dltimos autores describen que dentro de la formacién se encuentran troncos fosiles,
bivalvos y gaster6podos principalmente en moldes, ademas dentro de las estructuras
sedimentarias se reconocen laminacion paralela y ondulada, gradacion positiva e inversa y
estratificacion cruzada.

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

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

De acuerdo con Denyer & Arias (1991) esta formacion consiste de varios paquetes de brechas
color verde con clastos de 2 a 40 cm flotando en una matriz arenosa. Estos clastos son de
composicion volcanica, entre andesitas y basaltos con coloraciones verdes.

Segun estos autores, esta formacion presenta una forma acufiada con un espesor entre los
750 my los 300 m.

Estratigraficamente sobreyace a la Formacion Pacacua, mientras que esta sobreyacida por la
Formacién Pefia Negra (Denyer & Arias, 1991). Estas relaciones estratigraficas indican una
edad de formacion a finales del Mioceno Inferior e inicios del Mioceno Medio.

2.4.Formacion Pefia Negra

Anteriormente conocida como Formacién Térraba en el Valle Central o unidad superior de la
Formacion Pacacua. Son Denyer & Arias (1991) quienes definen formalmente esta formacion
y la separa de la Formacion Pacacua, por sus diferencias en litologia, asi como de origen.

Se pueden diferenciar tres tipos de secuencias dentro de la formacion (Denyer & Arias, 1991):
La unidad inferior son areniscas medias y finas de color pardo con estratos de tamafios
decimétricos. La seccién media son lutitas y areniscas finas color negro. La secuencia superior
son intercalaciones de guijarros y estratos aislados de calizas, las areniscas son pardas de
grano grueso a medio con influencia volcanica.

Tiene un espesor de 1200 m y su forma tabular se acufia hacia el oeste de la zona (Denyer &
Arias, 1991). Sobre yace regional mente de forma concordante a la Formacién Pacacua y a la
Formacion Brechas Verdes Coyolar. Subyace a la Formacion Turrdcares al norte del area de
estudio y a la Formacion La Cruz al sur del area de estudio.

Se define su edad en el Mioceno Medio (Rivers, 1979; Sprechmann, 1984).

Su origen de acuerdo con Denyer & Arias (1991) se da en una cuenca en un periodo de calma
tectonica y volcanica, donde la responsable de la perdida de calor es la subsidencia.

2.5.Formacién Grifo Alto

Denyer & Arias (1991) clasifican esta unidad como una serie de rocas volcanicas andesiticas
y piroclasticas que cubren la secuencia sedimentaria y unidades volcanicas dentro de la zona
de estudio. Se trata de un episodio volcanico mas explosivo que el de la Formaciéon La Cruz y
su depdsito se dio previo a la instauracion del arco volcanico actual.

Petrograficamente, Denyer & Arias (1991) describen esta formacion como lavas andesiticas,
en ocasiones con minerales como augita e hipersteno, de color gris, aunque también se
observan colores rojizos. De acuerdo con estos autores pueden encontrarse también
escasamente basaltos y dacitas
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En cuanto a las rocas de origen piroclastico, Denyer & Arias (1991), indican que son depdsitos
de grano grueso con bloques lavicos y de escorias. Frecuentemente son clastos angulares
sostenidos por una matriz lodosa y se encuentra “cocinada”, lo cual evidencia segun los
autores que es indicativo de una depositacion en caliente (>100°C).

Esta formacion tiene una forma irregular y se estima un espesor maximo de 1000 m (Denyer
& Arias, 1991). Dentro del area de estudio esta formacion se encuentra sobreyaciendo a las
rocas volcanicas de la Formacién La Cruz, ademas estratigraficamente esta unidad subyace a
los Depdsitos de Avalancha Ardiente, aunque el contacto entre estas unidades es lateral.

De acuerdo con las dataciones radiométricas “°Ar/3°Ar, realizadas en las andesitas dentro de
la zona de estudio, esta unidad tiene un rango de edades desde los 6,10 Ma hasta los 3,5 Ma,
correspondiente al periodo geologico del Mioceno superior al Plioceno Inferior (Alvarado &
Gans, 2012).

Segun las caracteristicas de estos depodsitos, Denyer & Arias (1991) identifican la existencia
de varios cerros que funcionaron como puntos de emision para estas rocas.

2.6.Falla Jaris

Esta falla se ubica al noreste del area de estudio, se extiende a lo largo de 3 km con rumbo de
N50°W.

Segun Denyer et al. (2009), esta falla se considera como neotectonica (activa) con una
componente de movimiento de tipo destral.

2.7.Falla La Mesay Las Delicias
El trazo de esta falla se localiza al norte de la naciente en estudio, con un rumbo de N56°E.

Son consideradas por Denyer et al (2009) como fallas paleotectonicas (inactivas), lo que
significa que vivieron su ultimo periodo de actividad hace mas de 1.6 ma. afios. Presenta una
componente de tipo sinestral, con una longitud de 3,3 km.

2.8.Geologia local

Especificamente en la captacion de las nacientes Chiverrales, se observan depoésitos de
clastos de roca rodados por gravedad de diferentes tamafos, entre los 10 cm hasta los 1 m de
diametro (Fotografia 2), el desarrollo de suelo en este punto es minimo. El brote de agua se
da a través de los espacios porosos que se encuentran en la roca aprovechando la poca matriz
gue presentan estos depositos. La composicion principal de estas rocas es lavas de tipo
andesiticas.
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Fotografia 2: Clastos de roca rodados en sitio de la naciente en estudio. Coordenadas foto
izquierda 190,031 Ny 526,812 E, y coordenadas foto derecha 190,032 Ny 526,811 E
(proyeccién Lambert Costa Rica Norte).

Estas rocas son provenientes de los cerros que se encuentran aguas arriba de la naciente, con
una composicion similar a los que se encuentra en los afloramientos camino a la naciente. La
génesis de estos depdsitos coluviales se debe principalmente a la actividad sismica de la falla
Las Delicias, la cual presenta su trazo al oeste de la naciente de donde se originan este flujo
de detritos. Segun se observa en la Fotografia 3 el espesor no saturado de estos depdsitos
puede llegar a los 2 m.

3 y N W
) g X % e U

Fotografia 3: Depositos coluviales aguas arriba de la naciente. Coordenadas 189,969 N y
526,676 E (proyeccién Lambert Costa Rica Norte).
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3. CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Segun la base de datos de la Direccion de Agua del MINAE (2019) en un radio de 3 km
alrededor de la naciente en estudio no se tiene registro de ningun pozo, sin embargo, si se
encuentra registro de varias nacientes inscritas en la base de datos mostradas en la Figura 3
y en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Nacientes en los alrededores del area de estudio

Lambert Norte
Latitud Longitud
Nac Sin Nombre 189,099 526,800
Nac Sin Nombre 191,599 525,700
Nac Sin Nombre 188,399 526,300
Nac Sin Nombre 188,199, 525,800
Nac LAS TORRES 3 188,097 526,193

Nombre

Nac N2 F2 188,124 527,566
Nac N2 F5 188,131 527,560
Nac N5 F4 188,176 527,554
Nac N5 F3 188,182 527,551

Nac N3 WALTER 190,364 526,631
Nac N4 ANALIVE 1 190,692 526,750
Nac N5 ANA LIVE 2 190,712 526,766

Nac N1 F1 189,593 527,914
Nac N2 F2 189,782 528,091
Nac Sin Nombre 188,199 526,300
Nac N3 F1 188,134 527,558

Segun se observo durante la visita de campo la naciente se desarrolla en un depdsito de
coluvio con clastos rodados pertenecientes a la Formacion Pacacua, aflorando producto de la
poca matriz que presenta el flujo de detritos. Por lo tanto, este acuifero se clasifica de tipo libre
no cubierto.

Con el fin de caracterizar hidrogeol6gicamente el area de estudio, se elabord el perfil
hidrogeoldgico A-B, con una direccion suroeste-noreste (Figura 4) y una longitud de 531 m.
Esta linea de perfil se observa en el mapa de la Figura 3.

3.1. Perfil A-B

Segun se observa en este perfil, bajo el area de estudio se da un predominio de rocas
sedimentarias de origen marino, conformado por areniscas con influencia volcanica
pertenecientes a la Formacion Pacacua. Como se observa en esta linea de perfil las nacientes
Chiverrales se encuentran en un depdsito de coluvio producto de la actividad tecténica de la
falla Las Delicias, el cual puede llegar a presentar espesores maximo de 20 m, sin embargo, a
50 m aguas arriba de la naciente segun el perfil hidrogeoldgico el espesor de este depdsito es
de 13,7 m. De esto se tiene que el espesor de la zona no saturada en el acuifero es de 2 m,
mientras que la zona saturada del acuifero a 50 m aguas arriba de la naciente es de 6,83 m.
Subyaciendo este flujo de detritos se encuentran las areniscas de la Formacion Pacacua.
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3.2.Curvas equipotenciales y gradiente hidraulico

Para definir la direccion del flujo subterraneo se elabor6 el mapa de lineas isofreaticas de la
Figura 5. Para su construccion se tuvo como referencia el nivel freatico planteado en el perfil
hidrogeoldgico de la Figura 4, a partir del cual, se elaboraron las curvas equipotenciales.

Como se observa en el mapa de la Figura 5, la direccion de flujo del agua subterranea en la
naciente estudiada tiene una direccién predominante hacia el este. El gradiente hidraulico del
acuifero fue obtenido a partir de las curvas equipotenciales, midiendo la diferencia de carga
hidraulica entre dos lineas equipotenciales y la distancia entre ambas. Por lo tanto, para esta
naciente se tiene que:

Ah =h2 —hl =1556,6 - 1540 = 16,6 m
L=50m
I =0,332

Donde:

i: gradiente hidraulico.

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

Se toma como referencia la elevacion de la naciente (1540 m s.n.m.) y la elevacion del nivel
freatico 50 m aguas arriba de la captacion (1556,6 m s.n.m.)

4. PARAMETROS HIDRAULICOS DEL ACUIFERO

4.1.Conductividad hidraulica en la zona no saturada
Para conocer las caracteristicas de los materiales que cubren al acuifero se hicieron 2 pruebas
de infiltracién directamente sobre el terreno en los alrededores de la naciente, cuya ubicacion
se observa en la Figura 6. En el Cuadro 3y en el Anexo 4 se observan los resultados obtenidos

con estos ensayos.

Cuadro 3: Resultados de las pruebas de infiltracion.

Nacientes | C6digo Lgmbert Nort.e Infil_ Infil Infil Tipo de
Latitud | Longitud | (cm/min) | (cm/seg) | (m/dia) suelo

Chiverrales SA-1 | 190,032 | 526,797 1,33 0,022 19,18 Arenoso

SA-2 190,034 | 526,605 0,67 0,011 9,73 Arenoso

A partir de estos resultados se tiene una infiltracion promedio en los alrededores de la fuente
de 14,45 m/dia. El valor de porosidad para los suelos se tomara segun la clasificacion de
Sander (1998), siendo de 0,30.
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4.2.Conductividad hidraulica en la zona saturada

Debido a que a un radio de 3 km de la zona de estudio no hay pozos cercanos registrados
captando la formacion en la que se encuentra la naciente, se tomara la conductividad hidraulica
del acuifero como el valor promedio obtenido en las pruebas de infiltracion, ya que fueron
realizadas directamente sobre la roca en la cual fluye el acuifero.

Por lo tanto, se tiene un valor de k de 14,45 m/dia para la naciente. Este valor se utilizara para

calculos posteriores.

5. TIEMPO DE TRANSITO DE CONTAMINANTES

5.1.Zona no saturada

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

Donde

tl1 =

t = tiempo de transito vertical.

b = espesor de la zona

ne = Porosidad efectiva = 30% (Sander, 1998).

Kv = Conductividad hid

no saturada.

raulica vertical (m/dia).

i = Gradiente hidraulico = 1 (flujo vertical).

b xne

kv i

Sustituyendo estos parametros por sus respectivos valores, se tienen los resultados
consignados en el Cuadro 4.

Cuadro 4:Tiempo de transito de contaminantes en la zona no saturada para la fuente
analizada.

Fuentes

Permeabilidad (m/dia)

Porosidad

Espesor*

t1 (dias)

Chiverrales

14,45

0,30

2

0,042

* Segln observaciones en el campo

5.2.Zona saturada

El tiempo de transito para un flujo de contaminantes patégenos que se mueve en la tabla de
agua subterranea (t2), se determina con la férmula:

t2 =

_d*ne
ki
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Donde:

d: distancia recorrida por un contaminante en un tiempo t2

ne: porosidad del medio en la zona saturada = 30% (Sander, 1998)

k: permeabilidad promedio del acuifero = 14,45 m/dia (Se utilizara la misma de la zona no
saturada, debido a que es la misma formacién geoldgica).

i: gradiente hidraulico = segun se calcul6 en el apartado 3

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

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

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

Cuadro 5: Distancia horizontal minima para la proteccion de las fuentes.

Fuentes K (m/dia) i tz2 (dias) | Porosidad | D (m)
Chiverrales 14,45 0,332 69,96 0,30 1119

6. CALCULO DE LAS ZONAS DE CAPTURA
6.1.Zonas de captura

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

Asi, este método incluye las siguientes expresiones matematicas:

_ 2xQ+L B +Q * L
YTk mE—n1h) | T wakr (2 —h2)

Donde:

y: ancho de la zona de captura en el gje “y”.

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

Q: caudal (m%dia).

k: conductividad hidraulica (m/dia).

L: distancia entre dos puntos de observacion.

h1: altitud de la tabla de agua en un punto de observacion aguas arriba de la naciente.

h2: altitud de la tabla de agua en un punto de observaciéon aguas abajo de la naciente.
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Al sustituir estos pardmetros por sus respectivos valores, se tienen los resultados expuestos
en Cuadro 6 y Cuadro 7.

Cuadro 6: Ancho de la zona de captura de las fuentes analizadas.

Fuentes Q(L/s) | Q(m¥d) | k(m/d) | hl (m)* | h2 (m)** L y (m)
Chiverrales 2,85 246,24 14,45 | 1556,6 1543,6 35 10,030
*. Altura de la tabla de agua en un punto ubicado a 50 m horizontales en direccion aguas arriba de la
fuente.

**: Altura de la tabla de agua en un punto ubicado a 15 m horizontales en direccion aguas arriba de la
fuente.

Cuadro 7: Punto de no retorno de las fuentes analizadas.

Fuentes Q(L/s) | Q(m3d) | k(m/d) | h1(m)* | h2(m)*™ | L | + Xo(m)
Chiverrales 2,85 246,24 14,45 | 1556,6 1543,6 35 0,005
*. Altura de la tabla de agua en un punto ubicado a 50 m horizontales en direccién aguas arriba de la
fuente.

**: Altura de la tabla de agua en un punto ubicado a 15 m horizontales en direccion aguas arriba de la
fuente.

Se indica que, mediante criterio de experto, se dejard 15 m aguas abajo de cada fuente como
parte de la zona operacional y de proteccién absoluta.

6.2.Radio fijo

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

Q=+t
R= |[——
T*nx*b

Donde:

Q: caudal (m?®/dia) de la naciente.

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

b: espesor del acuifero.

R: radio fijo en metros.

Al sustituir cada uno de estos parametros con los valores correspondientes, se tienen los
resultados del Cuadro 8.
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Cuadro 8: Radio fijo de proteccion para las fuentes analizadas.

Fuentes Q(L/s) | Q(m3/d) | t(dias) | Porosidad | b (m)* | R (m)
Chiverrales 2,85 246,24 69,96 0,30 6,83 51,73
*: Espesor del acuifero obtenido a partir del perfil hidrogeolégico, a una distancia horizontal de 50 m en

direccién aguas arriba de la fuente.

6.3.Ecuacion de Darcy

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

Q=T=x*ix*L
Donde:

Q: caudal (m?®/dia) de la naciente.

T: transmisibilidad promedio del acuifero.

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

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

Q

L =
T =i

Para el calculo de transmisividad se utiliza la siguiente relacion:
T = ki

Al sustituir cada uno de estos parametros con los valores correspondientes, se tienen los
resultados expuestos del Cuadro 9.

Cuadro 9: Ancho de la zona de captura calculada a partir de la ecuacion de Darcy.

Fuentes Q(L/s) | Q(m3/d) | T (m?dia) i L (m)
Chiverrales 2,85 246,24 2,37 0,332 1545

6.4.Zona de captura geomorfologica

Como se menciono en parrafos anteriores, el afloramiento de las nacientes Chiverrales se da
en un coluvio, el cual por sus caracteristicas geologicas presenta una permeabilidad muy alta,
por lo que para la proteccidn es relevante su identificacion y delimitacion. Se ha identificado
claramente este coluvio (Figura 7), el cual tiene una direccién oeste — este, desde el punto de
afloramiento de la fuente hasta una altitud de 1820 m s.n.m., donde se observa el inicio de
esta morfologia.
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7. AREA ESPECIAL DE PROTECCION ABSOLUTA

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

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

Todas las partes de esta zona que sean usadas para actividades de mantenimiento de la
naciente (o0 su captacion), deberian tener un piso de concreto para prevenir la infiltracion de
sustancias quimicas u otras (aceites, etc), que sean utilizadas en el mantenimiento (en este
caso de las captaciones, de los cloradores u otros). Para prevenir la invasion de animales y
vandalismo, la colocacién de una cerca perimetral en esta zona es una practica usual y muy
recomendable (Foster et al, 2002).

La especificacion de la dimension de esta area es siempre algo arbitraria y depende en cierto
modo de la naturaleza de las formaciones geolégicas locales, aunque es altamente
recomendable que posea un radio de por lo menos 15 metros (Foster et al, 2002), tal como se
observa en la Figura 7.

7.1.Zona de proteccion absoluta

Se ha definido la zona de proteccion de las naciente Chiverrales (Figura 7) cuyas dimensiones
son las siguientes:

> La zona operacional y proteccién absoluta tendra un ancho de 30 m, definido como un
radio de 15 m alrededor de la fuente. En ella no se podran desarrollar actividades ajenas
a la captacion, mantenimiento y proteccién de las fuentes.

La zona de proteccion absoluta, segun los resultados obtenidos con la delimitacion por
geomorfologia se observa en la Figura 7, con una longitud méaxima de 1119 m (Segun
metodologia de tiempo de transito de contaminantes), sin embargo, la divisoria de aguas se
localiza a 581,99 m de la nacientes, por lo tanto se considerara esta largo y un ancho maximo
de 77,28 m.

8. VULNERABILIDAD EN LA ZONA DE PROTECCION INMEDIATA
La vulnerabilidad de la zona operacional y de proteccién inmediata es determinada mediante

la aplicacion del método G.O.D. (Foster et al, 2002), el cual toma en cuenta tres factores y
aplica un indice a cada uno de ellos (Figura 8). Los tres factores analizados son los siguientes:
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> Grado de confinamiento (G)
> Estrato sobreyacente (O)
> Profundidad al nivel freatico (D)

Para las fuentes analizadas, su vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion es la siguiente
(iError! La autoreferencia al marcador no es valida.):

Cuadro 10: Vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de las fuentes analizadas.

Fuente G O D Vulnerabilidad

0.9 (Acuifero libre | (Gravas coluviales) | 0,9 (<5m) | 0,64 Alta
no cubierto)

Chiverrales

9. CALIDAD DE AGUAS

Mediante correo electrénico con fecha 14 de febrero del 2020 se aport6 por parte del Area de
Quimica de Agua Potable & Unidad de Investigacion en Agua, Ambiente y Salud del
Laboratorio Nacional de aguas los siguientes analisis (Anexo 5):

> AYA —ID —-00374 — 2011 del 28 de marzo del 2014: “Las determinaciones efectuadas,
cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 32327-S”.

Mediante correo electrénico con fecha 12 de febrero del 2020 se aportd por parte Area de
Micro biologia & Unidad de Investigacion en Agua, Ambiente y Salud del Laboratorio Nacional
de aguas los siguientes analisis (Anexo 5):

> Reporte 119329 del 09 de setiembre del 2014: 4- “En este analisis puntual el agua no
cumple los criterios microbioldgicos establecidos para aguas de consumo humano”.

10. CONCLUSIONES

1. El area de estudio se encuentra en un medio geoldgico de depdsitos de origen marino
con influencia volcanica, conformado por paquetes de areniscas de granulometria
variada. En el caso propiamente donde se ubica la naciente, el agua se encuentra
almacenada en un coluvio que recubren los cerros de la zona, generado por la caida de
blogues, por estas caracteristicas se clasifica el acuifero como libre no cubierto.

2. Enlo que respecta a la zona de proteccién (Figura 7) de la naciente, sus dimensiones
guedan establecidas de la siguiente forma:

Area Especial

Fuente Zona operacional y de proteccion absoluta Zona de proteccion
P ydep absoluta (Bacteriolégica)

Chiverrales | 30 metros de ancho, definido como un radio de | Ancho maximo de 77,28 m
15 m alrededor de cada fuente. Largo maximo de 581,99 m
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. En la zona operacional y zona de proteccion absoluta se debera cumplir lo siguiente:

La zona operacional de proteccion absoluta, donde se localiza la captacion de la
naciente debe contar con las dimensiones minimas de 15 metros de radio alrededor de
este.

La zona de proteccion absoluta solamente debera ser utilizada para actividades
relacionadas con la extraccion misma del agua.

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

Mantener una cerca perimetral alrededor de la naciente.

. Se determina a partir de los andlisis del Laboratorio Nacional de Aguas, con los cuales
se contd a la fecha de elaboracion de este informe, en el reporte fisico —quimicos para
la naciente Chiverrales cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable
32327-S. Segun el reporte Bacteriolégico 119329 para la naciente en estudio, se
determina que “En este andlisis puntual el agua no cumple los criterios microbioldgicos
establecidos para aguas de consumo humano”.

. La zona donde se localiza la naciente se clasifica como de vulnerabilidad alta, segun la
metodologia de GOD para la clasificacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de los
acuiferos.

. Se recomienda mantener un monitoreo constante de analisis fisico-quimico y
bacteriolégicos para la nacientes y también en los sistemas de distribucion y tanques
de almacenamiento, cada tres meses.

. Se indica que desde el criterio técnico hidrogeoldgico el area minima para proteccion
bacteriologica de la naciente Chiverrales es de 900 m?, donde la vulnerabilidad
intrinseca a la contaminacién del agua subterranea en esta area es alta.
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Anexo 1: Memorando UEN-GAR-2019-02200

——
—
——

INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOSﬁ" ue

° <o,
Cartago, Costa Rica & ,/‘g “\d’é:%'z?_
Apartado 1097-1200. Teléfono 2591-7760 krojasm@aya.go.cr. © f %, , B
< o3
Y.
MEMORANDO O

Para: Viviana Ram (\s Sanchez

o\ntenegro N°. UEN-GAR-2019-02200
Jefatura ORAC Central Este

ASUNTO: Solicitud ASADA San Andrés Leon Cortés

Para lo que corresponda, adjunto solicitud expresa de la ASADA San Andrés de Leon
Cortés.

UEN - GESTIg
LAA) 10N Amg)g
=" RECIBIDg "

JUN 201
)

Fl'rma; ‘y' X —

C: Archivo
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Anexo 2: Nota de solicitud por parte de la ASADA de San Andrés

04 de junio del 2019

Vladimir Mesen Montenegro

ORAC central Este

Estimado sefior reciba un cordial saludo de parte de la ASADA San Andrés L.C, la presente tienen
como finalidad solicitarles a ustedes como AYA nos colaboren en el estudio hidrogeoldgico de la
naciente “Chiverrales” con la finalidad de delimitar zonas que se deben proteger para ir
adquiriendo eso terrenos poco a poco.

Solicitamos su ayuda ya que somos un acueducto pequefio con 284 usuarios y hace 7 meses
construimos la oficina por lo que nuestros recursos en este momento no nos dan los recursos para
contratar este estudio.

Nuestro interés radica en que todos los alrededores de la naciente estan sembrados de café, en
este momento no contamos con un area de proteccion ni de 2 metros. Dicha naciente es la que
abastece la mayor cantidad de poblacidn (EBAIS, colegio, escuela, iglesia, CENCINAI)

- ~Acueducto
I v o 7 a5 SanAndrés de

Ledn Cortés

Martin Arias Gutiérrez

Presidente
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Anexo 3: Reporte de caudal registrado para la naciente Chiverrales segun MINAE

pi \
- 'Ef . ' I 1icls SO el
M \\I MIMISTERIO DE AMBIENTE Y ENERGIA Sl s!_{_t.?’ (o M de
Lminas DIRECCION DE AGUA e
4 L J DA 0120-2015 AGUAS-MINAE

DA 0120-2015 AGUAS-MINAE

Expediente: 1427-R.
San José, a las ocho horas, veinte minutos del trainta de enaro del 2015,

RESULTANDO

Unico: Clue el AyA solicita la inscripeion de aguss para la Asociacidn Administradora de Sisternas de
Acusductas v Alcantarillados Comunal San Andres De Leon Cortes, San José, cédula nimera 3-002-
218191,

CONSIDERANDO

PRIMERC: Que realizado al andlisis, se abtuva la arguieﬁte infarmacion:

1. Detalles del aprovechamiento

1.1 Lmalﬁaciﬁn

Provincia Canton Distrito Seciores abastecidos
San José Ledn Cortes San Andrés SAM ANDRES DE LECN
1.2 Fuentes solicitadas
Fuente ] Cuenca | Propiedad del fundo donde se capta | Plano Catastrado | Folio Real
Maciente N*1 | B&-DR Ayd, Mo se indica Mo se indica
Mackente N3 BE:ZE AyA | Mo se indica Mo se indica
Maciente N°4 B8-2G Ayh | Mo seindica Mo se indica
| Wacianta N5 88-25 Ayl | Noseindica Mo se indica
1.3 Ubicacidn cartografica de los puntes de toma
Fuente Hoja Cartografica Altitud msnm | Latitud | Longitud
Naciente N1 Caraigres No. 3345 11 1541 190.030 526.802
MNacientz N3 Caraigres No. 3345 I 1556 190.363 526.631
Macients N4 Caraigres Ho. 3345 11 1387 190.693 526,780
Maciente N°5 ' Caraigres No, 3345 11 14089 190.713 526,766

2. Resumen de caudales (litros | segundos)

2.1 Aforo
| Fuente Origen del Dato Fecha Caudal
Macients MY Ay A 14/05/2013 3,73
Macients N3 Ay A 14/05/2013 1.56
Naciente N°4  AYyA - 14/05/2013 040 |
Maciente N5 Ay A 14/05/2013 0.38
TOTAL : 6,07
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El

i)
2
gzl N MINISTERIO DE AMBIENTE Y ENERGIA

=
8 3 . DIRECCION DE AGUA
inaa DA 0120-2015 AGUAS-MINAE

Ol de
L.

2.2 Cdleulos de necesidad y disponibilidad (eaudal: ltros | segundos)

- Poblaclén
Fuente Caudal Poblacidn | Proyectada |Caudal Requerido

Solicitado |Caudal ambiental| Disponible|  Actual {20 afos) a 20 afios
Macienta N*1 2.85 10% 037 6,63 1,008 2,006 464
Macienta N*3 118 0% | 015 1,38 1,008 2,006 4.54
Maciente N4 0,31 10% 0,04 0.35 1,008 2,006 4.64
Maciente M5 0.29 10% 0,03 0.35 1,008 2,006 4 54

POR TANTO

El Director de la Direccidn de Agua del MINAE resuelve, de conformidad con la Ley de Aguas Mo, 278,
articulog 17, 18 y 70 y el Reglamente de las Asociaciones de Acueductos y Alcantarillados Comunales,
publicedo en La Gaceta MNo. 150 de 5 de agosto de 2005, Decreto 32528-5 inscrbir en el Registro
Nacional de Concesiones de Aguas y Cauces, el siguiente aprovechamiento a nombre de la Asociacion
Administradora de Sistemas de Acueductos v Alcantarillados Comunal San Andres De Ledn Corlés, San

José, cédula ndmero 3-002-218181:

Fuente B _"G.i.l.l..l-ﬁhL {litros por sequndos)
Macienta M®1 Chiverrales 1 2.85
Maciente N3 Walter 118 .
Maciente M4 Ana Live 1 0.3
Macienta M5 Ana Live 2 0.29
TOTAL 4.64
i j’: :.:.i::(:?l_ ‘j?;b
) -y
tél f'r i aé-".:r"‘ v \
Ing. José Miguel Zpledén dal :"'fl L | ] f‘
W) B o
DIRECFOR 1 ‘o o %7 ]
W W L/
a'\«'-.\‘n.'-",‘:| -.__m_;.v'"{; £
il Fa PN
I i Fecha
ST Wndlisis BLMH 30012015
evision APY Feacha
. BO012015,

o~

Teldfono 2221-T614. Fax 2221-7518.

Apartado 13043-1000 Direccion Electrdnica: aguas{@da.go.cr Webiwww.da.go.cr
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Anexo 4: Resultados pruebas de infiltracién

Velocidad Infiltracion

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

LABORATORIO

HACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-01886-2014

AyA

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tras Rios, Carags

Telbfons: [S08) 2T9-5118
Fax [S0&) 2T 5273
e

AN R0 R 1) LAoH e

Sonues | KON
% ¥ —
F AE R p——

Bleisa s ericlEacin W2 LE-003

Ao Lo e T 11 RN
ik A ey

Bageee dupadth sramnbisn

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: COIVISION ACUEDUCTOS RURALES Proc. muestreo AYA-PT-01%-5
Contacto: |Sra. Cecilia Martinez Artavia Muestreado por Fojas Abarca Jua
SISTEMA: [sAN ANDRES DE SAN ANDRES DE LEON CORTES Fecha de muestreo 15-mar.-14
Fecha de ingreso : 15-mar.-14
Muestreo: |NACIENTE CHIVERRAL 2 Fecha de Reporte: 28-mar.-14
Direccion: [TUBD CONDUCCION ENTRADZE TO#1 Inicio Analisis MIC:
_ [Teléfono: 242-5266
PROVINCIA: | San Jose ICAN'I'D-N: Leon Cortés Tipo de muastra: Agua
e-mail: kemartinez@aya.go.cr Fax: |242—52.13 Hora de recoleccion: 09:32
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E | RESULTADO | INCERT LD LC WA VMA | UNIDADES | METODO
Alcalinidad * 59 1,0 2,0 3,0 mag/L 2320
Aluminic * N.D. 1,0 1,0 4,0 200 pg/fL 3125 B
Antimonic F M.D. 0,10 0,20 0,30 5 pgfL 3125 B
Calcio F 16,1 1,0 1,5 2,0 100 mg/L 3500-Ca B
Cloruros § M.D. 0,81 1,10 1,30 25 250 ma/L 41108 Cro
Color Aparente F M.D. 1,0 2,0 4,0 5 15 UPt-Co 2120 C
Conductividad * 146 1,0 2 4 400 pSicm  [2510
Dureza de Calcio i 40 2,0 2,0 3, mag/L  [3500-Ca D
Dureza Total g 50 2,0 2,0 3, 300 400 maf/L 2340 C
Fosfatos i M.D. 0,32 0,40 0,80 mag/L 41108 Cro
Magriesio F 2,3 0,10 0,50 1,0 30 50 mg/L 3500 B
Mercurio i MN.D. 0,10 0,11 0,15 1 Ha/L 3125 B
Mitratos i 3,36 0,53 0,81 1,40 50 mag/L 41106 Cro
Mitritos F M.D. 0,026 0,040 | 0,10 0,1 mag/L  [4110B Cro
pH i 7.54 0,10 0,10 0,20 | 6,0-8,0 4500-H+
Potasio k 0,9 0,80 1,0 1,5 10 majL 3500-K B
Sodio F 7,4 1,9 2,0 2.5 25 200 mg/L 3500-Na B
Sulfatos F M.D. 0,73 0,81 1,60 25 250 mag/L  [4110B Cro
Temperatura i 18,9 0,10 15 a 30) = o 2550 B
Turbiedad F 0,2 0,10 0,12 0,15 <1 5 UNT 2130 B
Zing F M.D. 1,0 2,0 3,0 3000 pgfL 3125 B

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

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado
METODCO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.[.: Mo detectable bajo el limite de deteccion

[.: Detectable pero no cuantificable

*

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

Pagina 3de 6

Editado e impreso  por
AYA 2006

Dr. Darner Mora Alvarado

Aprobado por:
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FFT-011B

Tras Fisa Cariese
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS Telatons: (S08) 2T8-5118
Fax [EO&) 2T9 2973 .
[ Ava-1D-01886-2014 | dosufaioi e A

Bmeee doperibh dienl bl sr0

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Observaciones:

Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 22327-5.

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

Ly, 5
-

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

- . . Aprobado por:
. Editado e impreso por
FPagina 4 de § AYA 2006 Dr. Darmer Mora Alvarado
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Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
Laboratorio Nacional de Aguas

Analisis Microbiologico

Slstemac Salichado por: Recolecchon:
SAN ANDRES DE $AN ANDRES DE LEON CORTES DIVISION DE ACUEDUCTOS Q5032014
Canton; Recolectado por Conciusion analsis:
LEON CORTES JUSH CARLOS ROUAS ABARCA DEMDRZ2014
Provincla Locallzacion: NImerD reporte: Emiskin reporie:
SAN JOSE 1-20-02 113323 raarze14

- - HORA CLORD COLIFORMES - 100 mEr HP

PUNTD DE MUESTRED MmuEsTREC]RESIDUAL mgn | TOTALES FECALES E cul 4487

MACIENMTE CHIVERRAL 2
Ertradi &l lfgue Cuebyesgsderss 9:05 3.6 58
Red:
RED1
Igeiia Calddca La Loma 918 ‘-Iega.'.h':- Hagatea
RED 2
Ex. Antonk Caspin 10:07 1.3 T3
RED 3
Litws Fusel San Ardds 10:14 23 F.
RED 4
Escuels Sarn Arvinds 10:22 o1 1
TANQUE DE DISTRIBUCION
Tulter ha mliva 10:30 23 .}

1- Orden: 04555-14.
2- Reporie de campo: a) comunidad participante en el Programa Sello de Calldad Santana; b} dia soheado; ¢ el slstema se encwenira en busnas
condiciones de operacion y marntenimienio.

3= Crerio de evaluaclon: Reglamento para la Caldad del Agua Potable, Decreto Ejecuiivo No. 32327-5. Sistemas clorados: Valor recomentdado y valor
maximo admisible: negathvo por colfemes fecales y E.coll. Sistemas no clorados: Valor recomendado y valor maximo admislible: negafvo por E.coll. 4-En
este anallsls puntual el agua no cumple Ios critenos microblologicos esiablecidos para consumo humano. 5~ La densidad de colfrmes detectada pone de
manifiesio la necesidad de comunicar 3 105 usuarios que deban hendr el agua antes de conswmina hasia tanto no se Implementen |as medidas
cormectivas. 6- Xg red: CF = 5,3 NMPADI mL, Ecoll= 6,3 MMPAIO ML, e e—

REAANEC it
ey =y

PROFESIONAL RESPONSABLE AREA MICROBIOLOGIA

“Wigllamos |a calldad ded agua por su salud”
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