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RESUMEN

La zona de estudio se localiza al noroeste de la provincia de Guanacaste, abarcando los
poblados de Villareal, Santa Rosa, Huacas, Matapalo, entre otros; cubriendo un area de 81
km?2. Litolégicamente estd constituida por rocas basalticas, intrusivas y radiolaritas del
Complejo de Nicoya, asi como depdsitos coluviales y aluviales; de los cuales estos Ultimos
constituyen la unidad geoldgica mas abundante abarcando un 41 % del area de estudio. Las
rocas del Complejo de Nicoya corresponden con el basamento, el cual es sobreyacido por los
depdsitos coluviales y aluviales, en algunos sectores de la parte media y baja de la cuenca
Huacas-Tamarindo.

La cuenca esta conformada por las subcuencas: Subcuenca Rio San Andrés, Subcuenca Rio
Lajas y Subcuenca Playa Grande. Para las cuales, la precipitacion promedio anual en el area
de estudio es de 1.538 mm.

Se determinan los parametros hidraulicos de transmisividad y conductividad hidraulica de las
unidades hidrogeoldgicas del area de estudio, por lo que se obtiene para la unidad de basaltos
en la Subcuenca Playa Grande valores de transmisividad entre 0,20 a 26,9 m?/d y valores de
conductividad hidraulica entre 0,01 a 0,87 m/d; considerados como algo permeables. La
unidad de radiolaritas en la Subcuenca Rio San Andrés presenta valores de transmisividad
entre 83 a 297 m?/d y valores de conductividad hidraulica entre 3,2 a 14,3 m/d; catalogados
como permeables. La unidad de depdésitos aluviales en la Subcuenca Rio Lajas muestra
valores de transmisividad entre 0,45 a 360 m?/d y valores de conductividad hidraulica entre
0,02 a 17,10 m/d; considerados como permeables hasta algo permeable.

Hidrogeoldgicamente el acuifero Huacas-Tamarindo es conformado por las unidades
hidrogeolodgicas de las radiolaritas, los basaltos, los intrusivos, los depdsitos coluviales y
aluviales; las cuales en conjunto constituyen un acuifero libre. Para el cual, el mapa de lineas
isofreaticas muestra que el flujo del agua subterranea descarga de manera natural hacia el
sector donde se encuentra el estero de Tamarindo en una franja de aproximadamente 6 km de
longitud, mostrando elevaciones para el nivel freatico entre 2 a 52 m.s.n.m. para la zona de
estudio

A partir del balance hidrico de suelos se calcula un volumen de recarga de 817 L/s, de los
cuales, 59 L/s corresponden a la Subcuenca Playa Grande (6 km?), 237 L/s a la Subcuenca
Rio San Andrés (24 km?) y 521 L/s a la Subcuenca Rio Lajas (51 km?). El volumen de
extraccién por pozos para la Subcuenca Playa Grande es de 23 L/s, para la Subcuenca Rio
San Andrés 147 L/s y para la Subcuenca Rio Lajas 233 L/s. Mientras que el volumen de
extraccion por la descarga natural es de 25 L/s para la Subcuenca Playa Grande, 19 L/s para
la Subcuenca Rio Lajas y 45 L/s para la Subcuenca Rio San Andrés.

La disponibilidad hidrica subterranea para el acuifero Huacas-Tamarindo considerando un 40
% del volumen almacenado como volumen de reserva de agua subterranea, es de 6 L/s para
la Subcuenca Playa Grande, 27 L/s para la Subcuenca Rio San Andrés y 161 L/s para la
Subcuenca Rio Lajas.

Palabras claves: acuifero, transmisividad, conductividad hidraulica, balance hidrico de suelos,
disponibilidad hidrica.



1 Introduccion

1.1Justificacion y Tema de Investigacion

La Region Chorotega ha venido presentando un auge en la generacion de fuentes de
empleo a partir del turismo (hoteleria y servicios de restaurantes) y del suministro de
agua, la evacuacion de aguas residuales y la gestion de desechos, segun se indica en el
altimo Informe del Estado de la Nacién (2016). Este aumento corresponde a un 73 %,
dicha cifra refleja que se ha venido trabajando fuertemente en el abastecimiento de agua

para la poblacién de esta region, y de la mano con una politica ambiental responsable.

En este informe se indica que la mayor fuente generadora de empleo es la actividad
hotelera y de restaurantes, la cual reporta un total de 21.577 empleos para el afio 2015 y

gque ha desarrollado un incremento del 38 % respecto el afio anterior (13.371 empleos).

El canton de Santa Cruz, segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censo
(INEC), presenta una poblacion de 64.118 habitantes para el afio 2016, y se estima un

aumento de 10.511 habitantes para el afio 2025.

Por esta razén el Estado debe seguir generando fuentes de trabajo en la regién de forma
continua, y como ya se ha mencionado, regionalmente la mayor fuente de empleo es el
turismo, de modo que para que estas actividades tengan estabilidad y continuidad deben
operar con el abastecimiento permanente de agua potable. Por lo tanto, es de vital
importancia para la zona de Tamarindo y alrededores (Matapalo, Villareal, Huacas, Playa
Grande, entre otros), los cuales corresponden con sitios altamente turisticos, cuentar con
un estudio hidrogeoldgico actualizado y detallado de la situacién en que se encuentra el
recurso hidrico subterraneo en las inmediaciones de estas localidades, bajo las cuales se

encuentra el acuifero Huacas-Tamarindo.

Segun datos del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) el efecto del ENOS (El Nifio) en
Costa Rica para el afio 2015 fue muy fuerte (IMN, 2016). Para la vertiente del Pacifico los
valores acumulados de lluvia tienden a ser mucho menores de lo normal, mostrando
variaciones en la cantidad de las precipitaciones para la Region Chorotega de hasta un 60
%.

Aunado a esto, el Centro de Investigaciones Geofisicas (CIGEFI) y la Escuela de Fisica

de la Universidad de Costa Rica (Hidalgo et al., 2013), han estimado que durante los



préximos 35 afios la Region Centroamericana experimentara disminuciones en las lluvias

desde el 5 % y un aumento en la temperatura de 4 °C.

Por esta razon se debe considerar estos escenarios climaticos (en los célculos del
balance hidrico de suelo) de modo que se pueda contar con una base de datos continua y
actualizada de todos los parametros meteoroldgicos e hidrogeoldgicos relacionados en el
ciclo del agua, iniciando con las precipitaciones hasta el momento que es utilizada por la
poblacion, a partir de las fuentes de aprovechamiento subterraneas (pozos, manantiales)
y superficiales (tomas en los rios), para que de este modo sirva de insumo para

desarrollar un Balance Hidrico Nacional.

Dentro de la zona de estudio, se han presentado problemas de desabastecimiento en
varias de las Asociaciones Administradoras de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados
Sanitarios (ASADAS), por ejemplo, las ASADAS de Lomas y Santa Rosa. Debido a la falta
de infraestructura para la obtencion del recurso hidrico, asi como en la distribucién del

mismo.

En relacién con el déficit en infraestructura de los acueductos, se han generado casos en
las zonas costeras (Tamarindo, Playa Grande, por ejemplo), en donde los pozos de
abastecimiento de estas ASADAS han sido operados a caudales y regimenes de bombeo
inadecuados, para poder suplir del preciado liquido a las poblaciones, razén por la cual ha

generado que estas fuentes se salinicen debido a la cercania con el estero de Tamarindo.

Debido a esto, es de vital interés para los entes operadores del recurso hidrico, y en este
caso para el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, determinar aquellas
zonas que presenten mejores condiciones hidrogeoldgicas para ubicar futuras fuentes que
sirvan para el abastecimiento de la poblacién, que no vayan a alterar o poner en peligro
las fuentes ya existentes, 0 que puedan generar problemas de sobreexplotacion en el
acuifero, con el fin de garantizar la proteccion, la preservacion y definir politicas para el

buen uso y manejo del recurso hidrico subterraneo para el acuifero Huacas-Tamarindo.

Anteriormente ya se han realizado estudios hidrogeolégicos para el acuifero Huacas-
Tamarindo (Morera & Matamoros, 2003; Arias, 2007 y Agudelo 2013), sin embargo, esta
investigacion presenta un modelo hidrogeologico para el acuifero mas actualizado, a partir
de métodos geofisicos, integracion de informacion geoldgica e hidrogeoldgica; donde se
determina la disponibilidad del recurso hidrico subterraneo. Mediante una mayor densidad

datos de campo (nivel de agua subterranea en los pozos, analisis de laboratorio de

2



suelos, monitoreo de pozos por parte de la Comision Técnica Interinstitucional (CTI) la
cual esta conformada por el SENARA, AyA y la Direccion de Agua del MINAE, reportes de
perforacion de pozos, datos de estaciones meteorolégicas, entre otros) y ademas, se
trabaja con datos mas actualizados y otras herramientas como la prospeccion geofisica y
el céalculo de la recarga al acuifero mediante la herramienta de algebra de mapas, lo cual
permite desarrollar una aproximacién mas cercana de las condiciones hidrogeoldgicas

gue se presentan en el acuifero Huacas-Tamarindo.

1.2 Objetivo General

Establecer el modelo hidrogeoldgico de la cuenca hidrogréfica Huacas-Tamarindo a partir
de métodos geofisicos e hidrogeoldgicos, con el fin de determinar el potencial hidrico de

las unidades hidrogeolégicas presentes en el area.

1.3 Objetivos especificos

¢ Definir las unidades hidrogeoldgicas presentes en la cuenca hidrogréafica Huacas-
Tamarindo, para establecer su distribucion espacial y potencial hidrico.

e Elaborar la red de flujo del agua subterranea y la ubicacién de las zonas de
recarga y descarga del acuifero Huacas-Tamarindo, a partir de un balance hidrico
de suelos para estimar el potencial hidrico de las unidades hidrogeolégicas.

e Determinar la disponibilidad hidrica en la cuenca hidrogréafica Huacas-Tamarindo
mediante un balance hidrico de suelos, para cuantificar la explotacion del agua

subterranea en el acuifero Huacas-Tamarindo.

1.4 Hipbtesis

El volumen de agua que recarga el acuifero Huacas-Tamarindo es mayor que el volumen
de agua subterranea que se descarga de manera natural al estero de Tamarindo y de

forma artificial a través de pozos de extraccion.

1.5 Ubicacién

La zona de estudio se ubica entre las coordenadas Lambert Norte 253000 / 264000 latitud
y 333000 / 346000 longitud, la cual representa un area de 81 km? en las hojas
cartograficas de Villareal, Matapalo y Diria del Instituto Geogréafico Nacional (IGN) a
escala 1:50.000.



Comprende los poblados de Villarreal, Santa Rosa, San Andrés, El Llano, El Llanito,
Tacasolapa, Lomas, Garita, Salinas, Matapalo, Huacas, entre otros (Figura 1) en los

distritos de Tamarindo, Cabo Velas y Tempate, de Santa Cruz, provincia de Guanacaste.

La cuenca Huacas-Tamarindo comprende las subcuencas de los rios San Andrés y Lajas,
las cuales presentan un area de 24 km? y 51 km?, respectivamente. Asi como la

subcuenca del sector de Playa Grande, con una extensiéon de 6 km? (Figura 1).

1.6 Relievey elevacion

La cuenca Huacas-Tamarindo muestra elevaciones entre 0 y 30 m.s.n.m. para la parte
baja para los poblados de Santa Rosa y Villareal en la subcuenca del Rio San Andrés,
mientras que para la subcuenca del Rio Lajas presenta estas elevaciones en los poblados
de Huacas, Lomas, Matapalo y El Llanito. Por otro lado, la subcuenca de Playa Grande
muestra estas elevaciones para el poblado de Salinas y al igual que las otras dos

subcuencas, en las inmediaciones del estero de Tamarindo.

El sector medio de la cuenca Huacas-Tamarindo presenta elevaciones entre 31 y 90
m.s.n.m. los cuales corresponden con la parte media de la comunidad de Santa Rosa en
la subcuenca del Rio San Andrés, el sector medio de los poblados de Huacas y Matapalo
para la subcuenca del Rio Lajas y la parte media hacia el norte de la comunidad de

Salinas para la subcuenca de Playa Grande.

Para la zona alta de la cuenca en estudio las elevaciones que se muestran para las
subcuencas de los rios San Andrés y Lajas, asi como para la subcuenca de Playa
Grande, se encuentra entre los 91 y los 416 m.s.n.m. para los sitios de mayor elevacion

de la cuenca.

En cuanto a las pendientes que se presentan para la zona baja de la cuenca Huacas-
Tamarindo, se encuentran entre 0 y 2 % de inclinacion. Para el sector medio de la cuenca
de interés, las inclinaciones van desde los 2 % a mas de 7 %. Mientras que para la parte

alta de la cuenca Huacas-Tamarindo las pendientes son mayores a 7 %.

1.7 Precipitacion de lluviay temperatura

Los parametros climéticos de precipitacion y temperatura empleados para la zona de
estudio son determinados a partir de la estacion meteoroldgica del Instituto Meteorolégico

Nacional (IMN) No. 72149, con un periodo de registro de datos utilizados en el presente



estudio del afio 2004 al afio 2017. Esta estacion meteorologica se ubica en San José de
Pinilla del canton de Santa Cruz. A la elevacién de 15 m.s.n.m. y a una distancia de 5 km
al sur del poblado de Villareal (coordenadas 249515 N / 334979 E).

Segun el registro de datos la época de menor precipitacion de lluvia es entre los meses de
diciembre a abril y por el contrario el periodo de mayor precipitacién de lluvia es entre los
meses de mayo a noviembre, siendo octubre el mes que registra mayor cantidad de lluvia
con 385 mm. En cuanto a la temperatura, el mes que registra la temperatura maxima
promedio es el mes de abril con 28,8 °C y el mes de menor temperatura promedio se da

en el mes de octubre con 25,8 °C.

1.8 Alcances y limitaciones

La investigacion describird el modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero Huacas-
Tamarindo, ubicado en la region costera del cantén de Santa Cruz de Guanacaste (Figura
1) a partir de la caracterizacion hidrogeoldgica del acuifero en estudio. Se cuantifica,
ademas, la disponibilidad del acuifero mediante la determinacién de la recarga potencial
anual y del calculo de la descarga natural en el sector del estero de Tamarindo, asi como
la descarga artificial a partir de pozos, considerando un 40 % del volumen almacenado en
el acuifero tras considerar las entradas menos salidas del recurso hidrico subterraneo del

acuifero Huacas-Tamarindo.

Cabe indicar que pesar de que el acuifero en estudio se localiza en una zona costera, la
presente investigacion no considera el tema de la calidad del recurso hidrico subterraneo

dentro de sus objetivos y alcances.

En cuanto a las limitaciones presentadas durante el desarrollo de esta investigacion, el
ingreso a los sitios mas cercanos (terrenos privados) a los alrededores del estero de
Tamarindo fue restringido debido a la falta de accesos o permisos de los propietarios. Por
otro lado, la informacion solicitada a las ASADAS que se encuentran dentro de la zona de
interés, en relacion al numero de pozos utilizados o registrados, ademas de los caudales
empleados que fueron comunicados. Por otra parte, la cuantificacion de caudales de
extraccion de perforaciones ilegales empleados para diferentes usos, es otra de las

limitaciones consideradas.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.




2 Marco Teérico y Antecedentes

2.1 Antecedentes

Arias (2002) realiza los primeros estudios de geofisica aplicada a las aguas subterraneas,
mediante el equipo EM-34 de Geonics con el cual, realiza un perfil electromagnético de
700 m de longitud, utilizando dipolos verticales y horizontales empleando una separacion
entre las bobinas de 10, 20y 40 m.

A partir de esta investigacion, este autor interpreta que los depdsitos aluvionales en la
subcuenca del rio San Andrés se caracterizan por la existencia de gran cantidad de
meandros de reducido tamafio, lo cual hace pensar en procesos de depositacién de
materiales finos como limos y arcillas que caracterizan los sectores conductores y, por
otra parte, la depositacion de arenas y gravas que corresponden con los sectores

resistivos.

Posteriormente, Morera & Matamoros (2003) llevan a cabo un estudio hidrogeolégico en
la zona para determinar la evaluacion del potencial y la demanda hidrica subterranea para
el acuifero Huacas-Tamarindo, en el cual mencionan que los acuiferos de esta region
estan albergados en materiales aluviales y que el basamento pertenece a rocas del

complejo de Nicoya.

Mencionan un espesor maximo para el acuifero aluvional de 15 m, siendo el basamento

las rocas del Complejo de Nicoya.

A partir de 14 muestreos de suelos y 13 pruebas de infiltracién, asi como un mapa de uso
de suelo a escala 1:200.000 (hoja Nicoya, OPSA), realizan una caracterizacion de los
suelos para la zona de estudio, la cual presenta una superficie total de 87 km? para las

cuencas de los rios Matapalo y San Andrés.

Mencionan transmisividades para el acuifero aluvional, que varian entre los 400 y los
1.739 m?/dia, debido al caracter de heterogeneidad y discontinuidad en el espesor y

granulometria de la formacion acuifera.

Ademas, estos autores, estiman una recarga de 240 I/s (359.71 mm de agua) para un
area de 47,34 km?, lo que representa una recarga en el acuifero de 7.568.640 m3/afio. Por

otro lado, calculan una extraccion de 6.591.024 m®/afio del acuifero.



Finalmente, Morera & Matamoros (2003) concluyen que no se observa una relacion entre
las precipitaciones y las fluctuaciones del nivel estatico en los pozos, y concluyen que la
recarga en el acuifero se da en los cauces de los rios (tramos influentes) o en los bordes

de las laderas.

Arias (2007) argumenta que debido a la limitada informacion geoldgica e hidrogeolégica
existente, se procede en el afio 2005 a la aplicacion de métodos electromagnéticos para
conocer caracteristicas litolégicas, profundidad del nivel estatico, conductividad y
resistividad del suelo, con el fin de esclarecer el modelo conceptual del acuifero Huacas-
Tamarindo, ademas de conocer la extension de la intrusion salina, y conocer algunos
parametros necesarios para la obtencién del indice de vulnerabilidad intrinseca en la

Zona.

Este autor menciona que el sistema acuifero aluvial estd constituido por lentes,
paleocanales e intercalaciones de materiales de diferente granulometria (gravas, limos,
arcillas) que controlan espacialmente las propiedades hidraulicas y caracteristicas
hidrogeolbgicas del mismo, donde su espesor no sobrepasa los 35 m y la direccion
predominante del flujo del agua subterranea es hacia el SW con salida hacia el estero
Tamarindo. Determina algunos pardmetros hidraulicos como, por ejemplo: la
transmisividad en un rango entre 350 m?/d a 1.800 m?/d; caracteriza el agua como
bicarbonatada célcica y bicarbonatada célcica con tendencia magnésica, con un pH

neutro y valores de conductividad eléctrica del orden de los 450 uS/cm.

En dicho estudio, se emplea el método electromagnético en el dominio de la frecuencia
mediante el equipo EM-34 de la casa Geonics, asi como el equipo TEM-FAST 48 HPC.
Ademas, se realizan 4 perfiles electromagnéticos en el dominio de la frecuencia, a partir
de los cuales se relacionan valores para asumir invasion de agua salada en los suelos, en
distancias menores a los 100 m de longitud desde la linea de costa hacia el continente, en
la barra arenosa de Playa Grande, por lo que se menciona que existe un equilibrio

hidrodinamico entre el agua dulce y el agua salada dentro del aluvion.

En cuanto a la cobertura del acuifero Arias (2007) considera que un 19 % del area esta
cubierta por materiales no consolidados, un 72 % del &rea se encuentra cubierta por
aluviones con granulometria heterogénea y el restante 9 % del area esta cubierta por

aluviones con algunas intercalaciones de lentes de arcilla.



En relacion con la profundidad del nivel del agua subterrdnea un 18 % del territorio del
acuifero el nivel del agua subterranea se encuentra a menos de 2 m, un 71 % del territorio
del acuifero el nivel del agua subterrdnea se encuentra entre los 2 y los 5 m de
profundidad, y un 11 % del &rea del acuifero el nivel del agua subterrdnea se encuentra

entre los 5y los 10 m de profundidad (Arias, 2007).

A partir de la metodologia de GOD Arias (2007) que un 19 % del area del acuifero
presenta una vulnerabilidad extrema a la contaminacion correspondiente a la zona del
estero de Tamarindo, estero Ventanas, playa Grande y Tamarindo. Un 43 % como

moderada y un 38 % una vulnerabilidad a la contaminacién baja, para el acuifero aluvial.

Finalmente, Arias (2007) concluye que en la zona de estudio en un 18 % del area existe
un acuifero no confinado, un 52 % del area existe un acuifero no confinado pero cubierto
por una capa de suelo y el restante 30 % del &area existe un acuifero que es
semiconfinado. Por lo tanto, ante los resultados expuestos por Arias (2007) no se
cuantifica la recarga potencial para el acuifero Huacas-Tamarindo, ni se determina la
disponibilidad hidrica del acuifero, las cuales seran establecidas en la presente

investigacion.

En el Plan de Abastecimiento de Agua y Gestion Integrada de las Aguas Residuales para
Guanacaste de julio del 2008 (PAAG, 2008), se menciona que desde hace afios,
acuiferos costeros como el de Tamarindo presenta problemas de sobreexplotacion,
evidenciado por la disminucion de niveles del acuifero y de los caudales de extraccion de

los pozos o la salinizacion de pozos por efectos de intrusion salina.

Recientemente Agudelo (2013) realiza un estudio hidrogeol6gico para el acuifero de
Huacas-Tamarindo en el cual, a partir de datos de cartografiado geoldgico del afio 2009,
muestreo de suelos para analisis de laboratorio, pruebas de infiltracion de suelos,
campafa geofisica (sondeos electromagnéticos), aforos diferenciales, asi como datos
meteorologicos, mapa de uso del suelo (del afio 2003) y otros datos bibliograficos sobre
caracteristicas fisicas intrinsecas del suelo (porosidad, punto de marchitez y capacidad de
campo de suelos). En dicho estudio define una recarga potencial de 1.219 L/s,
presentando el mayor porcentaje de recarga en la unidad de aluviones (57 %) y el menor
en la unidad de intrusivos (6%). Sin embargo, la presente investigacion se desarrollara
mediante una mayor densidad datos de campo (nivel de agua subterranea en los pozos,

andlisis de laboratorio de suelos, monitoreo de pozos, reportes de perforacion de pozos,



datos de estaciones meteorologicas, entre otros) y ademas, se trabaja con datos mas
actualizados y otras herramientas como la prospeccion geofisica y el célculo de la recarga
al acuifero mediante la herramienta de algebra de mapas, lo cual permite desarrollar una
aproximacion mas cercana de las condiciones hidrogeolégicas que se presentan en el

acuifero Huacas-Tamarindo.

2.2 Marco Tebrico

Este apartado describe las metodologias de trabajo para llevar a cabo la presente
investigacion, desde la toma de datos en las visitas a la zona de estudio, hasta el
procesamiento, analisis e integracidbn de todos los datos para establecer el modelo

hidrogeoldgico desarrollado a partir de la investigacion.

2.2.1 Cartografiado geolégico

El cartografiado geoldgico es la base de toda investigacion geoldgica, el cual consiste en
el andlisis y descripcion detallada de los afloramientos rocosos en las inmediaciones de la

zona de estudio.

Esta actividad contempla la descripcion y caracterizacion de las unidades geoldégicas, asi
como las estructuras tectonicas presentes en la zona de estudio a raiz de la influencia

estructural regional presente en la peninsula de Nicoya.

2.2.2 Pruebas de infiltracion del suelo (Metodologia de Kostiakov)

Este tipo de prueba consiste en llevar a cabo en el campo un ensayo con el que se puede

obtener un dato que es relacionado con la permeabilidad de la zona no saturada.

A pesar de que existen diferentes metodologias para realizar este tipo de prueba
(Porchet, permeametro de Guelph, entre otros) para efectos de esta investigacion se
utilizé la metodologia de Kostiakov o de doble anillo concéntrico, ya que es la metodologia

sugerida para la determinacion del andlisis de la recarga, segun SENARA (2017).

2.2.3 Aforos diferenciales

Los aforos que se realizan en las quebradas y los rios de las cuencas hidrograficas son
utilizados como herramienta principal para determinar la comunicacion hidraulica entre los

cursos de agua y el acuifero.
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Es por tal razén que se realiza una campafa de aforos en quebradas y rios principales de
la cuenca hidrografica Huacas-Tamarindo (rios San Andrés, Matapalo y Lajas), para de

esta forma caracterizar los tramos que son influentes o efluentes.

2.2.4 Muestreo de suelos

Se lleva a cabo un muestreo de suelos producto de meteorizacion de los diferentes
materiales geoldgicos que conforman la zona de estudio, lo cual permite dar a conocer

cuales son sus propiedades fisicas a partir de ensayos de laboratorio.

En esta investigacion se recolectarAn muestras de suelo para llevar a cabo ensayos de
laboratorio con el objetivo de analizar: granulometria, gravedad especifica, capacidad de
campo, punto de marchitez, porcentaje agua util, densidad aparente, densidad real y

porcentaje de porosidad.

2.2.5 Prospeccion Geofisica

Los métodos geofisicos aplicados al estudio e investigacién de las aguas subterrdneas
son utilizados como métodos indirectos, a través de los cuales se logra determinar la
existencia y distribucion de los materiales en el subsuelo, asi como su naturaleza,

analizando la variacién de las propiedades fisicas de las rocas con la profundidad.

En esta investigacién se utilizan como métodos de prospeccion geofisica, el método
eléctrico y el método magnetoteldrico, a partir de los cuales, se determina la variacion de

la resistividad eléctrica de las rocas con la profundidad.

2.2.6 Balance hidrico de suelos

El balance hidrico de suelos es una metodologia presentada por Schosinsky (2006) la
cual consiste en estimar la recarga potencial de los acuiferos con base en variables de la

distribucion de la precipitacion y coeficientes de infiltracién en el suelo.

Para evaluar la infiltracion de lluvia que penetra al suelo se determinan: la precipitacién
mensual de la zona, los diferentes valores de infiltracién basica de los suelos, la cobertura
vegetal del suelo y su pendiente. Una vez determinados estos valores, se puede evaluar

la infiltracion mediante la ecuacion de Schosinsky, (2006).

Conocida la infiltracién, es posible realizar el balance de suelos, para estimar el agua que

queda libre para recargar el acuifero que se encuentra debajo del suelo analizado.
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3 Metodologia de Trabajo

La metodologia aplicada en el desarrollo de la investigacion, asi como las actividades

programadas, se describen a continuacion.

A.Busqueda y consulta de informacién bibliografica sobre estudios geolégicos y/o
hidrogeoldgicos en la zona de Tamarindo y alrededores.
B.Cartografiado geolégico e hidrogeolégico, a una escala de trabajo 1: 25000.
Para llevar a cabo el cartografiado geoldgico se requirié el uso de la piqueta de campo,
lupa, libreta de campo, acido clorhidrico, bridjula geoldgica, hojas cartogréficas del Instituto
Geografico Nacional de Costa Rica (IGN) a escala 1:50000, cartografia a escala 1:5000
del Programa de Regularizacién del Catastro y Registro (PRCR) 2005-2007, equipo de

sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés), telémetro laser.

Con base en el cartografiado geoldgico se realiz6 una validacién geoldgica de la zona de

estudio, de la cartografia existente segun Denyer et al., (2014).

C.Elaboracion de pruebas de infiltracion mediante la metodologia de Kostiakov,
distribuidas por toda la zona de investigacion.

A continuacion, se detalla el procedimiento para trabajar esta metodologia:

»C1. Determinacion de la velocidad de infiltracion con el método de Kostiakov
Este método consiste en instalar en el suelo un par de anillos de acero concéntricos cuyas
dimensiones son de 52 cm de didmetro y 20 cm de alto para el anillo mayor, y de 33 cm
de diametro y 30 cm de alto para el anillo menor (dimensiones utilizadas en esta

investigacion).

Se requiere de varios utensilios para desarrollar esta prueba, entre los que podemos
mencionar: par de anillos de acero, recipientes con agua, mazo, cronémetro, libreta, cinta

métrica y regla).

»C2. Instalacion de los anillos
Se deben colocar los anillos en el sitio escogido para realizar la prueba, el cual debe ser
representativo de la unidad geoldgica que se quiere evaluar, ser una zona natural

(ausente de raices, rellenos, zonas compactas) en sus alrededores.

Se coloca el anillo de mayor diametro en el sitio escogido y se golpea con el mazo hasta
que el anillo profundice unos 5 cm (segun el tipo de suelo), posteriormente se coloca en

su interior y lo mas centrado posible el anillo de menor diametro y se golpea con el mazo
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para que profundice unos 5 cm. Al finalizar de clavar los anillos es el suelo se debe revisar

que hayan sido clavados de tal manera que sus bordes mantengan un nivel homogéneo.

»C3. Aplicacién del agua en los anillos
Luego de instalar los anillos en el sitio requerido, se coloca una regla en posicion vertical
en el interior del anillo de menor didmetro para poder llevar a cabo las mediciones del

descenso del agua durante el ensayo.

Se llena con agua el espacio entre el anillo interno y externo hasta su borde, el cual tiene
como funcién producir una barrera en forma de Iébulo o gota de agua alrededor del anillo

externo, esto para que el agua que ingresa en el anillo interno descienda verticalmente.

Seguidamente se procede a llenar con agua el anillo interno hasta una altura de 7,5 cm.

Una vez alcanzada esta medida se da inicio con el ensayo.

Durante todo el ensayo se debe mantener con agua hasta el borde del anillo externo el
espacio entre el anillo interno y externo, y cada momento que el agua en el anillo interno
descienda hasta los 2,5 cm se deberda realizar una recarga de agua hasta alcanzar una

altura de 7,5 cm.

El ensayo se lleva a cabo por un tiempo de 2 horas continuas, en donde se debe tomar
nota de la altura de la columna de agua en el anillo interior por intervalos que han sido
establecidos por el profesional responsable previamente, por ejemplo: a los 0 min, 1 min,
2 min, 3 min, 4 min, 5 min, 6 min, 8 min, 10 min, 12 min, 15 min, 20 min, 25 min, 30 min,
35 min, 40 min, 50 min, 60 min, 75 min, 90 min, 105 min y 120 min. Siempre con el
cuidado y la atencién de que no ingrese agua en el anillo interior durante las mediciones

de los 7,5 cm a los 2,5 cm y de que ninguno de los anillos se quede sin agua.

»C4. Célculo de la velocidad de infiltracion
Ya obtenidos los datos del ensayo, se procesan e ingresan en una hoja electrénica
denominada “tabla para el calculo de minimos cuadrados para pruebas de infiltracion”.
Mediante el uso de esta hoja electronica es que se determina el valor de la velocidad de

infiltracién en centimetros por minuto.

Graficando en el eje de las ordenadas los valores de infiltracién acumulados determinados
en la hoja electronica, contra los valores del tiempo de las mediciones realizadas durante

el ensayo en el eje de las abscisas, resulta una grafica que define una curva hiperbdlica a
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partir de la cual el valor de infiltracion bésico se encuentra donde los valores del

decrecimiento de infiltracion son casi iguales y es asintota al eje de las abscisas.

A partir de este procedimiento se adquiere el valor de la velocidad de infiltracion en

cm/min, el cual es homdlogo a la permeabilidad en cm/min.

D.Muestreo de suelos distribuidos en el area de estudio, para cada una de las
unidades litolégicas, en donde se toman dos muestras inalteradas del suelo
representativo por medio de dos recipientes de pared delgada o “Shelby”, uno de
ellos de 5,5 cm (2,16”) de diametro por 7 cm (2,75”) de alto para la obtencién de la
porosidad, densidad aparente, densidad real, peso himedo, peso seco, peso
saturado y porcentaje de agua util, mientras que el otro recipiente de 5,5 cm
(2,16”) de diametro por 2,2 cm (0,78”) de alto para la obtencion de la capacidad de
campo y el punto de marchitez. Con estos parametros se calcularan
posteriormente la evapotranspiracién real y finalmente la recarga potencial del
acuifero Huacas-Tamarindo.

Seguidamente se describe el proceso que se llevé a cabo durante el muestreo de

suelos:

1-Previo a la recoleccion de las muestras de suelo en el campo se seleccionan sitios
idoneos en la totalidad del area de estudio, a partir de la ubicacién de las

diferentes unidades geoldgicas.

2-Una vez establecidos los sitios de muestreo, se prepara el terreno quitando
levemente la vegetacién presente hasta obtener un horizonte inalterado a simple
vista y que se encuentra in situ, teniendo el cuidado de recolectar las muestras en
suelos inalterados, que no hayan sido removidos y que no se encuentre

compactado por el paso de personas, vehiculos o animales, por ejemplo.

3-La recoleccion de la primera muestra es la de los materiales inalterados, la misma
es envuelta en papel aceitado para evitar pérdida de humedad; o mediante

cilindros de hierro los cuales son sellados en sus extremos.

4-Seguidamente se toma la muestra alterada, cada laboratorio define la cantidad de
muestra necesaria para los ensayos correspondientes. Estos materiales se

separan por medio de bolsas plasticas segun la cantidad y/o peso necesario.
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5-Finalmente, el etiqguetado de la muestra debe de contener como minimo: fotografia,
coordenadas, codigo de muestra y la cobertura correspondiente para garantizar su

estado optimo durante el traslado al laboratorio que corresponda.

Se recolectaron para ser analizados en el laboratorio un total de 34 muestras de suelo
distribuidos en la zona de estudio y contemplando varios sitios por unidad geoldgica, con

el objetivo de determinar los pardmetros anteriormente citados.

E.Prospeccion geofisica, mediante la elaboracion de 30 sondeos eléctricos verticales
dentro de la zona en estudio, ademas de 2 tomografias eléctricas y 5 secciones
geofisicas mediante la metodologia de prospeccion magnetotellrica; para la
elaboracion del modelo hidrogeoldgico del acuifero Huacas-Tamarindo.

A continuacion, se describen las diferentes metodologias que se implementaron para

desarrollar esta investigacion.

»E1. Metodologia de Prospeccion Eléctrica (Sondeos eléctricos
verticales)
El método se realizé con un arreglo cuadripolar tipo Schlumberger (Figura 2), en el cual se
usan 4 electrodos colineales en superficie; los dos exteriores (C:-C>), conectados en serie
a una bateria o fuente de poder son los electrodos de corriente, en tanto que los interiores
(P1-P2) se denominan de potencial (Figura 3).
El equipo utilizado fue un resistivimetro, marca Tigre de la compafiia inglesa Allied

Associates y para la interpretacién de los datos, se trabaj6 con el programa IP12win.

T
el
0

Schlumberger 3‘

Figura 2. Esquema basico del sondeo eléctrico vertical con arreglo tipo Schlumberger
(tomado de Reynolds (1997)).
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Figura 3. Esquema basico del sondeo eléctrico vertical con arreglo tipo Schlumberger
(tomado de Reynolds (1997)).

Varios modelos que se construyen pueden generar una misma curva de campo, de ahi la
importancia de tener guias estratigraficas o cierto conocimiento de la geologia del entorno

para tratar de evocar un modelo mas ajustado a la realidad geolégica.

»E2. Profundidad de auscultacion

La profundidad de auscultacién de un sondeo va a depender basicamente del contraste
de impedancia eléctrica de los materiales tanto como de la resistividad aparente de cada
una de las capas.

En términos generales, la profundidad de penetracién a investigar se estima entre 15 — 25
% del AB total, para la presente investigacion se trabajo con un AB= 300 m, se espera
una profundidad de penetraciéon tedrica entre los 45 y 75 metros. En toda salida de
cualquier software que se use para modelar un sondeo, se acredita a la Ultima capa, una
profundidad infinita.

A partir de esta metodologia de trabajo se realizaron 30 sondeos eléctricos verticales

distribuidos en la zona de estudio.

»E3. Metodologia de Prospeccién Eléctrica (Tomografia eléctrica)
Para esta investigacion tomografica se us6 el método de Imagen de Resistividad
(Resistivity Imaging). El arreglo electrodico utilizado para el método de tomografia
eléctrica es el Alfa Wenner, en el cual los electrodos tanto potencial como de corriente
tienen una separacion equidistante durante la toma de mediciones. Para ganar
profundidad después de cada barrido se aumenta la separacion del valor indicado como

“a” (Figura 4).
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Figura 4. Dispositivo Wenner Alfa (tomado de Reynolds (1997)).

El equipo utilizado fue un resistivimetro marca Tigre de la compafia inglesa Allied
Associates y el programa empleado para el procesamiento de los datos fue el AGI
Earthimager 2D.

Para los fines de esta investigaciébn se realizaron 1500 m de tomografia eléctrica,
divididos en dos secciones: una primera seccién de 1000 m de longitud y una segunda

seccion de 500 m de longitud.

»E4. Metodologia de Prospeccion Magnetotelurico
Para la investigacién se desarrollé esta metodologia mediante la utilizacién del equipo
Stratagem EH4 de la casa Geometrics, el cual consiste en un sistema magnetotellrico
(MT) que se utiliza para medir la resistividad eléctrica de la tierra en un rango de
profundidad desde unos cuantos metros, hasta mas de un kildmetro. Este sistema utiliza,
ademas, tanto sefiales electromagnéticas naturales como las artificiales para obtener un

sondeo eléctrico continuo de la tierra bajo el sitio de medicion.

Los sistemas MT se utilizan para medir la impedancia eléctrica en la superficie terrestre
(raz6n entre el campo magnético y el campo eléctrico), utilizando una serie de mediciones
simultaneas de fluctuaciones eléctricas y magnéticas locales del campo. Estas
mediciones de campo se hacen durante un periodo de varios minutos; las cuales se
transforman mediante la Transformada de Fourier y se almacenan como espectros de
potencia. La impedancia de la superficie que se calcula de estos valores espectrales es
una funcién compleja de la frecuencia donde los rasgos de poca profundidad o cercanos
influyen en los datos de frecuencia mas alta, y las estructuras de mas profundidad y

distancia influyen en los datos de baja frecuencia.

Un sondeo de MT brinda un célculo de la resistividad vertical bajo el sitio de recepcion e

indica la complejidad geoeléctrica en el sitio de sondeo. En areas donde la distribucion de
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la resistividad no cambia rapidamente de una estacion de medicién a otra, el sondeo de

resistividad es un célculo razonable de las capas geoeléctricas bajo el sitio.

El sistema Stratagem consiste en dos componentes basicos; un receptor y un transmisor
(Figura 5). En el rango de alta frecuencia, las sefiales naturales normalmente son débiles
y el uso de un transmisor puede mejorar la calidad de los datos. Para ciertas aplicaciones
y bajo ciertas condiciones (estratos conductores o muy conductores suprayacentes),
puede no ser necesario el uso de potencia adicional de sefial de alta frecuencia que da el

transmisor.

El transmisor consiste en una antena de espira dual (dual-loop), electrénica del transmisor
y un controlador, los cuales son alimentados por una bateria de 12 voltios. El transmisor
proporciona campos fuente no polarizados los que permiten mediciones tensoriales reales
de la resistividad del suelo, esto proporciona una interpretacibn mas exacta que con las

fuentes de transmision de sefial de polo sencillo.

Los campos magnéticos son detectados por dos sensores perpendiculares de campo H,
por otra parte, los campos eléctricos son detectados mediante la diferencia de voltaje
entre dos electrodos conectados a un canal particular; ExO y Ex1 por ejemplo. Todos los
sensores estan conectados al Analog Front End en donde las sefiales son filtradas,
amplificadas y transmitidas a la Consola para su conversion analoga-digital y proceso

digital de sefial.

Los resultados de impedancia superficial se visualizan inmediatamente al hacer el sondeo
de resistividad, también puede procesarlos en grupos de sondeos y verlos por secciéon
mientras se esta en el campo. Esta flexibilidad permite al investigador modificar el disefio
de la investigacion en el sitio basado en el procesamiento preliminar y revision de los

resultados de las mediciones.

Ademas, los datos de inversion de datos de profundidad y resistividad pueden ser
salvados, exportados y analizados en el programa interno del Stratagem y con

herramientas de programas de terceros.
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Figura 5. Arreglo tipico de campo del sistema Stratagem (tomado de Geometrics (2000)).

F.Caracterizacion de las diferentes unidades geomorfolégicas y alineamientos
mediante la elaboracion de un modelo de elevacion digital a partir de la base
cartografica a escala 1: 5000 del Programa de Regularizacion del Catastro y
Registro (PRCR) 2005-2007, acompafiado de trabajo de comprobacion de campo.

G.Fotointerpretacion mediante el uso de ortofotos proyectadas en el sistema Lambert
Norte por medio del software ArcGIS 10.3, a partir de la base cartogréafica a escala
1: 5000 del Programa de Regularizacion del Catastro y Registro (PRCR) 2005-
2007, para la confeccion de mapas de uso de suelos, criterios geomorfolégicos,
entre otros.

H.Muestreo de roca para descripcién macroscopica, asi como analisis petrografico en
seccion delgada, esto para cada una de las unidades geolégicas presentes en la
zona de estudio.

Posterior a analizar y procesar la informacién recopilada de la descripcién detallada de

los afloramientos vistos en la zona de estudio, aunado a la descripcion petrografica de

las muestras de rocas recolectadas en el area de estudio, fueron correlacionadas con

las formaciones geoldgicas formales de la region.

|.Levantamiento de pozos en campo, tanto excavados como perforados, a través de
giras en la zona de interés.

J.Interpretacion de los datos del monitoreo mensual del nivel del agua subterrdnea de
los pozos de la red de monitoreo de la Comision Técnica Interinstitucional (CTI),

para elaborar mapas de lineas isofreéticas del acuifero en estudio.
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La profundidad del agua subterranea se determin6 empleando un indicador, el cual
consiste en una cinta métrica con un electrodo en un extremo, a través del cual se
emite una luz con un sonido particular cuando el electrodo hace contacto con el agua
subterranea.
K.Realizacion de aforos en las diferentes quebradas y rios para establecer zonas de
efluencia e influencia con respecto al acuifero de la zona.
Estos aforos son desarrollados segun la metodologia establecida por el Area Funcional de
Estudios Basicos de la UEN Gestion Ambiental de AyA. Dicha metodologia es descrita a

continuacion:
Aforos en quebradas o rios donde la profundidad del agua es menor a 1 m.

»K1. Descripcién del ensayo
Este procedimiento se debe seguir al realizar aforos “por vadeo”. Esto es, con el molinete
colocado en varillas a profundidades menor de 1 m. Este procedimiento se basa en las
experiencias del personal de aforos de la UEN Gestibn Ambiental y en la Guia de

Practicas Hidrolégicas de la Organizacién Meteorolégica Mundial.

»K2. Procedimiento del ensayo

1-Buscar un sitio para la realizacion del aforo que cumpla deseablemente con las
siguientes caracteristicas: i) Velocidades paralelas en todos los puntos, ii)
velocidades superiores a los 0,15 m/s, iii) lecho del rio uniforme y estable, iv)
profundidades superiores a los 20 cm, v) ausencia de plantas acuaticas.

2-Ensamblar el molinete.

3-Realizar prueba de giro al molinete.

4-Preparar la seccion donde se va a realizar el aforo.

5-La exactitud de una medicién de caudal con molinete depende en gran medida del
namero de verticales con que realiza la medicion. La distancia entre verticales al
realizar la medicibn no necesariamente debe ser la misma para todas las
verticales. La distancia entre verticales, nunca deber ser mayor a 1/10 del ancho
total de la seccion. El caudal en cualquiera de las verticales no debera ser superior
al 10% del caudal total de la seccion.

6-Se debe colocar la cinta métrica a lo largo de la seccién preparada de manera que
se minimice el angulo que esta forma con la horizontal y que la cinta se coloque
perpendicular a la direccion del flujo del rio o la quebrada a aforar. Fijar la cinta en

ambos extremos de la seccidn y establezca el “cero” de la seccion en la margen
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derecha del rio (viendo hacia aguas abajo del rio, la margen derecha es la que se
encuentra al lado derecho del aforador).

7-Debido a que la profundidad en los rios y quebradas en menor a 1 m, para cada
vertical unicamente se realizard una medicion de velocidad. Esto se hara a una
profundidad igual a 0,4 de la profundidad del rio, medida de abajo hacia arriba.
Cada una de las medidas se debera registrar en una libreta de aforos.

8-La velocidad se determina contando las revoluciones de las copas del molinete en
un lapso de 60 segundos por minuto y durante un periodo maximo de tres minutos
si la velocidad del agua es pulsatoria. Se recomienda utilizar un intervalo de
tiempo constante de 60 segundos. Si al llegar a los 60 segundos el molinete se
encuentra a punto de completar una revolucion, es recomendable esperar
completar esa revolucion y registrar con tiempo de la medicién el total hasta esa
revolucion.

9-Se debe repetir este procedimiento de los pasos 7 y 8 hasta cubrir todo el ancho del
rio.

10-La profundidad minima a la que se puede utilizar el molinete AA es igual a la altura
de las copas y eje (para el molinete Gurley AA esta profundidad es igual a 30 cm).
Ante profundidades menores a esta se debe de utilizar el molinete pigmeo.

11-Al finalizar con los aforos, se debe realizar nuevamente la prueba de giro al
molinete y registrar el resultado en la libreta de aforos.

Aplicando cada uno de los pasos de este ensayo de la manera mas precisa se

realizaron 95 aforos diferenciales para la zona de estudio, en el cauce de los rios San

Andrés, Matapalo y Lajas, asi como en algunos de sus afluentes.

L.Confeccion de perfiles hidrogeoldgicos para elaborar el modelo conceptual del
acuifero en estudio.

M.Determinar los parametros hidraulicos (gradiente hidraulico, transmisividad,
conductividad hidraulica), asi como la distribucién y posicion estratigrafica de cada
unidad hidrogeolégica para formular el modelo hidrogeoldgico del acuifero.

N.Elaboracién del modelo hidrogeoldgico del acuifero Huacas-Tamarindo a partir de la
integracion de datos geofisicos (sondeos eléctricos verticales, tomografias
eléctricas y sondeo magnetoteluricos), perfiles hidrogeol6gicos mediante reportes
de perforacién de pozos, cartografiado geolégico en la zona de estudio, entre

otros.
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O.Célculo de la recarga potencial a través del balance de suelos segun la metodologia
de Schosinsky (2006) mediante la elaboracién de mapas raster utilizando la
herramienta de algebra de mapas del programa ArGis 10.3, con la finalidad de

estimar la disponibilidad hidrica de la zona de Huacas-Tamarindo.

El balance hidrico de suelos es determinado de la siguiente manera:

Para evaluar la infiltracién de lluvia que penetra al suelo en una zona se debe determinar:
la precipitacion mensual de la zona (a partir de datos de las estaciones meteoroldgicas
dentro o0 en las cercanas de la zona de estudio), los diferentes valores de infiltracion
basica de los suelos, la cobertura vegetal del suelo y su pendiente. Una vez determinados

los pardmetros anteriormente citados es posible evaluar la infiltracién de lluvia.

»01. Fraccion de lluvia interceptada por el follaje
Para determinar la retencion de lluvia mensual interceptada por el follaje (Ret), se

consideran las siguientes condiciones:
Entiéndase,

P = precipitacién mensual del mes (mm/mes)
Ret = retencion de lluvia en el follaje (mm/mes)

Cfo = coeficiente de retencién del follaje, para bosques muy densos Cfo = 0,20; otros Cfo

= 0,12 (adimensional)

Por lo tanto,
¢Si P es < 5 mm/mes, la retencion de lluvia en el follaje (Ret) = P
Si el producto de P * Cfo es 2 5 mm/mes, la Ret = P*Cfo

oSi P es>5mm/mesy el producto P * Cfo <5, la Ret =5

»02. Infiltracion
Uno de los factores que mas influyen en la infiltracion de la lluvia en el suelo, es el
coeficiente de infiltracién debido a la textura del suelo (Kfc), el cual esta dado por la

siguiente ecuacion (Schosinsky & Losilla, 2000):

22



Kfc = 0,267In(fc) — 0,000154fc — 0,723
Entiéndase,
Kfc = coeficiente de infiltracién (fraccion que infiltra por textura del suelo) (adimensional)
fc = infiltracién basica del suelo (mm/dia)
Por lo tanto,
oSi fc se encuentre entre 16 y 1568 mm/dia, Kfc = 0,267In(fc) — 0,000154fc — 0,723
¢Sj fc es < 16 mm/dia, Kfc = 0,0148fc/16
¢Sj fc es > 1568 mm/dia, Kfc = 1

El coeficiente de infiltracion debido a la textura del suelo incluye la pendiente del terreno
(Kp) y la vegetacion (Kv) (Schosinsky, 2006). Posteriormente con los valores de estos
coeficientes, es posible determinar el coeficiente de infiltracién del suelo (Ci), de la

siguiente manera:
Entiéndase,
Ci = coeficiente de infiltracion (adimensional)
Kp = fraccién que infiltra por efecto de la pendiente (adimensional)
Kv = fraccién que infiltra por efecto de la cobertura vegetal (adimensional)
Kfc = fraccion que infiltra por textura del suelo (adimensional)
Por lo tanto,
oSiKp+Kv+Kfc>1,Ci=1

oSi Kp + Kv + Kfc < 1, Ci = Kp + Kv + kfc

»03. Célculo de infiltracion pluvial mensual
Corresponde con la disminucion de la retencion pluvial mensual en el follaje al parametro
de la precipitacion mensual, multiplicado por el coeficiente de infiltracién; expresado de la

siguiente manera:
Pi = Ci* (P — Ret)
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Donde,

Pi

precipitacion que infiltra mensualmente al suelo (mm/mes)

Ci = coeficiente de infiltracion (adimensional)

P = precipitacién mensual (mm/mes)
Ret = retencion de lluvia mensual por follaje en (mm/mes)
En ningun caso el Ci ha de ser > 1, si asi fuese, se le asigna a Ci el valor de 1.

»04. Escorrentia superficial
Es generada por la lluvia mensual, y corresponde con la precipitacion mensual menos la

retencién de lluvia en el follaje menos la infiltracion; representado de la siguiente forma:
ESC =P - Ret - Pi

Donde,

ESC = escorrentia superficial en mm/mes

Luego de que es conocida la infiltracion, se puede realizar un balance de suelos para
estimar la cantidad de agua que queda libre para recargar el acuifero que se requiere
analizar. Para esto, es necesario determinar los siguientes parametros: la infiltracion de
lluvia que penetra al suelo, la cobertura vegetal del suelo, la profundidad de las raices
extractoras del agua, la capacidad de campo, el punto de marchitez del suelo, la

evapotranspiracion potencial y la humedad del suelo al inicio del analisis.

»05. Profundidad de las raices extractoras de agua
La forma natural de extraccion de agua del suelo es mediante la transpiracion de las
plantas, la cual se realiza mediante las raices. De este modo, se debe determinar ya sea
por observacién de en el campo o por referencias bibliogréficas (Schosinsky, 2006), la
profundidad de las raices para cada uno de los cultivos presentes en la zona de estudio.
De modo que para esta investigacion se emplearon las profundidades de las raices

observadas en el campo.

»06. Capacidad de Campo y Punto de Marchitez del suelo
La méxima humedad que puede tener un suelo que no se encuentre saturado, es igual a

la capacidad de campo, es entonces cuando la planta tiene la maxima transpiracion.
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Por otro lado, la minima humedad que puede tener un suelo es aproximadamente igual al
punto de marchitez. De lo anterior se deduce que un suelo, no saturado a profundidades

mayores que la profundidad de las raices, se encentra a capacidad de campo.

Estos valores de capacidad de campo y punto de marchitez se obtienen directamente del
laboratorio de suelos o se estiman mediante referencias bibliogréaficas (Schosinsky, 2006).
Por lo que para la investigacion se determinan estos pardmetros a partir del analisis de
laboratorio (se analiza para cada muestra capacidad de campo, punto de marchitez y
densidad aparente), clasificando las muestras por unidad geoldgica a partir del mapa de la
geologia local. De modo que, se multiplican los valores obtenidos de capacidad de campo
y punto de marchitez en formato decimal por la densidad aparente y por la profundidad de
las raices en milimetros, para de este modo obtener los parametros de interés en

milimetros.

»0O7. Evapotranspiracion
En una zona de cultivo se define como la transpiracién de la planta, cuando el suelo se

encuentra a capacidad de campo, mas la evaporacion del suelo.

La evapotranspiracion potencial real va a ser proporcional a la humedad del suelo,
comparada con la diferencia de humedad entre la capacidad de campo y el punto de

marchitez, expresado de la siguiente forma:
ETPR = (HS — PM) * (ET) / (CC — PM)
Entiéndase,
ETPR = evapotranspiracion potencial real (mm/dia)
HS = humedad del suelo (%)
ET = evapotranspiracion de la planta a capacidad de campo (mm/dia)
CC = capacidad de campo (%)
PM = punto de marchitez permanente (%)

Cada planta tiene una evapotranspiracion diferente y va a depender de la temperatura de
ambiente, humedad relativa, radiacion solar, velocidad de vientos y grado de desarrollo de

la planta.
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En una cuenca o en una zona arbitraria de la cuenca, es casi imposible determinar la
evapotranspiracion de la vegetacion, debido a la gran variedad de vegetacion, grado de

desarrollo de las plantas existentes en una cuenca o en una zona de la misma.

Por lo tanto, se asume una evapotranspiracién promedio de la cuenca, que llamaremos
evapotranspiraciéon potencial (ETP), la cual se expresa de la siguiente forma, segun la

metodologia de Hargreaves & Samani (1985).

ETP = (K * RA * VAT) * (0.0075) * (32+1.8 *°C) * n
Donde,
ETP = evapotranspiracion potencial (mm/mes)
K = constante para climas costeros (0.19)
RA = radiacién extraterrestre al tope de la atmésfera (mm/dia) (Cuadro 1)
AT = diferencia de temperatura maxima y minima promedio mensual (° C)
n = cantidad de dias del mes

Cuadro 1. Radiacion extraterrestre al tope de la atmosfera para la latitud 10°.

Latitud | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Set Oct | Nov | Dic
100 132 | 14.2 | 158 | 15.7 | 155 | 1563 | 153 | 155 | 153 | 14.7 | 13.6 | 12.9

»08. Coeficiente de Humedad
Al iniciar un mes el suelo tiene una humedad inicial (HSi), si no existiese
evapotranspiracion, la precipitacién que infiltra (Pi) vendria a aumentar la humedad en el

suelo, permitiendo una mayor evapotranspiracion.
C1l = (HSi—PM + Pi)/ (CC — PM).
Donde,
C1 = coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la evapotranspiracion
HSi = humedad al inicio del mes, humedad de suelo inicial (mm)
¢Si no consideramos la evapotranspiracion, el coeficiente de humedad al final del mes,

seria (Ci):
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¢Si consideramos que ocurre la evapotranspiracion, una vez ocurrida la infiltracion, el

coeficiente de humedad, al final del mes seria:
C2 = (HSi— PM + Pi— ETR1) / (CC — PM)
ETR1 = (C1) * (ETP)
Donde,

C2 = coeficiente de humedad al final del mes, después de que ocurra la

evapotranspiracion

ETR1 = -evapotranspiracion potencial real (mm/mes), considera la humedad

correspondiente al coeficiente C1
ETP = evapotranspiracion potencial (mm/mes)

El valor de C1 corresponde al coeficiente de humedad méaximo, ya que considera la
humedad del suelo a inicio del mes, méas la infiltracion de la lluvia, sin ocurrir la

evapotranspiracion.

El valor C2 corresponde al coeficiente de humedad minimo, ya que esta calculado
considerando la humedad del suelo anterior, restdndole la evapotranspiracion mensual,
estimada con el coeficiente de humedad maximo, C1. Por lo tanto, el coeficiente C2 se

aproxima al coeficiente de humedad al final del mes.

Como la infiltracion y la evapotranspiracion ocurre durante el mes, se estima que el
coeficiente de humedad del mes corresponde al promedio de C1 y C2, esto quiere decir

gue la evapotranspiracion potencial real ocurrida en un mes dado es:
ETPR = ((Ci+C2)/2)*ETP
Donde,

ETPR = evapotranspiracion real tentativa promedio, en una zona, ocurrida durante el mes

(mm/mes)
C1 = coeficiente de humedad méximo, sin considerar la evapotranspiracion
C2 = coeficiente de humedad minimo considerando evapotranspiracién calculada con C1

ETP = evapotranspiracion potencial (mm/mes)
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Ninguno de los coeficientes de humedad, C1y C2, pueden ser > 1, ni < 0.

eEn caso de que C1l 0 C2, sea > 1, se tomara = 1.

¢Si C1 0 C2 son negativos se tomaran con valor de O.

»09. Humedad Disponible (HD)
Es aquella humedad que pueden tomar las raices de las plantas, para poder

evapotranspirar, y se expresa de la siguiente manera:
HD = HSi + Pi - PM

Donde,

HD = humedad disponible (mm/mes)

De este modo para el calculo de la evapotranspiracion real (ETR), se debe considerar lo

siguiente:
eSi ((C1+C2)/2)*ETP es < HD, entonces ETR = ((C1 + C2)/2) *ETP

oSi ((C1+C2)/2)*ETP es > HD, entonces ETR = HD

»010. Humedad del suelo al final del mes
En ningln momento la humedad del suelo al final del mes podra ser mayor que la

capacidad de campo del suelo, de este modo:
¢Si (HD + PM - ETR) < CC, entonces HSf = HD + PM — ETR
¢Si (HD + PM — ETR) = CC, entonces HSf = CC

Donde,

HSf = humedad del suelo al final del mes (mm)

»011. Humedad del suelo al inicio del mes
Es necesario determinar este parametro para realizar el calculo de la recarga del acuifero,

el cual es igual a la humedad del suelo final del mes anterior.
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»012. Célculo de la Recarga Potencial
La recarga al acuifero se lleva a cabo si la cantidad de agua que infiltra es suficiente para
llevar al suelo a capacidad de campo y ademas satisfacer la evapotranspiracion de las

plantas, expresado de la siguiente manera:

Pp = Pi + HSi — HSf — ETR
Donde,
Rp = recarga potencial mensual (mm/mes)

»013. Célculo de la Recarga Potencial Anual
Para realizar el calculo de recarga anual en una cuenca, es necesario delimitar la cuenca

y segregarla en zonas con un mismo tipo de suelo o con un mismo tipo de litologia.

El volumen de agua que recarga al acuifero estara dado de la siguiente manera:
V=Rp*A

Donde,

V = volumen de recarga (m®/mes o m®afio)

Rp = recarga potencial al acuifero (m/mes o m/afio)

A = area donde se genera la recarga potencial (m?)

A partir de la metodologia de Schosinsky (2006) se determiné el célculo de la recarga
potencial al acuifero Huacas-Tamarindo mediante la herramienta de Algebra de Mapas
utilizando el moédulo Raster Calculator del programa ArcGis 10.3. De este modo, se
realizaron mapas en formato raster con las mismas dimensiones de tamafio de pixel (5

metros X 5 metros) empleando operaciones algebraicas y condicionales (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama del balance hidrico de suelos. Basado en Schosinsky (2006).
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4 Geologia

4.1 Contexto Geoldgico Regional

Con respecto a la estratigrafia y a la geologia regional, se describen a continuacién las

unidades geoldgicas de las mas antiguas a las mas recientes.

4.1.1 Complejo de Nicoya

Dengo (1962) se refiere a esta unidad geoldégica como Complejo de Nicoya,
posteriormente es redefinida por Kuijpers (1979) con base en dos unidades
litoestratigraficas, la Unidad Matapalo (Cretacico Inferior) y la Unidad Esperanza
(Cretécico Superior), la cual consta de rocas igneas volcanicas asi como intrusivas, y
radiolaritas que corresponden con el basamento regional y son parte del CLIP (Caribbean
Large Igneous Province) el cual fue un evento magméatico que abarcé las regién Caribe,

como resultado de la influencia de un punto caliente.

Estas rocas corresponden con una secuencia de afinidad oceanica compuesta
principalmente de basaltos toleiticos masivos y en almohadilla, diques, brechas de
hialoclastita, gabros, ferrogabros, picritas y plagiogranitos incluyendo (Tournon, 1984). En
esta secuencia predominantemente ignea se encuentran radiolaritas asociadas, que
fueron depositadas en el fondo oceanico, perdernales producto de la accién hidrotermal y

recirculacion de silice.
Denyer & Arias (1991) estiman un espesor aflorante de 1500 m para esta unidad.

Por otra parte, Denyer & Gazel (2009) consideran que estas rocas presentan una edad
més antigua que el Campaniano Inferior-Santoniano 283 Ma), los intrusivos tienen edades
entre 84-83 Ma (Santoniano), los basaltos muestran edades entre 95-88 Ma

(Cenomaniano-Turoniano) (Sinton et al., 1997).

»Basaltos
Consta de flujos de basaltos masivos, que se observan cruzados por varias generaciones
de fracturas y vetillas en su mayoria de zeolitas y algunas siliceas. Se relacionan también
estructuras en almohadilla, las cuales muestran una corteza de hiaoclastita fracturada,
producto del enfriamiento. Asociado a los basaltos se presentan brechas como resultado

de la explosion de las almohadillas.
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Corresponde con un evento magmatico regional intenso, el cual se originé cuando la
placa Farallébn (placa anterior a la fragmentacién que dio origen a las placas Nazca y
Cocos), paso por un punto caliente, quizas el Galapagos y produjo intrusiones y derrames
lavicos. Esto causé el engrosamiento de la corteza, que, al continuar su viaje sobre la

placa boyante, hoy compone le basamento del Caribe (Denyer et al., 2014).

Los basaltos toleiticos son de grano fino, en general afiricos, compuestos por plagioclasa,
augita, clorita y 6xidos de hierro y titanio. Todo esto en una matriz afanitica y que presenta

vetillas de calcedonia, zeolitas, épalo y rara vez calcita (Denyer et al., 2014).

Esta unidad es la mas abundante dentro del Complejo y conforma el basamento local y
regional, ademas se relacionan mineralizaciones de manganeso asociadas a jaspes
amarillos y rojos, producto de la removilizacion termal de silice y manganeso a partir de

las mineralizaciones de manganeso en las radiolaritas (Denyer et al., 2014).
»Radiolaritas

Trata de rocas sedimentarias de grano fino a muy fino de origen pelagico, estratificadas
en estratos milimétricos a centimétricos, duras y en gran variedad de colores (rojo, verde,
amarillo, blanco, gris, hasta negro), es comun observarlas plegadas en pliegues cerrados
hasta isoclinales, siendo frecuentes los tipo chevron (Denyer et al., 2014).

Existen dos secuencias de radiolaritas, que se distinguen por su contenido mineral
(Denyer & Baumgartner, 2006) las radiolaritas manganesiferas que datan del Jurasico
Medio al Cretacico Superior y las ferro-radiolaritas del Cretacico Superior (Santoniano-

Campaniano).

Alvarado & Gans (2012) mencionan que estas radiolaritas han sufrido metamorfismo de
contacto, el cual ha hecho que las radiolaritas se transformen a pedernales y que el color

la roca palidece.

Se relacionan a las radiolaritas del Jurasico Medio al Cretacico Inferior, mineralizaciones
de ferromagnesiano a veces en forma de costra y en otras ocasiones en forma de n6dulos
(Kuijpers & Denyer, 1979). Posteriormente las radiolaritas sufrieron una fase de alteracion
termometamorfica asociada con el emplazamiento del CLIP, esto produjo la
removilizacion del manganeso dentro de los basaltos, dando como resultado la formacion
de jaspes amarillos y rojos, que se relacionan con acumulaciones de manganeso en

basaltos del Complejo de Nicoya (Denyer & Baumgartner, 2006).

32



Denyer & Baumgartner (2006) concluyen que el grupo de radiolaritas mas antiguas son
del Jurasico Medio (Bajociano-Bathoniano) con base en la biocronologia mas actualizada.
Existe un gap de no depositacién de radiolaritas entre el Cenomaniano y el Turoniano,
que coincide con el evento del CLIP, posteriormente se depositan entonces las ferro-

radiolaritas durante el Coniaciano-Santoniano (Denyer et al., 2014).

»Intrusivo Potrero
Corresponde con un cuerpo intrusivo gabroico, compusto por gabros, microgabros y

doleritas que forman parte del Complejo de Nicoya.

Son rocas oscuras de textura porfiritica muy rica en minerales maficos con acumulaciones
esferoidales centimétricas de piroxenos. Asociados con esta unidad se encuentran diques
de doleritas tipo leopard. Los megacristales de plagioclasa tienen una forma redondeada,

alcanzan diametros superiores a 10 cm.

Estas rocas intruyen los basaltos y radiolaritas del Complejo de Nicoya, que conforman el

basamento regional.

Segun Sinton et al. (1997) las edades de los intrusivos varian entre 84 y 83 Ma

(Santoniano) a partir de dataciones de “°Ar/*°Ar.

4.1.2 Depésitos Cuaternarios Recientes

Estan constituidos por los materiales geoldgicos que han sido erosionados, transportados
y finalmente depositados desde el pie de monte de las zonas montafiosas (depositos
coluviales y aluviales) hasta regiones mas distales, las cuales forman planicies aluviales

gue permiten el almacenamiento y flujo del agua subterranea.

Ademas, forman parte de este tipo de depdsitos los materiales limo arcilloso producto de
la actividad marino-costera del estero de Tamarindo, el cual representa una zona con

influencia salina.
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4.2 Contexto Geo estructural Regional

El basamento de la peninsula de Nicoya esté constituido por rocas predominantemente
basélticas de afinidad oceénica del Jurasico-Cretacico, sobre las cuales se depositaron
sedimentos peldgicos, hemipeldgicos y turbiditicos, durante el Cretacico tardio y
Paleégeno (Denyer & Alvarado, 2007).

Las rocas mas antiguas asociadas al Complejo de Nicoya, fueron acrecionadas debido a
la colision de la placa Caribe con la placa Cocos, donde debido a la diferencia de
densidades de las rocas que las componen la placa Cocos se subduce bajo la placa
Caribe a lo largo de la fosa Mesoamericana de forma paralela a la costa de la peninsula
(Denyer et al., 2014).

La interaccion de levantamientos oceanicos en zonas de convergencia de placas (por
ejemplo, lo que ocurre al sur de la peninsula de Nicoya) provoca diversos efectos
tectdnicos en la placa cabalgante (placa Caribe), incluyendo la generacion de fallas tanto
compresivas como de desplazamiento horizontal (Denyer et al., 2014).

A partir del analisis morfotectdnico y complementado con datos geoldgicos y sismoldgico,
se han realizado estudios sobre la existencia de arreglos de fallas neotecténicas en la

peninsula de Nicoya (Montero & Denyer, 2011).

Posteriormente ha sido posible determinar la existencia de un dominio previamente
reconocido por Montero & Denyer (2011), localizado al noroeste de la peninsula, el cual
se caracteriza por ser de tipo translacional al norte y representado por fallas principales de
movimiento dextral N-S y fallas sinestrales de rumbo ENE a inversas NW, estas dos

dltimas limitadas por las dextrales.

Para explicar la deformacién neotecténica anterior, se discuten dos modelos: 1. La
convergencia oblicua entre las placas Cocos y Caribe y el movimiento resultante del
bloque del Antearco Centroamericano al NW a una tasa de unos 8 mm/afio, y 2. La
indentacion tectonica causada por los levantamientos de Fisher y del Cocos con el
margen pacifico de Costa Rica y en particular con la peninsula de Nicoya y el escarpe

tectdnico al NW de la peninsula de Nicoya a una tasa de 8 mm/afio (Denyer et al., 2014).
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4.3 Contexto Geoldgico Local

Dentro del area de estudio afloran rocas de origen igneo y sedimentario asociadas al
Complejo de Nicoya (basaltos, intrusivos y radiolaritas), asi como depdsitos cuaternarios

(coluviales y aluviales), las cuales se describen a detalle a continuacién (Figura 7).

4.3.1 Unidad de basaltos

Aflora en los alrededores de la zona de estudio cubriendo un area de 7 km2. Los basaltos
macroscopicamente presentan texturas afiricas predominantemente, sin embargo, es
posible observar texturas afaniticas-porfiriticas en algunas ocasiones, con la presencia de
cristales maficos (augita y olivinos) de tamafios milimétricos. Cuando se encuentra
relativamente sana se observa una matriz de color gris verdoso y en estado de avanzada
meteorizacion, presenta tonalidades gris pardo, meteorizando en capas de cebolla. En

algunas ocasiones se observan patinas de meteorizacion de colores verde y violeta.

Se observan afloramientos con la presencia de mdultiples fracturas (Foto 1), las cuales
presentar aberturas de varios milimetros (1-5 mm) asi como otros afloramientos con

fracturas cerradas y rellenas de silice o ceolitas (Foto 2).
Se le relacionan a esta unidad, suelos residuales de texturas arcillosas hasta arenosas.

Microscopicamente los basaltos presentan una textura hipocristalina porfiritica, con un
porcentaje de matriz entre 40-50 % compuesta por cristales de calcedonia, augita y
olivino. Presenta ademas, fenocristales xenomorficos de olivino de tamafios promedios de
0,02x0,015 mm (5-10 %), cristales xenomorficos de augita de dimensiones promedio de
0,01x0,015 mm (3-47 %) y cristales hipidioma&rficos de plagioclasa de tamafios promedio
de 0,05x0,25 mm (15 %) (muestras: M-Tama-1, M-Tama-3 y M-Tama-10, ANEXO 1).

Esta unidad se correlaciona con los basaltos del Complejo de Nicoya, los cuales datan del

Cretéacico segun Denyer & Gazel (2009).
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Foto 1. Basaltos fracturados. Foto 2. Basaltos fracturados.
Coordenadas 256166 N / 342661 E. Coordenadas 255578 N/ 341743 E.

4.3.2 Unidad de radiolaritas

Aflora en los alrededores de la zona de estudio cubriendo un area de 14 km?, siendo mas

abundante hacia el sector noroeste, cerca de los poblados de Lomas y Matapalo.

Se encuentra comunmente muy fracturada (de hasta 3 mm de abertura), en algunas

ocasiones se observan rellenas de silice.

Son frecuentes los afloramientos donde se presenta plegada (Foto 3) y estratificada en
estratos de aproximadamente 4 cm de espesor (Foto 4), de tonalidades
predominantemente rojizas hasta colores gris claros, oscuros y violetas. Se determinaron
buzamientos al S3°W/56 (Coordenadas 258481 N / 337008 E).

A esta unidad se le relacionan, suelos residuales de texturas arenosas hasta limo

elasticos.

Se han asociado con esta unidad afloramientos de pedernal debido al metamorfismo de

contacto generado por las rocas intrusivas del Complejo de Nicoya.

MicroscOpicamente presentan una textura fina compuesta por radiolarios en un 15 %,
ademas de 6xidos de hierro (30 %), vesiculas rellenas de ceolitas y calcedonia (10 %) y

algunos opacos como minerales accesorios (muestra: M-Tama-2, ANEXO 1).

Esta unidad se correlaciona con las radiolaritas del Complejo de Nicoya, de las cuales
existen dos secuencias de radiolaritas, que se distinguen por su contenido mineral

(Denyer & Baumgartner, 2006) mencionan radiolaritas manganesiferas que datan del
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Jurasico Medio al Cretécico Superior y las ferro-radiolaritas del Cretacico Superior
(Santoniano-Campaniano).

Foto 3. Radiolarita plegada. Coordenadas
262800 N / 338000 E.

Foto 4. Radiolarita estratificada.
Coordenadas 259114 N / 336247 E.

4.3.3 Unidad de intrusivos

Aflora en los alrededores de la zona de estudio cubriendo un area de 21 km?, aflorando

abundantemente hacia el sector este de la cuenca Huacas-Tamarindo.

Las rocas intrusivas estan constituidas por diabasas y gabronitas (Foto 5 y Foto 6), las
cuales macroscopicamente, presentan texturas afanitica-porfiritica hasta faneritica, con
cristales de tamafios milimétricos de augita (15-30 %), plagioclasa (10-40 %) y olivino (5-
10 %). Muestra vetillas rellenas de silice y superficies de alteracion de tonalidades

amarillento debido a los 6xidos de hierro.

Se observa de forma masiva, con péatinas de meteorizacién de tonalidades verde y violeta;

es ocasional la meteorizacion esferoidal y granular.

Generalmente los afloramientos se encuentran sumamente fracturados y es posible

observar bloques de basaltos y radiolaritas englobados en las intrusiones.
Se le relacionan a esta unidad, suelos residuales de texturas arcillosas hasta limosas.

Microscopicamente las gabronitas presentan textura holocristalina con fenocristales
xenomorficos de augita de 0,08x0,1 mm de tamafio (15-20 %), cristales de hornblenda
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verde xenomorficos de 0,175x0,25 mm de tamafio (5-10 %), plagioclasas hipidiomorficas
con maclas polisintéticas y tipo Karlsbad de 0,05x0,25 mm (20-25 %) (muestras: M-Tama-
6 y M-Tama-7, ANEXO 1). Por otro lado, las diabasas presentan una textura holocristalina
glomeroporfiritica y fenocristales hipidiomérficos de augita de 0,1x0,15 mm (25-35 %),
olivinos hipidiomdrficos de 0,05x0,04 mm (3-10 %), plagioclasas hipidiomorficas con
maclas polisintéticas y tipo Karlsbad de 0,0250,1 mm (15-45 %) y calcedonio de textura
granular sustituyendo fantasmas de plagioclasa y augita (40 %) cuando se encuentra
silicificada (muestras: M-Tama-4, M-Tama-5 y M-Tama-9, ANEXO 1).

Esta unidad se correlaciona con el Intrusivo Potrero del Complejo de Nicoya, el cual se le

ha asighado una edad de 83 Ma (Santoniano) segun Sinton et al. (1997).

b

Foto 5. Rocas intrusivas del Complejo de | Foto 6. Bloque de dolerita. Coordenadas
Nicoya. Coordenadas 258994 N / 341931 | 258373 N / 340466 E.
E.

4.3.4 Unidad de depdsitos coluviales

Aflora en los alrededores de la zona de estudio cubriendo un area de 5 km?, siendo la

unidad mas escasa, es mas comun hacia el sector noreste.

Conforma depositos de pie de monte (Foto 7), los cuales muestran una matriz arenosa
con bloques meteorizados subangulares de tamafios variables (desde centimétricos a
decimétricos), englobados en dicha matriz (Foto 8).

A esta unidad se le relacionan, suelos de texturas arcillo arenosas.

Este tipo de deposito es el producto de la erosion y meteorizacion de materiales igneos
(basaltos e intrusivos del Complejo de Nicoya) asi como de los materiales sedimentarios
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(radiolaritas) del Complejo de Nicoya, a

Cuaternaria.

los cuales se les ha asignado una edad

7
&
5.

Foto 7. Deposito coluvial al sur de la
localidad de Villareal. Coordenadas
253382 N/ 339074 E.

Foto 8. Depdsito coluvial camino a playa
Pedregosa. Coordenadas 260957 N /
335569 E.

4.3.5 Unidad de depdsitos aluviales

Aflora en los alrededores de la zona de estudio cubriendo un area de 33 km?, siendo la

unidad mas abundante dentro del area de estudio.

Presenta una matriz compuesta por arenas y limos (40-85%) de tonalidades que van del
gris al pardo, con gravas de tamafios milimétricos hasta decimétricos subangulares a
subredondeadas mayormente, generalmente no se observa gradacion en las gravas y es

comun los lentes de arenas y limos (Foto 9).

Las gravas estan constituidas por materiales igneos del Complejo de Nicoya (intrusivos y

basaltos), asi como clastos de radiolaritas (Foto 10).
Se asocian a esta unidad, suelos residuales de texturas arcillosas hasta arenosas.

Conforman las zonas planas cerca de los cauces de las quebradas y rio principales de la
cuenca Huacas-Tamarindo (rio San Andrés, rio Lajas, rio Matapalo, entre otros). A partir

de la cartografiado geoldgico, presenta espesores observados que no superan los 2 my
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en promedio son menores a 1 m, sin embargo, segun los reportes de los pozos

perforados en la zona de estudio (ANEXO 2) se describen espesores de hasta 25 m.

A estos materiales se les ha asignado una edad del Cuaternario.

Foto 9. Aluvién en cauce de la quebrada | Foto 10. Dep6sito aluvial subyaciendo
Sacamil. Coordenadas 262211 N / 341602 | suelo. Coordenadas 262091 N / 340706 E.
E.

4.4 Contexto Geo estructural Local

Dentro del area de estudio se han identificado varias estructuras tecténicas, las cuales se

describen a continuacién (Figura 7).

4.4.1 Fallas paleotecténicas

Dentro de la zona de estudio se ubican en el sector norte, presentando orientaciones Nf y
NNW. Se extienden por una longitud de 1 a 5 km, de manera expuesta, asi como

cubiertas por los depésitos aluviales.

4.4.2 Fallas neotecténicas

Se extienden por la zona de estudio una distancia de 1 a 6 km de longitud, con rumbos
preferibles al Nf, asi como al NNW y NNE. Se presentan tanto expuestas como cubiertas
por los depdsitos aluviales.
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4.4.3 Alineamientos geologicos

Presentes dentro de la zona de estudio por longitudes de 7 km el mas extenso a menos
de 1 km el de menos longitud.

Hacia el sector sureste presenta rumbos NE y Nf, y hacia el sector norte y noroeste de la
zona de estudio, muestra orientaciones NNW y NW.
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5 Contexto Hidrogeoldgico

La zona de estudio esta constituida por materiales geoldgicos que datan del Jurasico, y
gue la constituyen rocas basalticas, radiolaritas e intrusivos (Complejo de Nicoya). Los
cuales se presentan subyaciendo o en contacto lateral, con depésitos coluvio-aluviales,
segun se muestra en los perfiles hidrogeoldgicos, elaborados a partir de la informacion
de reportes de perforacion de los pozos localizados dentro de la zona de estudio (ANEXO

2), el cartografiado geolégico local y los 30 sondeos eléctricos verticales (ANEXO 3).

De igual manera se modelan las unidades litoldgicas que conforman el acuifero Huacas-
Tamarindo para 6 sectores de la subcuenca del Rio Lajas, a partir de las secciones
magnetotellricas (MT), elaboradas mediante los 15 sondeos magnetoteldricos (MT), con
las cuales se correlacionan a una mayor profundidad (entre los 100 y 200 m) las unidades
litologicas. Sin embargo, se debe indicar que el equipo de prospeccion geofisica
empleado (Geometrics EH4) presenta la limitante de que no registra valores de
resistividad eléctrica para los primeros 5 0 10 m de profundidad, por lo que estos tramos
fueron complementados a partir de las interpretaciones de los sondeos eléctricos

verticales (SEV) cercanos a los sondeos MT.

Ademas, se realizan 2 perfiles geoeléctricos, confeccionados a partir de las 2
tomografias eléctricas de 500 y 1000 m de longitud, para un sector de las subcuencas del

Rio Lajas y el Rio San Andrés, respectivamente.

Con base en la descripcion litol6gica de los reportes de perforacion de la base de datos
de pozos del SENARA (ANEXO 2) cercanos a los sondeos eléctricos verticales (ANEXO
3), se calibran las interpretaciones de los SEV para correlacionar las capas geoeléctricas
con las unidades litolégicas presentes en la zona de estudio. Posteriormente, una vez
elaborados los perfiles hidrogeolégicos, se asocian los valores de resistividad eléctrica de
las secciones magnetotellricas y las tomografias eléctricas, con base en dichos perfiles y

el cartografiado geoldgico.

De este modo, para el SEV 1 a partir de la litologia reportada del pozo VI-142, se asocian
los primeros 7,8 m de este sondeo con los depodsitos aluviales finos con los primeros
metros de un material arcilloso reportado en el pozo VI-142, con una resistividad eléctrica
de 8 Qm; los cuales son subyacidos por la unidad de radiolaritas hasta una profundidad
de aproximadamente 50 m segun el SEV 1. Estas radiolaritas son asociadas para los 32

m reportados en el pozo VI-142 con una resistividad eléctrica de 32 a 72 QOm. Para los
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demas SEV la unidad de depdsitos aluviales muestra valores promedios entre los 20 y los
30 Qm, mientras que la unidad de radiolaritas se presenta en un rango promedio de 40 y
60 Qm.

La unidad de basaltos se calibra mediante la interpretacion del SEV 23 con base en los
afloramientos de campo observados en los alrededores de donde se realiz6 el sondeo, la
cual presenta una resistividad eléctrica de 55 Om en condiciones de avanzada
meteorizacion y fracturamiento (regolito), que a profundidad mayor a los 4 m presenta
valores de resistividad eléctrica de 175 Qm. Asi mismo, esta unidad de basaltos se
relaciona mediante la interpretacion del SEV 8 subyaciendo a la unidad de depdsitos
aluviales radiolaritas y a la unidad de radiolaritas con base el reporte litol6gico del pozo
MTP-249, a los 6,5 m de profundidad y con una resistividad eléctrica de 105 Qm.

A partir del cartografiado geoldgico la unidad de intrusivos es asociada segun la
interpretacion del SEV 29, el cual muestra valores de resistividad eléctrica de 23 Qm
cuando se presenta altamente meteorizados y fracturados, asi como valores de
resistividad eléctrica de 305 Qm a partir de los 8 m de profundidad al presentarse mas
sanos. Esta unidad es relacionada con los valores de resistividad eléctrica superiores a

los 300 Qm tanto para los SEV, asi como para las secciones MT.

En el Cuadro 2 se muestran los valores de resistividad eléctrica correlacionados con las

unidades litoloégicas del area de estudio, a partir de la campafia geofisica realizada.

Cuadro 2. Valores de resistividad eléctrica.

Rango de Valores promedios
Unidad litolégica | resistividad eléctrica de resistividad
(Qm) eléctrica (Qm)
Depésito aluvial 4-61 22
Radiolaritas 15-110 57
Intrusivos 23 -492 398
Basaltos 55 -261 182
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En cuanto al modelo hidrogeol6gico conceptual para el acuifero Huacas-Tamarindo,
segun se presenta en los perfiles hidrogeoldgicos, secciones MT y las tomografias
eléctricas es considerado como una sola unidad hidrogeoldgica, caracterizado como un
acuifero libre, que esta conformado por las unidades litolégicas de los depdsitos coluvio-
aluviales y las zonas fracturadas de las unidades de las radiolaritas, los basaltos y los
intrusivos del Complejo de Nicoya, las cuales se presentan cubiertas por suelos
residuales de texturas areno arcillosos de 1 a 2 m de espesor. Estas unidades litol6gicas
del Complejo de Nicoya reciben una recarga directa a partir de la precipitacion de lluvia,
gue es conducida a través de las zonas fracturadas hacia las zonas saturadas. Mientras
gue, de manera lateral estas unidades del Complejo de Nicoya les aportan recarga hidrica
a las unidades litol6gicas de los depdsitos aluviales y los depdsitos coluviales. Por otro
lado, la direccion de flujo subterraneo es preferencialmente hacia el oeste y noroeste para
la subcuenca del Rio San Andrés, hacia el suroeste para la subcuenca del Rio Lajas y
hacia el sur para la subcuenca de Playa Grande, en donde la zona de descarga de cada

una de las subcuencas es hacia el sector donde se ubica en estero de Tamarindo.

En los siguientes apartados se complementa la descripcién del contexto hidrogeolégico en
cuanto al nivel freatico de pozos perforados y excavados, localizados en cada una de las
subcuencas de la zona de interés. Ademas, se determinan los pardmetros hidraulicos de
conductividad hidraulica y transmisividad, de las unidades litoldgicas que conforman el

acuifero Huacas-Tamarindo.

A continuacion, se muestra la ubicacion de la campafa geofisica efectuada para la zona
de estudio (Figura 8) y posteriormente se describen a detalle la distribucién, localizacion
en profundidad, caracteristicas hidrogeoldgicas y valores de resistividad eléctrica
asociados a la unidad hidrogeoldgica para cada una de las subcuencas que integran la
cuenca hidrografica Huacas-Tamarindo, asi como las zonas de recarga hidrica y la
direccion del flujo subterraneo del agua en uno de los perfiles hidrogeoldgicos para cada

una de las tres subcuencas que conforman la cuenca en estudio.
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5.1 Subcuenca Rio Lajas (SRL)

Esta subcuenca se ubica en el sector central y norte de la zona de estudio, es la

subcuenca de mayor extension, la cual cubre un area de 51 km>.

La subcuenca del rio Lajas esta constituida por las unidades geoldgicas de basaltos,
intrusivos, radiolaritas, depdésitos coluviales y aluviales, siendo la unidad de los depdésitos

aluviales la mas abundante, conforma un 45 % del area (Figura 8).

A continuacién, se describirdn las caracteristicas hidrogeolégicas de las unidades
geoldgicas a partir de los perfiles hidrogeoldgicos A-A’ (Figura 9) al perfil hidrogeoldgico I-
I’ (Figura 24), asi como las secciones magnetotellricas MT 1 a la MT 6 (Figura 15 a la

Figura 20) y la tomografia eléctrica de 500 m de longitud (Figura 21).

5.1.1 Basaltos

Esta unidad litolégica es captada por los pozos MTP-170 y MTP-183 en el perfil
hidrogeolbgico A-A’ (Figura 9) de los 8 a los 14 m y de los 20 a los 30 m de profundidad,
respectivamente. Presentando el nivel freatico entre los 3 y los 4 m.b.n.s. y un caudal de
produccién de 5 L/s para el pozo MTP-170. Asi mismo, se relacionan a esta unidad el
tramo de los 26 a los 50 m de profundidad con resistividades eléctricas de 160 Qm para el
SEV 7, y de 75 Qm para el SEV 4 de los 26 a los 50 m de profundidad debido al

fracturamiento y posible estado de saturacion.

Segun el perfil hidrogeol6gico B-B' (Figura 10) para el pozo MTP-144 la unidad de
basaltos se localiza de los 5 a los 80 m de profundidad, mostrando el nivel de agua
subterranea a 1,5 m.b.n.s. y un caudal de produccion de 7 L/s (ANEXO 2). Por otra parte,
para el pozo VI-86 se presenta la unidad de basaltos de los 0 a los 25 m de profundidad,
pero sin la presencia de agua subterranea, ya que segun el reporte de perforacion de este
pozo el mismo no fue armado. La mayoria de los pozos que captan esta unidad en la
subcuenca del Rio Lajas muestran caudales de produccion entre 0,5y 1 L/s (ANEXO 2)
exceptuando el pozo MTP-144 ya mencionado y el pozo MTP-329 el cual registra un
caudal de produccion de 4 L/s; sin embargo, el caudal concesionado es de 0,06 L/s. Son

pocos los pozos en esta subcuenca que captan Unicamente la unidad de basaltos.

En el perfil hidrogeolégico C-C’ (Figura 11) se relacionan valores de resistividad eléctrica
entre los 149 y los 177 Qm, a profundidades que van desde los 9 a los 33 m.b.n.s. para

los SEV 25y 22, respectivamente.
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Para el perfil hidrogeolégico D-D’ (Figura 12) los sondeos eléctricos verticales SEV 5, SEV
6 y SEV 7 se relaciona a esta unidad, a partir de los 6 m de profundidad y con un valor de
resistividad eléctrica de 178 Qm para el SEV 5. El tramo de los 19 a los 50 m de
profundidad con una resistividad eléctrica de 110 Qm para el SEV 6 y para el SEV 7

posterior a los 26 m.b.n.s. mostrando una resistividad eléctrica de 160 Qm.

Los sondeos eléctricos verticales 17, 18 y 21 del perfil hidrogeolégico E-E’ (Figura 13)
presentan de los 7, 15 y 6 m de profundidad, respectivamente hasta los 50 m de
profundidad valores de resistividad eléctrica de 137, 130 y 180 Qm, las cuales se

correlacionan con esta unidad.

Para el perfil hidrogeoldgico F-F’ (Figura 14) se relaciona con esta unidad de basaltos el
tramo de 7 a 50 m de profundidad para el SEV 19, con un valor de resistividad eléctrica de
102 Qm.
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Mediante los sondeos magnetoteltricos (MT) esta unidad fue relacionada en la seccion
MT 1 (Figura 15) desde la profundidad de 35 m hasta los 95 m, con valores de resistividad
eléctrica de 132 a 200 Qm. Por otro lado, para la seccién MT 2 (Figura 16) se muestran
valores de resistividad eléctrica de 132 a 206 Qm, entre las profundidades de 50 a los 190

m.

Para la seccion MT 3 (Figura 17) se asocia esta unidad a partir de los 50 m de
profundidad para un sector en el inicio de la seccion, mientras que para el final de la
seccion se presenta entre los 60 y los 140 m de profundidad, con valores de resistividad
eléctrica entre 170 y 260 Qm.

Con base en la seccion MT 4 (Figura 18) a esta unidad se relaciona con valores de
resistividad eléctrica de 132 a 206 Qm, ubicados entre los 20 y los 60 m de profundidad.
Por otro lado, para la seccibn MT 5 (Figura 19) se presentan valores de resistividad

eléctrica asociados entre los 170 y los 260 Qm, a profundidades de 40 a 100 m.

Para la seccion MT 6 (Figura 20) de los 35 a los 185 m de profundidad es correlacionado

a esta unidad de basaltos, los valores de resistividad eléctrica de 100 a 193 Om.

A partir de la tomografia eléctrica de 500 m de longitud (Figura 21) se ha correlacionado
esta unidad de los 30 a los 60 m de profundidad, al cual se le han asignado resistividades
eléctricas que van de los 89 a los 149 Qm cuando se encuentra relativamente sano y de
35 a los 89 Om cuando se presenta fracturado y saturado. Cabe mencionar que esta
unidad se describe en conjunto con la unidad de radiolaritas, para los rangos de
resistividad eléctrica entre 35 y 89 Qm, ya que como se ilustra en los perfiles
hidrogeoldgicos (Figura 9 a la Figura 14) estas unidades presentan valores de resistividad
eléctrica compartidos y estan presentes en los perfiles hidrogeoldgicos mas cercanos a la

tomografia.
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5.1.2 Radiolaritas

El perfil hidrogeolégico A-A’ (Figura 9) presenta valores de resistividad eléctrica entre los
38 y los 80 Qm, de los 6 hasta los 50 m de profundidad, los cuales se relacionan con esta

unidad litolégica, para los SEV 4, 7, 11y 28.

Segun el perfil hidrogeolégico B-B’ (Figura 10) los pozos MTP-76 y MTP-117 muestran
relacion con esta unidad de 1 a los 12 m y de los 3 a los 24 m de profundidad
respectivamente, con un nivel freético entre los 4,6 y los 3 m.b.n.s. y caudales de
produccién de 10,4 a 2 L/s. Por otra parte, para el pozo VI-145 la rejilla se ubica en su
mayoria enfrentando esta unidad (7 a los 17 m de profundidad), ya que, se muestra
captando 2 m de la unidad aluvial y 3 m en la unidad de intrusivos y un caudal de
produccién de 10 L/s para un nivel fredtico a 1,6 m.b.n.s. En cuanto al SEV 30, se asocia
con esta unidad de radiolaritas, segun este perfil hidrogeolégico, muestra valores de

resistividad eléctrica de los 65 Qm y entre 1,8 y los 3 m de profundidad.

El SEV 25y el SEV 4 para el perfil hidrogeolégico C-C’ (Figura 11) presentan valores de
resistividad eléctrica asociado a esta unidad, entre los 43 y 38 Qm, a partir de los 33 m de

profundidad para el SEV 25y entre 1y los 26 m de profundidad para el SEV 4.

Para el pozo MTP-112 en el perfil hidrogeolégico D-D’ (Figura 12) esta unidad es
relacionada entre los 10 y los 25 m de profundidad, con un nivel fredtico a 1,5 m.b.n.s. y
un caudal de produccién de 0,5 L/s y para el pozo VI-145 entre los 7 y los 17 m de
profundidad, con un nivel freatico a los 1,6 m.b.n.s. y un caudal concesionado de 10 L/s.
Asi mismo, se asocian con esta unidad los sondeos eléctricos verticales 25, 6 y 7,

presentando valores de resistividad eléctrica entre 30 y 47 Qm; en tramos de 29 a 36 m.

El perfil hidrogeoldgico E-E’ (Figura 13) ilustra para el pozo VI-11 hasta los 14 m de
profundidad la presencia de esta unidad hidrogeolégica, con un nivel del agua
subterrédnea a los 5 m.b.n.s. y el pozo MTP-116 para los 24 m de su profundidad, con un

nivel freatico a los 3 m de profundidad.

Para el sondeo eléctrico vertical 13 en el perfil hidrogeolégico F-F' (Figura 14) la

resistividad eléctrica asociada es de 65 Qm, de los 4 a los 50 m de profundidad.

Segun el perfil hidrogeoldgico G-G’ (Figura 22) para le SEV 10 entre los 4 y los 50 m de

profundidad se presentan valores de resistividad eléctrica de 45 Qm asociados a esta
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unidad. Y para el SEV 20 de los 19 a los 50 m de profundidad, el valor de resistividad
eléctrica relacionado con la unidad de radiolaritas es de 40 Qm.

El perfil hidrogeoldgico H-H’ (Figura 23) presenta para el SEV 14 de los 11 a los 50 m de
profundidad, un valor de resistividad eléctrica de 72 Qm asociado a esta unidad, mientras
que para los sondeos eléctricos verticales 11 y 20 muestra valores de resistividad
eléctrica de 49 y 40 Qm a partir de los 16 y los 19 m de profundidad.

Para la seccion magnetotelarica MT 1 (Figura 15) esta unidad de radiolaritas es asociada

a los valores de resistividad eléctrica de 39 a 88 Qm, de los 10 a los 80 m de profundidad.

En la seccibn MT 2 (Figura 16) esta unidad esta presente entre 10 y 160 m de

profundidad, con valores de resistividad eléctrica de 54 a 84 Qm.

A partir de la seccion MT 3 (Figura 17) valores de resistividad eléctrica entre los 47 y los
110 Qm se relacionan con esta unidad de radiolaritas, desde los 10 a 150 m de
profundidad. Por otro lado, y como se observa en la seccion, hay un sector que muestra
valores de resistividad eléctrica muy bajos (entre < 30 Qm) de aproximadamente 400 m
ancho y que se extiende en profundidad verticalmente, la cual ha sido interpretada como
una zona de cizalla en materiales de la unidad de radiolaritas y que presenta el mismo
rumbo (N-S) que otros fallamientos de la zona de estudio, la cual se propone en la

presente investigacion y se caracteriza como una falla cubierta (Figura 7).

En la seccion MT 4 (Figura 18) se muestran valores de resistividad eléctrica que varian de
los 54 a los 84 Qm, de los 15 a los 40 m de profundidad, los cuales se relacionan con esta
unidad. Mientras que la seccién MT 5 (Figura 19) los valores de resistividad eléctrica

asociados van de 47 a 110 QOm y de los 10 a los 40 m de profundidad.

Para la seccion MT 6 (Figura 20) se relacionan valores de resistividad eléctrica de 51 a

100 Qm, entre las profundidades de 10 a 90 m.

Por otro lado, mediante la tomografia eléctrica de 500 m de longitud (Figura 21) se
relacionan los valores de resistividad eléctrica entre los 35 y los 89 Qm a esta unidad
litol6gica en conjunto con la unidad de basaltos, debido a que estas unidades presentan
valores de resistividad eléctrica compartidos y estan presentes en los perfiles
hidrogeoldgicos mas cercanos a la tomografia. Se localiza a lo largo de la tomografia a

entre los 10 y los 60 m.b.n.s., mostrando un espesor maximo de 40 m de profundidad.
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5.1.3 Intrusivos

Esta unidad litologica se relaciona mediante el pozo MTP-148 en el perfil hidrogeoldgico
F-F’ (Figura 14) de los 7 a los 14 m de profundidad, con un nivel freatico a los 4 m.b.n.s. y
un caudal de produccién de 5 L/s. Por otra parte, para el SEV 29 desde la superficie y
hasta los 50 m de profundidad, se relacionan los valores de resistividad eléctrica de 23
Qm a materiales de esta unidad muy meteorizados y fracturadas (regolito), y para valores

de 305 Om a materiales mas sanos.

A partir del perfil hidrogeoldgico G-G’ (Figura 22) el pozo MTP-324 se relaciona con esta
unidad en la totalidad de la perforacion (1-147 m de profundidad), el cual presenta el nivel

de agua subterranea a los 18 m de profundidad y un caudal de produccién de 0,5 L/s.

El pozo MTP-191 en el perfil hidrogeoldgico I-I' (Figura 24) muestra la presencia de esta
unidad de los 10 a los 20 m de profundidad, el nivel freatico a los 8 m.b.n.s. y un caudal
de produccion de 1 L/s. Por otro lado, el SEV 12 muestra una resistividad eléctrica de 115
Qm de los 17 a los 50 m de profundidad, cuyo espesor es relacionado con esta unidad.
Para el SEV 27 a partir de 1,4 m de profundidad hasta los 23 m de profundidad se
reportan valores de resistividad eléctrica de 52 Om asociados con esta unidad que se
encuentran en avanzado estado de meteorizacion y fracturamiento, segin observaciones
de campo. Mientras que para el tramo de 23 a 50 m de profundidad se presenta un valor

de resistividad eléctrica de 95 Om relacionado a materiales de esta unidad fracturados.

A partir de los sondeos magnetoteliricos (MT) se presentan en las secciones
magnetotellricas (MT 1 a la MT 6, Figura 15 a la Figura 20) valores de resistividad
eléctrica asociados a esta unidad, que varian de 300 Qm a valores superior a los 400 Qm,
a profundidades que van de los 25 a los 200 m. Para la seccion MT 6 Figura 20 se
observa como la unidad de intrusivos se extiende a través de la seccion de manera

ascendente, lo cual es caracteristico de este tipo de rocas.

67



Elevacién (m.s.n.m.)

70

60

50

40

30

20

rio Lajas

SEV-12

SUBCUENCA RIO LAJAS

o
a
=
w
7

LEYENDA

- Suelo

Aluvién

- Intrusivos

Elaboro: Gedl. José Daniel
Vargas Bolanos

SIMBOLOGIA

Pozo
Seccion del pozo con rejilla
Linea de perfil

Nivel freatico

SEV

Falla neotectdnica cubierta

Falla neotectonica sugerida

Longitud (m) 2669

Figura 24. Perfil hidrogeolégico I-I'.

68




5.1.4 Depdsitos aluviales

Se relacionan materiales de la unidad de depésitos aluviales en el perfil hidrogeolégico A-
A’ (Figura 9) para los materiales descritos en el pozo MTP-136 hasta la profundidad de 16
m, con la presencia de un nivel freatico a los 5,5 m.b.n.s. y un caudal de produccion de 3
L/s. En cuanto a los sondeos eléctricos verticales 7, 11, 19 y 28 se presentan valores de
resistividad eléctrica de los 7 a los 50 Qm, a profundidades que varian de < 1 m hasta los
26 m de profundidad.

Para el perfil hidrogeologico B-B’ (Figura 10) los SEV 5 y 22 presentan valores de
resistividad eléctrica entre 8 y 32 Qm, entre las profundidades de 1 a 9 m de profundidad

y que son relacionados con la unidad de depdésitos aluviales.

El SEV 22 muestra una resistividad eléctrica entre 8 y 27 Qm a una profundidad de < 1 a
los 9 m, en el perfil hidrogeolégico C-C’ (Figura 11) asociado a esta unidad. Mientras que
en el perfil hidrogeol6gico D-D’ (Figura 12) los SEV 6 y 7 presentan a profundidades
menores a 1 m y hasta los 2,5 m resistividades de 16 y 11 QOm que son asociadas a los

depdsitos aluviales.

En el perfil hidrogeoldgico E-E’ (Figura 13) los SEV 17, 18 y 21 presentan valores de
resistividad eléctrica entre 15 y 55 Qm, entre las profundidades de 1 a 15 m de

profundidad y los cuales son relacionados con la unidad de depdsitos aluviales.

El SEV 13 en el perfil hidrogeolégico F-F’ (Figura 14) presenta un valor de resistividad
eléctrica de 21 Qm para el tramo de < 1 a los 4 m de profundidad y que es relacionado
con esta unidad; asi como los tramos de los pozos MTP-115 de los 4 a los 12 m de

profundidad y del pozo MTP-148 hasta los 7,5 m de profundidad.

En el perfil hidrogeoldgico G-G’ (Figura 22) los sondeos eléctricos verticales 10 y 20
presentan valores de resistividad eléctrica entre 6 y 17 Qm, entre las profundidades de 1 a
los 19 m, los cuales se asocian con esta unidad. De igual manera que los tramos de los
pozos MTP-105 hasta los 9 m de profundidad y el pozo MTP-19 hasta los 21 m de
profundidad.

El perfil hidrogeol6gico H-H’ (Figura 23) presenta para los SEV 11, 14y 20 de <1 alos 19
m de profundidad, con valores de resistividad eléctrica entre 4 y 20 Qm asociado a esta

unidad, mientras que para el pozo MTP-20 de los 3 a los 30 m de profundidad se reporta
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la presencia de la unidad de depdésitos aluviales, con un nivel freético a los 4 m.b.n.s. y un

caudal de produccion de 3,3 L/s.

Para el SEV 12 se relacionan materiales con esta unidad litolégica, a la profundidad de 1
a los 17 m se presentan valores de resistividad eléctrica de 6 a 23 Qm para el perfil

hidrogeoldgico I-I’ (Figura 24).

Mediante los sondeos magnetoteliricos (MT) se presentan en las secciones
magnetoteltricas (MT 1 a la MT 6, Figura 15 a la Figura 20) valores de resistividad
eléctrica que varian de los 5 a los 34 Qm asociados a esta unidad, a profundidades que
van de los 5 a los 40 m y con niveles del agua subterranea asociados entre los 3 y los 10

m.b.n.s.

Mientras que a partir de la tomografia eléctrica de 500 m de longitud (Figura 21) se
relacionan los valores de resistividad eléctrica entre los 4 y los 35 Qm a esta unidad
litologica, la cual se localiza a lo largo de la tomografia entre 2 y 30 m.b.n.s., mostrando

un espesor promedio de 15 m y un espesor maximo de 28 m.

5.2 Subcuenca Rio San Andrés (SRSA)

Se localiza en el sector sur de la zona de estudio, abarcando un area de 24 km2. Esta
constituida por las unidades geolégicas de basaltos, intrusivos, radiolaritas, depdsitos
coluviales y aluviales, siendo estos ultimos los mas abundantes (35 % del area) (Figura
8).

Seguidamente se describiran las caracteristicas hidrogeoldgicas de las unidades a partir
de los perfiles hidrogeolégico A-A’ (hasta el SEV 16) (Figura 9), perfil hidrogeoldgico B-B’
(hasta el SEV 16) (Figura 10), perfil hidrogeoldgico D-D’ (a partir del pozo VI-214) (Figura
12), perfil hidrogeolodgico J-J' (Figura 25), asi como la tomografia eléctrica de 1 km de
longitud (Figura 26).

5.2.1 Basaltos

Esta unidad litoldgica es relacionada en el perfil hidrogeoldgico A-A’ (Figura 9) mediante
los pozos VI-62 y VI-94, de los 6 a los 15 m de profundidad y de los 28 a los 35 m de

profundidad, respectivamente.
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Con base en el perfil hidrogeologico B-B’ (Figura 10) para el SEV 23 se asocian con esta
unidad de basaltos, valores de resistividades eléctricas de los 55 Qm cuando se presenta
meteorizado y fracturado a una profundidad de 4 m, mientras que a profundidad muestra

una resistividad eléctrica de 175 Qm.

En el perfil hidrogeolégico D-D’ (Figura 12) el pozo VI-53 presenta a partir de los 20 m de

profundidad materiales que son asociados a esta unidad.

Mientras que para el perfil hidrogeolégico J-J’ (Figura 25) se muestra que esta unidad es
captada parcialmente por los pozos VI-20, VI-93, VI-17 y VI-53. Asi mismo, es relacionada
mediante el SEV 24 a partir de los 4,5 y hasta los 50 m de profundidad, con un valor de

resistividad eléctrica de 105 Om.

A partir de la tomografia eléctrica de 1 km de longitud (Figura 26) se ha correlacionado
esta unidad de los 30 a los 60 m de profundidad, al cual se le han asignado resistividades
eléctricas que van de los 89 a los 149 Om cuando se encuentra relativamente sano y de
35 a los 89 Om cuando se presenta fracturado y saturado. Cabe mencionar que esta
unidad se describe en conjunto con la unidad de radiolaritas, para los rangos de
resistividad eléctrica entre 35 y 89 Qm, ya que como se ilustra en los perfiles
hidrogeolégicos (Figura 9, Figura 10, Figura 12 y Figura 25) estas unidades presentan
valores de resistividad eléctrica compartidos y estan presentes en los perfiles

hidrogeolbdgicos mas cercanos a la tomografia.

En cuanto al nivel estatico que muestra la unidad de basaltos, varian de los 3 a los 5,6

m.b.n.s. y los caudales de produccion van de los 3,1 a los 6,3 L/s (ANEXO 2).

5.2.2 Radiolaritas

Esta unidad es relacionada en el perfil hidrogeoldgico A-A’ (Figura 9) mediante el sondeo
eléctrico vertical 3 entre los 9 y los 50 m de profundidad, con un valor de resistividad

eléctrica de 49 Om y a partir del pozo VI-94 entre los 12 y los 28 m de profundidad.

Para el perfil hidrogeoldgico D-D’ (Figura 12) se describe parcialmente en los pozos VI-
214 y el pozo VI-53, de los 4 a los 35 m de profundidad y entre los 20 y 30 m de
profundidad, respectivamente (ANEXO 2).

El perfil hidrogeologico J-J’ (Figura 25) muestra que para los SEV 1y 2, esta unidad de
radiolaritas es relacionada a partir de las profundidades de 7,8 y 5 m de profundidad,

presentando valores de resistividad eléctrica entre los 46 y los 72 Qm.
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En cuanto al nivel del agua subterrdnea, los pozos relacionados a esta unidad presentan
el nivel freatico entre los 1,70 a los 5,3 m.b.n.s. y un caudal de produccion va de 7,8 a
10,5 L/s (ANEXO 2).

A partir de la tomografia eléctrica de 1 km (Figura 26) se relacionan valores de resistividad
eléctrica entre los 35 y los 89 Om a esta unidad hidrogeoldgica en conjunto con la unidad
de basaltos, debido a que estas unidades presentan valores de resistividad eléctrica
compartidos y estdn presentes en los perfiles hidrogeolégicos mas cercanos a la
tomografia. Se localiza a lo largo de la tomografia a entre los 15 y los 60 m.b.n.s.,

alcanzando un espesor maximo de 30 m de profundidad.

5.2.3 Intrusivos

Esta unidad es asociada mediante el SEV 16 en los perfiles hidrogeoldgicos A-A’ (Figura
9) y el perfil hidrogeolégico B-B’ (Figura 10) a partir de los 28 m de profundidad y para la

resistividad eléctrica de 492 Om.

No se presentan pozos registrados dentro de esta subcuenca que capten esta unidad
hidrogeolégica (ANEXO 2).

5.2.4 Depositos aluviales

Como se observa en el perfil hidrogeoldgico A-A’ (Figura 9) el SEV 3 muestra un valor de
8 Qm entre 0,7 y los 9 m de profundidad. Mientras que el SEV 16 presenta valores de 8 a
50 Qm entre los 3 y los 28 m de profundidad. Por otro lado, el pozo VI-94 para el tramo

entre 1,5y 14 m de profundidad describe esta unidad de depdsitos aluviales.

Por otro lado, como se observa en el perfil hidrogeolégico B-B’ (Figura 10), los pozos VI-
220 y el pozo VI-221 se presentan captando los materiales aluviales hasta la profundidad
de 22 y 27 m, respectivamente; mostrando un nivel del agua subterrdnea entre 5,5y 3,1

m.b.n.s. y caudales concesionados de 1,9y 2,6 L/s, respectivamente.

El perfil hidrogeoldgico D-D’ (Figura 12) presenta el pozo VI-214 relacionando para los

primeros 4 m de profundidad materiales a esta unidad de depositos aluviales.

Para el perfil hidrogeolégico J-J’ (Figura 25) esta unidad es captada por los pozos VI-17
(entre los 2 y los 11 m de profundidad) y el pozo VI-220 (de los 3 a los 22 m de

profundidad). En el caso del pozo VI-93, es posible que al igual que los pozos VI-20, VI-
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220 y VI-17, dicho pozo esté captando esta unidad de depdsitos aluviales, ya que no se

cuenta con el armado.

Los SEV 1, 2 y 24 presentan valores de resistividad eléctrica entre 8 y 61 Qm hasta la
profundidad de 8, 5y 4,5 m de profundidad (Figura 25).

El nivel fredtico para esta unidad se localiza entre los 3,7 y los 5,5 m.b.n.s. y los caudales
de produccién entre 1,6 y 3,5 L/s (ANEXO 2).

Mediante la tomografia eléctrica de 1 km de longitud (Figura 26) se relacionan los valores
de resistividad eléctrica entre los 4 y los 35 QOm a esta unidad hidrogeolédgica, la cual se
localiza a lo largo de la tomografia a entre los 5 y los 30 m.b.n.s., presentando un espesor

variable entre los 8 y los 25 m de espesor.
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5.3 Subcuenca Playa Grande (SPG)

Esta subcuenca se ubica hacia el sector oeste de la zona de estudio, siendo la subcuenca

de menor extensién que cubre un area de 6 km?2.

Esta constituida por las unidades geolégicas de basaltos, intrusivos, radiolaritas,
depdésitos coluviales y aluviales, siendo la unidad de radiolaritas la mas abundante (47 %

del area).

A continuacion, se describirAn las caracteristicas hidrogeolégicas de las unidades

geoldgicas a partir del perfil hidrogeoldgico C-C’ (Figura 11).

5.3.1 Basaltos

Esta unidad es captada por el pozo MTP-318 de los 26 a los 30 m de profundidad, este
pozo presenta una mezcla de unidades entre basaltos y radiolaritas, siendo esta segunda
la unidad mas abundante. Dicho pozo presenta un nivel estatico a los 4 m.b.n.s. y un
caudal de produccion de 1 L/s (ANEXO 2). Los SEV 8, 9 y 15 se relacionan con esta
unidad a partir de 1,8 a 9 m de profundidad, con una resistividad eléctrica de 102 a 150
Qm.

5.3.2 Radiolaritas

Esta unidad es descrita mediante los pozos MTP-249 (de 3 a 10 m de profundidad), MTP-
316 (entre 9 y 20 m de profundidad) y a partir del pozo MTP-168 hasta los 26 m de
profundidad. Ademas, es correlacionada mediante el SEV 26 entre la profundidad de 2 a
4,5 m (ANEXO 3) en un estado de meteorizacion y fracturamiento avanzado, segun se

observa en los afloramientos de campo.

En cuanto al nivel del agua subterranea, los pozos relacionados a esta unidad presentan
el nivel freatico entre los 4,3 a los 5 m.b.n.s. y el caudal de produccion varia de 1 a 9 L/s
(ANEXO 2).

5.3.3 Intrusivos

Esta unidad es asociada mediante el SEV 26 a partir de los 4,5 m de profundidad, con un
valor de resistividad eléctrica de 290 Qm (ANEXO 3). No se presentan pozos registrados

dentro de esta subcuenca que capten esta unidad hidrogeoldgica (ANEXO 2).
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5.3.4 Depositos aluviales

Para esta unidad se le asignan valores de resistividad eléctrica de 7 a 8 Qm, a partir de

los SEV 8 y SEV 9, entre la profundidad de 0,8 a 6,5 m y de 1,4 a 9 m, respectivamente.

Por otro lado, el pozo MTP-316 presenta un espesor de 8 m de los depdsitos aluviales.

6

Parametros Hidraulicos de la unidad hidrogeoldgica

A continuacion se presentan los parametros hidraulicos de transmisividad y conductividad

hidraulica de las unidades litologicas que conforman el acuifero Huacas-Tamarindo, los

cuales fueron determinados a partir de los datos de campo de las pruebas de bombeo de

los pozos que captan estas unidades hidrogeoldgicas (ANEXO 4), mediante el software

Aquifer Test 2011.1 a partir de la metodologia de Neuman debido a la caracterizacion del

acuifero como acuifero libre.

6.1 Subcuenca Rio Lajas (SRL)

Para esta subcuenca se obtuvieron los pardmetros hidraulicos a partir de los datos de

campo de 7 pruebas de bombeo existentes, los cuales se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Parametros hidraulicos Subcuenca Rio Lajas.

Transmisividad Espesor |Conductividad Tipo de Unidad
Pozo (T) m2/d saturado | hidraulica (K) | conductividad litolaica
(b) m m/d hidraulica 9
MTP-142 127 24,52 5,18 Permeable
MTP-118 0,45 18,75 0,02 Algo permeable Aluvién
MTP-116 360 21,05 17,10 Permeable
MTP-233 9,97 22,16 0,45 Algo permeable | Radiolarita-
Basalto
Aluvién-
MTP-16 884 27,28 32,40 Permeable Radiolarita-
Basalto
MTP-113 73,20 17,64 4,15 Permeable y
Aluvién-Basalto
MTP-112 59,80 24,51 2,44 Permeable

A partir de estos datos se determina que el acuifero Huacas-Tamarindo en el sector

donde se ubica la subcuenca del rio Lajas, mediante la interpretacion de la prueba de
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bombeo del pozo MTP-16 el cual capta las unidades litologicas de los depdsitos aluviales,
las radiolaritas y los basaltos, es la que presenta la mayor conductividad hidraulica con
32,40 m/d y una transmisividad de 884 m?/d. Segun Custodio & Llamas (1983) el valor
determinado para la conductividad hidraulica de esta unidad litolégica es considerada

como permeable.

La segunda mayor conductividad hidraulica corresponde al pozo MTP-116 con un valor de
17,10 m/d; el cual capta la unidad de los depdsitos aluviales y presenta una
transmisividad de 360 m?/d. La clasificacion de la conductividad hidraulica para la unidad
de los depdsitos aluviales muestra valores que varian entre las categorias de algo

permeable hasta permeable (Custodio & Llamas, 1983).

La unidad de depoésitos aluviales y basaltos, a partir de los pozos MTP-112 y MTP-113
muestran una conductividad hidraulica de 2,44 y 4,15 m/d y una transmisividad de 59,80 y
73,20 m?/d, respectivamente. Segun Custodio & Llamas (1983) el valor determinado para

la conductividad hidraulica para esta unidad litolégica es considerada como permeable.

En cuanto a la unidad litol6gica de radiolaritas y basaltos, se determina una conductividad
hidraulica de 0,45 m/d y una transmisividad de 9,97 m?/d a partir de la prueba de bombeo
del pozo MTP-233. La clasificacion de la conductividad hidraulica segun Custodio &
Llamas (1983) para la unidad de radiolaritas y basaltos es considerada como algo

permeable.

6.2 Subcuenca Rio San Andrés (SRSA)

Para la subcuenca del rio San Andrés se obtuvieron los parametros hidraulicos a partir de
los datos de campo de 6 pruebas de bombeo existentes, los cuales se muestran en el
Cuadro 4.
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Cuadro 4. Parametros hidraulicos Subcuenca Rio San Andrés.

Transmisividad Espesor |Conductividad Tipo de Unidad
Pozo (T) m2/d saturado | hidraulica (K) | conductividad litolbaica
(b) m m/d hidraulica 9
VI-218 46,50 13,56 3,43 Permeable
VI-221 120 18,02 6,66 Permeable y
Aluvién
VI-220 15 13,04 1,15 Permeable
VI-17 120 18,29 6,56 Permeable
VI-18 83 25,78 3,22 Permeable Radiolarita
VI-20 1190 26,36 45,14 Permeable Aluvion-Basalto

Mediante la interpretacion de los datos del Cuadro 4, se observa que la unidad litolégica
de depdsitos aluviales muestra valores de conductividad hidraulica entre 1,16 y 6,66 m/d,;
asi como valores de transmisividad que varia entre 15y 120 m?d. La clasificacion de la
conductividad hidraulica segun Custodio & Llamas (1983) para esta unidad varia en un

rango de valores que es considerado como permeable.

La unidad litol6gica de radiolaritas presenta una conductividad hidraulica de 3,22 m/d, la
cual es categorizada como permeable (Custodio & Llamas, 1983). En cuanto a la
transmisividad determinada a partir de la prueba de bombeo del pozo VI-18, se obtuvo un
valor de 83 m?/d.

De las pruebas de bombeo procesadas para esta subcuenca, la unidad de aluvion y
basalto es la que muestra la mayor conductividad hidraulica con 45,14 m/d y un valor de
1190 m?/d para la transmisividad. La clasificacién de la conductividad hidraulica segun

Custodio & Llamas (1983) para esta unidad es categorizada como permeable.

6.3 Subcuenca Playa Grande (SPG)

Para esta subcuenca se obtuvieron los pardmetros hidraulicos a partir de los datos de

campo de 2 pruebas de bombeo existentes, los cuales se muestran en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Parametros hidraulicos Subcuenca Playa Grande.

Transmisividad Espesor |Conductividad Tipo de Unidad
Pozo (T) m2/d saturado | hidraulica (K) | conductividad litolbaica
(b) m m/d hidraulica 9
MTP-140 0,20 30,30 0,01 Algo permeable Basalto
Aluvion-
MTP-122 1,22 6,42 0,19 Algo permeable Radiolarita

A partir de estos datos se determina que el acuifero Huacas-Tamarindo en el sector
donde se ubica la subcuenca de Playa Grande, mediante la prueba de bombeo del pozo
MTP-140 el cual capta la unidad litolégica de los basaltos, se determina un valor muy bajo
de 0,01 m/d, para la conductividad hidraulica y un valor de 0,20 m?d para la
transmisividad. La clasificacién de la conductividad hidraulica segun Custodio & Llamas

(1983) para esta unidad es considerada como algo permeable.

En cuanto a la unidad litologica de los depoésitos aluviales y radiolaritas, las cuales son
captadas en el pozo MTP-122, se determina una conductividad hidraulica de 0,19 m/d;
catalogada como algo permeable segun Custodio & Llamas (1983); y en cuanto a la

transmisividad se muestra un valor de 1,22 m?/d.

Con base en el modelo hidrogeolégico planteado, a partir de los perfiles hidrogeoldgicos,
las secciones magnetotellricas, las tomografias eléctricas y el calculo de los parametros
hidraulicos de la transmisividad y la conductividad hidraulica, se determina que el acuifero
Huacas-Tamarindo es considerado como un acuifero libre, conformado por las unidades
litolégicas de los depdsitos coluvio-aluviales y las unidades del Complejo de Nicoya, las
cuales presentan conductividades hidraulicas de 45 y 32 m?d las de mayor
permeabilidad, asi como valores de conductividad hidraulica entre 0,01 y 0,45 m?/d

consideradas como algo permeables.

7 Niveles estaticos monitoreo de pozos

Los registros del nivel del agua subterranea en los pozos ubicados dentro de la zona de
estudio, del monitoreo que realiza la Comision Técnica Interinstitucional (CTI) la cual esta
conformada por el AyA, SENARA y la DA del MINAE, se han analizado junto con los

valores de precipitacion promedio de lluvia de la estacidbn meteoroldgica que pertenece al
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Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) No. 72149, la cual se localiza en San José de

Pinilla y es la estacion meteorolégica mas cercana a la zona de estudio.

Los pozos de la red de monitoreo del CTI se localizan en la zona baja de la cuenca
Huacas-Tamarindo, los cuales corresponden con pozos perforados y excavados. Las
unidades litolégicas que son aprovechadas por los pozos excavados se relacionan
principalmente con la unidad de los depoésitos aluviales y con la unidad de las radiolaritas,
mientras que los pozos perforados se encuentran captando de manera independiente las
unidades litologicas de los depdsitos aluviales, las radiolaritas y los basaltos, asi como la
combinacién de dichas unidades (ANEXO 2). Por otro lado, las profundidades de los
pozos excavados van de los 4 a los 12 m, mientras que los pozos perforados se
encuentran entre los 9 y los 35 m (ANEXO 5).

Los datos de los niveles estéticos de los pozos utilizados corresponden con el periodo
lluvioso del afio 2017, mientras que los datos de la precipitacion de lluvia representan el

promedio mensual de los registros de lluvia entre los afios 2004 — 2017.

A partir de la relacion de la precipitacion de lluvia y las variaciones del nivel estético de los
pozos ubicados en las tres subcuencas que conforman el area de estudio, se muestra la
presencia de una recarga tardia a partir de las primeras lluvias del afio y el nivel freatico
del acuifero Huacas-Tamarindo para los meses que van de mayo a julio, siendo el mes de
mayo generalmente el mes que muestra el nivel de agua subterranea a mayor
profundidad, y que corresponde con el fin de la estacidon seca e inicio de la estacion
lluviosa en esta region. Por otro lado, el mes de octubre es el mes que presenta el nivel

del agua subterranea a menor profundidad respecto el nivel del suelo.

Se muestran a continuacion la relacion del nivel estatico del agua subterranea y la
precipitacion de lluvia para el acuifero Huacas-Tamarindo, para cada subcuenca a partir

de algunos de los pozos de la red de monitoreo del CTI.

7.1 Subcuenca Rio Lajas (SRL)

Para esta subcuenca se han analizado los pozos conocidos como José Catalino Jaén
(Figura 27) y Maria Luisa Contreras (Figura 28), (ANEXO 5), los cuales corresponden con

pozos excavados y se encuentran captando la unidad litologica de los depoésitos aluviales.
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Pozo José Catalino Jaén
Relacion precipitacion vs nivel estatico del agua subterranea
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Figura 27. Relacion de la lluvia vs nivel estatico para el pozo José Catalino Jaén.

Pozo Maria Luisa Contreras
Relacion precipitacion vs nivel estatico del agua subterranea
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Figura 28. Relacion de la lluvia vs nivel estatico para el pozo Maria Luisa Contreras.

Segun se observa en la Figura 27 y la Figura 28 es claro que existe una recarga retardada
para las primeras lluvias del afio (abril-mayo), por lo que se ve reflejado en el incremento
del nivel freético en los pozos de esta subcuenca hasta el mes de junio. Ya que, primero
se debe satisfacer la capacidad de campo del suelo y la evapotranspiracion de las plantas

antes de aportar agua al acuifero.
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Posteriormente, a partir del mes de agosto al mes de octubre (mes que registra la mayor
cantidad de lluvia del afio) se observa una tendencia creciente en el nivel del agua
subterranea conforme aumentan las precipitaciones, asi como una disminucion en el nivel
del agua subterranea y la precipitacion de lluvia para los meses de noviembre y

diciembre.

7.2 Subcuenca Rio San Andrés (SRSA)

De los datos analizados del monitoreo de pozos de la CTI, los pozos conocidos como:
AyA Plantes Refundores (Figura 29) y VI-94 (Figura 30); se ubican dentro de la
subcuenca del Rio San Andrés (ANEXO 5). El pozo AyA Plantel Refundores se
encuentran captando la unidad litol6gica de los depésitos aluviales, mientras que el pozo
VI-94, se presenta captando las unidades litolégicas de los depoésitos aluviales, las

radiolaritas y basaltos.

El comportamiento de los niveles del agua subterrdnea de estos pozos en relacién con la

precipitacién de lluvia promedio se presenta a continuacion.

Pozo AyA Plantel Refundores
Relacion precipitacion vs nivel estatico del agua subterranea
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Figura 29. Relacion de la lluvia vs nivel estatico para el pozo del Plantel Refundores.

El pozo AyA Plantel Refundores refleja una tendencia a incrementar el nivel del agua
subterranea al igual que aumenta la precipitacion de la lluvia entre los meses de julio a
octubre. Por otro lado, se observa un ligero descenso en el nivel del agua subterranea

para los meses de noviembre y diciembre al igual que la precipitacion de lluvia.
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Para el pozo VI-94 el aumento en el nivel del agua subterranea se ve reflejado hasta el
mes de junio, ya que primero se debe satisfacer la capacidad de campo del suelo y la
evapotranspiracion de las plantas antes de aportar agua al acuifero. Y al igual que los
pozos de la subcuenca del Rio Lajas presentan una tendencia a incrementar el nivel del
agua subterrdnea conforme aumentan las precipitaciones de lluvia entre los meses de
agosto a octubre, asi como una ligera disminucion para los meses de noviembre y
diciembre.

Pozo VI-94
Relacion precipitacion vs nivel estatico del agua subterranea
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Figura 30. Relacion de la lluvia vs nivel estatico para el pozo VI-94.

7.3 Subcuenca Playa Grande (PG)

De los datos analizados del monitoreo de pozos de la CTl, el pozo conocido como ASADA
Playa Grande 5 (Figura 31), se ubica dentro de la subcuenca de Playa Grande (ANEXO
5), el cual corresponde con un pozo perforado y se encuentra captando las unidades

litologicas de los depositos aluviales y las radiolaritas.
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Pozo 5 Asada Playa Grande
Relacion precipitacion vs nivel estatico del agua subterranea
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Figura 31. Relacién de la lluvia vs nivel estatico para el pozo 5 ASADA Playa Grande.

A partir del registro de niveles del pozo 5 de la ASADA de Playa Grande se muestra una
tendencia a incrementar el nivel del agua subterrdnea conforme aumenta la precipitacion
de lluvia hasta el mes de octubre, siendo este mes el de menor distancia respecto al nivel
del suelo. Por otro lado, se relaciona un descenso en el nivel del agua subterrdnea para
los meses de noviembre y diciembre, al igual que con la precipitacion de lluvia. Por lo
tanto, segun se muestra en las figuras que ilustran el contexto hidrogeolégico del acuifero
Huacas-Tamarindo (Figura 9 a Figura 26), y a partir de lo observado en el
comportamiento del nivel del agua subterranea en algunos de los pozos del monitoreo de
la CTI, se complementa el modelo hidrogeolégico del acuifero en estudio, de modo que se
observa que existe una recarga tardia hacia el acuifero Huacas-Tamarindo para las
primeras precipitaciones de lluvia del afio y que se presenta ademdas, una conexion
hidraulica entre las unidades hidrogeol6gicas de los depdésitos coluvio-aluviales y las
unidades litolégicas de radiolaritas, basaltos e intrusivos, quienes obtienen la recarga por
percolacion en los sectores donde subyacen a la unidad de depdsitos aluviales, asi como
una recarga directa a través de las zonas fracturadas, en los sectores donde afloran las

unidades del Complejo de Nicoya.

De este modo, para el andlisis de la red de flujo del acuifero en estudio, se emplean los
datos el nivel estatico del agua subterrdnea determinados en los pozos perforados y
excavados para la estacion lluviosa durante el afio 2017, de la red de monitoreo de pozos

de la CTI (ANEXO 5), ademas de otros pozos que fueron localizados en el campo y que
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no cuentan con equipo de bombeo, se procede a la elaboracion del mapa de lineas
isofreaticas del acuifero Huacas-Tamarindo (Figura 32), a partir del cual se observa que
las elevaciones para el nivel freatico se encuentran entre los 36 y los 2 m.s.n.m. y con un
flujo del agua subterranea que se moviliza hacia el sector oeste y noreste para la
subcuenca del Rio San Andrés, en direccidn suroeste para la subcuenca del Rio Lajas, y
en sentido sur y suroeste para la subcuenca de Playa Grande. En cuanto a la zona de
descarga para las tres subcuencas que conforman la cuenca Huacas-Tamarindo, el flujo

de agua subterranea es descargado de manera natural hacia el estero de Tamarindo.
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Figura 32. Mapa de lineas isofreéticas del acuifero Huacas-Tamarindo.



8 Aforos Diferenciales

Con la finalidad de determinar si existe o0 no relacién entre el agua subterranea del
acuifero Huacas-Tamarindo y los rios o quebradas dentro de la zona de estudio, se
llevaron a cabo 95 aforos diferenciales en los principales rios y quebradas durante la
estacion de estiaje (ANEXO 6), entre el 13 al 23 de marzo del 2017.

De esta manera se elaboré un mapa para caracterizar los tramos de los rios o quebradas
(Figura 33) en donde se presentan comportamientos de tramos influentes o efluentes, asi
como zonas donde se observa agua estancada y tramos donde el cauce se encuentra
seco. A partir de la realizacion de estos aforos diferenciales se observa que, para la
mayoria de los sitios aforados, se reportan como sitios secos, seguidos de tramos

reportados con agua estancada.

8.1 Subcuenca Rio Lajas (SRL)

Los principales rios que se encuentran en esta subcuenca son los rios Zapote, rio Lajas y

rio Matapalo (Figura 33).

Para el rio Zapote se determin6 un tramo donde se presenta un comportamiento efluente,
ubicado entre los sitios de aforo 87-89 hacia la zona media alta de la subcuenca, sin

embargo, en casi la longitud de este rio se predominan tramaos secos (Figura 33).

El rio Lajas muestra dos sectores donde se presentd agua estancada, para el sitio de
aforo 77 y entre los sitios de aforo 78-81; la mayoria de la longitud del cauce se observé

seco (Figura 33).

En cuanto al rio Matapalo, al igual que para el rio Lajas se presentaron dos sectores con
agua estancada en el cauce, los cuales fueron los tramos entre los sitios de aforo 71-73y
74-76. Para los demés sitios de aforo, desde el primer sitio de aforo (sitio 19) en la zona
media alta de la subcuenca hasta el sitio de cierre de la subcuenca (sitio 6) se observo el

cauce seco (Figura 33).
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8.2 Subcuenca Rio San Andrés (SRSA)

El principal rio que se encuentran en esta subcuenca es el rio San Andrés (Figura 33), el
cual hacia la zona media alta presenta un comportamiento influente entre los sitios 95-91
a partir del caudal estimado, sin embargo aguas abajo del sitio 91 se presenta agua
estancada en el cauce hasta el sitio de muestreo 82 y posterior a este tramo, el
comportamiento varia a un estado de ausencia de agua en la totalidad del cauce hasta el

sitio 48 (punto de cierre de la subcuenca).

8.3 Subcuenca Playa Grande (SPG)

Las principales quebradas que se encuentran en esta subcuenca son tres quebradas sin
nombre que fluyen conducen sus aguas hacia el estero de Tamarindo (Figura 33) y las
cuales se encontraron secas durante los dias visitados para realizar los aforos

diferenciales y corresponden con los aforos 34-38.

Por lo tanto, debido al comportamiento predominante de tramos secos a lo largo de los
cauces principales tanto en las zonas medias altas, asi como bajas de las subcuencas, y
a los tramos donde se presenta agua estancada en las zonas medias de manera
localizada en los principales rios de las subcuencas, es que se considera que los sitios
aforados predominantemente en las zonas media y baja de la cuenca hidrogréafica
Huacas-Tamarindo, el nivel del agua subterranea se localiza por debajo del lecho de los
rios y quebradas, y que por tanto no se desarrolla un flujo base en dichos cauces a partir
de los datos de campo, de modo que no es considerado el flujo base para el calculo de la

disponibilidad hidrica del acuifero.
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9 Balance Hidrico de Suelos

El potencial de las aguas subterraneas de un acuifero representa la maxima cantidad de
agua a sustraer del acuifero, para que no sea sobreexplotado, este potencial se estima

mediante la recarga al acuifero (Schosinsky, 2006).

El balance hidrico de suelos se basa en el principio de la conservacion de la materia, en el
cual el agua que entra en el suelo es igual al agua que se almacena en el suelo, mas el
agua que sale de él. En donde, las entradas son debidas a la infiltracion del agua hacia el
suelo y las salidas se deben a la evapotranspiracion de las plantas, mas la descarga de

los acuiferos (Schosinsky, 2006).

Para llevar a cabo el balance hidrico de suelos para el calculo de la recarga potencial al
acuifero Huacas-Tamarindo, se sigue la metodologia de Schosinsky, (2006), utilizando el
software ArcGis 10.3 empleando la herramienta Algebra de Mapas y el médulo Raster
Calculator. A partir de la cual, se elaboran mapas tipo Raster con un tamafio de pixel de 5

mx5m.

Seguidamente se presentan los datos empleados para el célculo del balance hidrico de
suelos, asi como los mapas raster generados para cada una de las variables a

determinar, siguiendo la metodologia de (Schosinsky, 2006).

9.1 Parametros Climatoldgicos

A continuacién, se describen los pardmetros climatolégicos empleados, se trata de la
precipitacién y la temperatura, asi el calculado como lo es la evapotranspiracién. Para

llevar a cabo el balance hidrico de suelos.

9.1.1 Precipitacion (P)

Los datos de precipitacion utilizados en esta investigacion son tomados de la estacion
meteoroldgica del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) No. 72149 ubicada en San José
de Pinilla, Santa Cruz de Guanacaste en las coordenadas 249515 N / 334979 E (ANEXO
7). Esta estacion fue seleccionada debido a las condiciones de ubicacion (cercania a la
costa y elevacion) en relacion con la zona de estudio (15 m.s.n.m. y localizada a 5 km al
sur) y que cuenta con un registro de datos amplios (periodo 2004-2017)., los cuales
contienen el periodo de sequia de los afios 2014, 215 y 2016. De este modo, se utilizan
registros a partir del mes de abril del 2004 hasta el mes de abril del 2017 (Figura 34). A

partir de los cuales se registra un promedio anual de lluvia de 1.538 mm y en donde se
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observa que la época de menor precipitacion de lluvia es entre los meses de diciembre a
abril y el periodo de mayor precipitacién de lluvia es entre los meses de mayo a
noviembre, con un ligero descenso en los meses de junio y julio, y luego se observa un

aumento constante entre agosto y octubre.
En la Figura 35 se ilustra el mapa de la precipitacion de lluvia correspondiente para el mes

de noviembre.
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Figura 34. Lluvia promedio mensual de la estaciéon meteorolégica No. 72149 del IMN.
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9.1.2 Temperatura (T)

Al igual que los datos de la precipitacién de lluvia, los datos de la temperatura empleados
para la investigacion fueron tomados de la estacibn meteorolégica del Instituto
Meteorolégico Nacional (IMN) No. 72149 ubicada en San José de Pinilla, Santa Cruz de
Guanacaste (ANEXO 7).

De esta estacion meteoroldgica, se utilizaron datos registrados del mes de abril del 2004
hasta el mes de abril del 2017 (Figura 36). A partir de los cuales se registra una
temperatura promedio anual maxima para el mes de abril de 28,82 °C y una temperatura

promedio anual minima para el mes de octubre de 25,84 °C.

Temperatura promedio mensual

29
28
o
® 27
2
o
3 26
£
o
) I I I
24
Q Q &
& & S & $° ¢
¢ & “‘@ vy 3 v°9 v;\@@ o"@ \e@;“
3 S \0
o Y

Figura 36.Temperatura promedio mensual de la estacion meteoroldgica No. 72149 del
IMN.

Posteriormente, los datos de temperatura maxima y minima de dicha estacion

meteoroldgica fueron utilizados para determinar la evapotranspiracion potencial para mes.

9.1.3 Evapotranspiracion potencial (ETP)

Para determinar el célculo de la evapotranspiracion potencial (ETP) se llevé a cabo a
partir de la metodologia de Hargreaves & Samani (1985), la cual es la recomendada por el

SENARA (2017). El célculo de la evapotranspiracion se muestra en el Cuadro 6.

94



Cuadro 6. Célculo de la ETP.

Célculo de la Evapotranspiracion potencial (ETP) segun Hargreaves & Samani (1985)
Estacién: San José de Pinilla, Santa Cruz de Guanacaste (IMN)

ETP = (K * RA *AT) * (0.0075) * (32+1.8 *°C) * n

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
K 0,19 | 0,19 | 0,19 019 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,19 | 0,19
RA (mm/dia) 132 | 142 | 153 15,7 | 155 | 153 | 153 | 155 | 153 14,7 | 13,6 | 12,9
VAT 3,10 | 3,14 | 3,13 3,0 | 292 | 2,78 | 289 | 2,84 | 2,76 2,63 | 2,86 | 3,05
Constante 0,0075 | 0,0075| 0,0075 | 0,0075( 0,0075 | 0,0075 | 0,0075 [ 0,0075| 0,0075 | 0,0075|0,0075| 0,0075
(°C)*1,8)+32 81,39 | 82,40 | 83,40 | 83,87 | 81,79 | 80,20 | 80,13 | 79,65 | 78,96 | 78,51 | 78,72 | 79,92
n 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
ETP (mm/mes) | 146,97| 146,42| 176,54| 174,03| 163,60| 146,00| 156,72| 155,06| 142,77| 134,02| 131,06 139,04

Una vez calculada la ETP para cada mes, se procede a realizar mediante el software
ArcGis 10.3 un mapa raster para cada mes determinado, como se ilustra en la (Figura 37)
para el mes de noviembre en milimetros por mes.
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9.2 Coeficiente de Infiltracién (Ci)

El coeficiente de infiltracion es determinando a partir de la suma de los coeficientes de:

infiltracion del suelo (Kfc), pendiente del terreno (Kp) y cobertura vegetal (Kv).

A continuacion, se describen cada uno de los coeficientes que integran el coeficiente de

infiltracion.

9.2.1 Infiltracion del Suelo (Kfc)

Dentro de la zona de estudio se realizaron un total de 34 pruebas de infiltracion mediante
la metodologia del doble anillo, las cuales se distribuyeron estratégicamente a partir de las
unidades litoldégicas por toda la zona (ANEXO 8).

A partir del cartografiado geoldgico elaborado (Figura 7) se clasificaron y se promediaron
las 34 pruebas de infiltracidn por unidad geoldgica. Finalmente, se procedié a determinar
el coeficiente de infiltracién, seglin se muestra en el Cuadro 7 y a partir del cual, las
conductividades hidraulicas (K) de cada una de las unidades geoldgicas son consideradas
como altas. Se determina que los suelos residuales originados por la unidad geolégica
que intrusivos, es la que presenta la infiltracién basica (fc) mas alta de todas las unidades
(1.330) debido al grado de fracturamiento y al proceso de meteorizacion de estas rocas
que favorecen suelos de mayor porosidad. Aunado a esto, las unidades relacionadas con
el Complejo de Nicoya presentan una infiltracién basica mayor a las unidades de los
depositos coluviales, influenciado por la porosidad secundaria generada a causa del
fracturamiento de estas unidades. Contrariamente, los suelos residuales generados a
partir de la unidad de depdésitos aluviales es la que presenta la infiltracion basica (fc) mas
baja de las unidades geoldgicas (646) Figura 38, ya que segun la clasificacion de estos

suelos constituyen mayormente suelos de textura arcillo limosas.

Cuadro 7. Coeficiente de infiltracién del suelo por unidad geoldgica.

Unidad geoldgica K (m/d) fc mm/dia In(fc) Kfc
Depésito Aluvial 0,646 646,200 6,471 0,905
Depésito Coluvial 0,765 764,640 6,639 0,932
Radiolarita 0,908 907,817 6,811 0,956
Basalto 0,954 953,897 6,861 0,962
Intrusivo 1,330 1329,600 7,193 0,993
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9.2.2 Pendiente del Terreno (Kp)

El coeficiente de pendiente del terreno (Kp) se determiné a partir del uso del software
ArcGis 10.3 mediante el cual, se emplearon las capas de curvas de nivel a escala 1:5.000
del PRCR 2005-2007 de las hojas cartograficas Villareal y Matapalo. A partir de las curvas
de nivel se elabor6 un mapa de elevacion del terreno (ANEXO 9) y posteriormente se
procede a realizar un mapa raster de pendientes, con base en la metodologia de
Schosinsky (2006) utilizando el rango mayor para la clasificacion de las pendientes, de
manera que se contemplen todos los valores de pendientes dentro de los rangos
establecidos. Se realiza el mapa del coeficiente de pendiente del terreno mediante el
programa ArcGis 10.3 (Figura 39).

9.2.3 Cobertura Vegetal (Kv)

El coeficiente de cobertura vegetal (Kv) fue determinado a partir de la fotointerpretacion
de las ortofotos a escala 1:5.000 del PRCR 2005-2007, comprobacién de campo en la

zona de estudio y mediante la herramienta Google Earth.

La cobertura vegetal de la zona de estudio fue clasificada segun se indica en el Cuadro 8.
Posteriormente, el mapa raster del coeficiente de cobertura vegetal fue re trabajado en el
software ArcGis 10.3 con la finalidad de asignarle a cada pixel categorizado como
“Urbano” en el mapa raster de cobertura vegetal, una nueva asignacion de variable que
sera llamada “Sin cobertura” y a la que le correspondera un valor de Kv de 0, debido a

gque en estas zonas se considera que no ocurre infiltracion (Figura 40).

Cuadro 8. Tipo de cobertura vegetal.

Tipo de cobertura vegetal Kv
Sin cobertura 0
Terreno cultivado 0,10
Cobertura con pastizal 0,18
Bosques 0,20
Cobertura con zacate > 75% 0,21

Una vez determinados los mapas raster de los coeficientes Kfc, Kp y Kv es posible
elaborar el mapa del coeficiente de infiltracion Ci, a través del software ArcGis 10.3
(Figura 41).
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Figura 39. Mapa de la fraccion que infiltra por pendiente.
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Figura 40. Mapa de la fraccion que infiltra por cobertura vegetal.
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Figura 41. Mapa del coeficiente de infiltracion.
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9.3 Paradmetros Fisicos del Suelo (CCy PM)

Dentro de la zona de estudio se recolectaron un total de 34 muestras de suelo, las cuales
se distribuyeron estratégicamente y se analizaron en el Laboratorio de Recursos
Naturales del Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa
Rica (Cuadro 9) con la finalidad de determinar los pardmetros fisicos del suelo de:
densidad aparente, porosidad, limites de Atterberg, gravedad especifica, capacidad de
campo (CC) y punto de marchitez (PM), para la respectiva clasificaciéon de cada uno de

los suelos.

Para obtener el valor de CC y PM en milimetros (mm) de agua se multiplicé cada uno
estos valores en valor decimal por la densidad aparente respectiva de cada muestra de
suelo. Luego, a partir del cartografiado geolégico elaborado (Figura 7) se clasificaron y se

promediaron las 34 muestras de suelo por unidad geolégica.

Finalmente, mediante el software ArcGis 10.3 se multiplicaron los mapas raster de CC
(Figura 42) y PM (Figura 43) respectivamente, contra el mapa de cobertura vegetal,
asignando para cada uno de los tipos de cobertura una profundidad en mm para las

raices (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Pardmetros de capacidad de campo y punto de marchitez del muestreo de suelos.

No. de Capacidad Punto.de Densidad Profunfildad cc PM Tipo Clasificacién de Unidad Tpolie
Muestra [ Norte Este |de Campo| Marchitez | Aparente de raices |CC %* vol | PM %*vol (@m) (mm)! |suélo suelo (SUCS) Geoldgica | Cobertura
de Suelo CC (%) PM (%) pa (g/cm3) (mm)

1 259323 | 334313 35 33 1,01 2000 35,35 33,33 707,00 | 666,60 | MH | limo elastico arenoso | Radiolarita bosque
4 259509 | 336177 30 29 1,17 2000 34,52 33,93 690,30 | 678,60 | ML limo arenoso Radiolarita bosque
8 262940 | 337682 12 9 1,87 2000 22,44 16,83 448,80 | 336,60 | SW | arena bien gradada | Radiolarita bosque
13 263432 | 338020 30 29 1,31 2000 39,30 37,99 786,00 | 759,80 | MH | limo elastico arenoso | Radiolarita bosque
16 258201 | 338928 33 29 1,35 2000 44,55 39,15 891,00 | 783,00 | ML limo arenoso Radiolarita bosque
21 254365 | 339686 22 19 1,45 2000 31,90 27,55 638,00 | 551,00 | SW | arenabien gradada | Radiolarita bosque
33 261517 | 343197 22 19 1,20 2000 26,40 22,80 528,00 | 456,00 [ ML limo con arena Radiolarita bosque
2 258969 [ 335501 33 31 1,38 300 45,54 42,78 136,62 | 128,34 | MH | limo elastico arenoso Aluvial zacate
6 255262 | 336304 32 29 1,49 2000 47,68 43,21 953,60 | 864,20 | ML limo arenoso Aluvial bosque
9 260977 | 337764 19 16 1,56 2000 29,64 24,96 592,80 [ 499,20 | ML limo con arena Aluvial bosque
10 257829 | 337326 32 27 1,63 2000 52,16 44,01 |1043,20| 880,20 | CL | arcillaligera arenosa Aluvial bosque
11 255628 | 337512 40 38 121 1000 48,40 45,98 484,00 | 459,80 | ML limo arenoso Aluvial pasto

14 262378 | 338401 36 35 1,34 300 48,24 46,90 144,72 | 140,70 | ML limo arenoso Aluvial zacate
15 259046 | 338741 18 17 1,58 300 28,44 26,86 85,32 | 80,58 | MH | limo elastico arenoso Aluvial zacate
17 256131 | 338562 33 30 1,34 1000 44,22 40,20 442,20 | 402,00 | MH [ limo elastico arenoso Aluvial pasto

22 254273 | 339278 28 25 1,06 2000 29,68 26,50 593,60 [ 530,00 | ML limo arenoso Aluvial bosque
23 261311 | 340334 18 15 1,27 2000 22,86 19,05 457,20 [ 381,00 | SW | arena bien gradada Aluvial bosque
27 262168 | 341569 32 28 1,22 2000 39,04 34,16 780,80 | 683,20 | ML limo arenoso Aluvial bosque
29 259264 | 341120 30 18 1,82 2000 54,60 32,76 1092,00| 655,20 | MH | limo elastico arenoso Aluvial bosque
3 260936 | 336022 35 33 1,05 2000 36,75 34,65 735,00 | 693,00 | CL | arcillaligera arenosa Coluvio bosque
5 258421 | 336612 21 19 1,55 300 32,55 29,45 97,65 | 88,35 CL | arcilla ligera arenosa Coluvio zacate
7 254362 | 336314 19 13 1,61 2000 30,59 20,93 611,80 | 418,60 | SW | arena bien gradada Basalto bosque
12 254340 | 337993 25 19 1,20 2000 30,00 22,80 600,00 [ 456,00 | ML limo con arena Basalto bosque
18 255358 | 338413 35 33 1,32 1000 46,20 43,56 462,00 | 435,60 | ML limo arenoso Basalto pasto

20 257002 | 339996 33 31 1,28 1000 42,24 39,68 422,40 [ 396,80 | CL | arcilla ligera arenosa Basalto pasto

25 255806 | 340407 33 30 1,18 2000 38,94 35,40 778,80 | 708,00 | ML limo arenoso Basalto bosque
30 256571 | 343346 39 36 1,36 2000 53,04 48,96 |1060,80| 979,20 | MH [ limo elastico arenoso Basalto bosque
31 255947 | 342101 37 33 1,30 1000 48,10 42,90 481,00 [ 429,00 | CL | arcilla ligera arenosa Basalto pasto

19 260402 | 339713 24 21 1,27 1000 30,48 26,67 304,80 | 266,70 [ ML limo arenoso Intrusivo bosque
24 258444 | 340822 23 20 1,57 2000 36,11 31,40 722,20 | 628,00 | ML limo con arena Intrusivo bosque
26 262818 | 340894 21 18 1,54 2000 32,34 27,72 646,80 | 554,40 [ ML limo con arena Intrusivo bosque
28 260409 | 341860 29 28 1,27 2000 36,83 35,56 736,60 | 711,20 [ MH | limo elastico arenoso | Intrusivo bosque
32 254323 | 342834 40 36 1,26 1000 50,40 45,36 504,00 | 453,60 | CL | arcillaligera arenosa | Intrusivo pasto

34 254446 | 343637 35 30 1,33 2000 46,55 39,90 931,00 | 798,00 | ML limo arenoso Intrusivo bosque
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Figura 42. Mapa de la capacidad de campo por unidad geolégica en milimetros.
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Figura 43. Mapa del punto de marchitez por unidad geoldgica en milimetros.
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9.4 Retencidon de Lluvia en el Follaje (Ret)

La retencién de lluvia interceptada por el follaje es determinada mediante el uso de los
mapas raster de precipitacion (P) y el coeficiente de retencion de follaje (Cfo), el cual fue
elaborado a partir del mapa de cobertura de vegetacién, donde se le indicé un valor de
coeficiente de follaje (Cfo) de 0,20 a las coberturas boscosas y un valor de coeficiente de
follaje de 0,12 a las demas coberturas. De este modo, mediante el 4lgebra de mapas del
software anteriormente mencionado, se han determinado los mapas de retencion (Ret)
para cada mes. Seguidamente se ilustra el mapa de la Ret en milimetros, equivalente

para el mes de noviembre (Figura 44).

9.5 Precipitacion que Infiltra (Pi)

Para determinar la precipitacion que infiltra mensualmente (Pi), se deben considerar los
factores de precipitacion mensual (P), retencion de lluvia mensual por el follaje (Ret) y el
coeficiente de infiltracion (Ci). De modo que mediante la utilizacion del Algebra de mapas
del software ArcGis 10.3, se procede a determinar los mapas de precipitacion que infiltra

para cada mes.

Una vez determinada esta variable, se procede a graficar los valores obtenidos de la Pi
contra la ETP de cada mes (Figura 45), para determinar los meses consecutivos en los
cuales la Pi es mayor a la ETP (agosto, setiembre y octubre) y asi seleccionar el mes

posterior a que se cumpla esta condicion (mes de noviembre).

107



262000 264000

260000

256000

254000

334P00

NZ(,

258000

338000

340000

342000

TR g

&
3P

336000
SIS
‘PI

)

Vg[l
&‘
0\
S
V)
e

v
S

g

=

J

A

\
4
\

(635
Fi

344000

:75;.

€1 Ef
'/\kﬁk;@h

Figura 44. Mapa de la retencién de lluvia por el follaje.

Simbologia

7] suscuencaRio LaJAS (SRL)

] sUBCUENCA PLAYA GRANDE (SPG)
]} suBCUENCARIO SAN ANDRES (SRSA)

Retencion de lluvia por follaje (Ret)

B -

[ ]s5-10
B 0-15
B s

Base cartogréfica hojas: Matapalo,
Villarreal, Diria y Belen,
escala 1:50000 del .G.N.C.R.

Proyeccion Ocotepeque Lambert Norte
Datum Ocotepeque 1935
Esferoide Clarke 1866

108



Comparacion de los valores de la Precipitacion
que infiltra (Pi) y la Evapotranspiracion potencial
(ETP)

350
300
250
200 -
150
100
50
0

mPi
OETP

MILIMETROS

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Figura 45. Comparacion de la Precipitacion que infiltra y la Evapotranspiracion potencial.

Cabe mencionar que, para el mes de noviembre, se asumira que la humedad del suelo al

inicio del mes (HSI) es igual a la capacidad de campo (CC).

Por lo tanto, con esta humedad definida es posible ir determinando las humedades
iniciales y finales de los suelos para los meses siguientes, hasta cerrar el ciclo en el mes
de octubre. La HSf de octubre debe coincidir con la CC para confirmar que el supuesto

considerado ha sido correcto (Schosinsky, 2006).

A continuacién, se presenta el mapa de precipitacion que infiltra (Pi) en milimetros

correspondiente para el mes de noviembre (Figura 46).
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Figura 46. Mapa de la precipitaciéon que infiltra en milimetros.
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9.6 Escorrentia Superficial (ESC)

La escorrentia superficial generada por las precipitaciones de lluvia mensual corresponde
con la precipitacibn mensual menos la retenciébn de lluvia en el follaje, menos la
infiltracién. De este modo, la escorrentia superficial en milimetros, que corresponde al

mes de noviembre se presenta en la Figura 47.

9.7 Coeficiente de Humedad al Final del mes antes de la ETP (C1)

Este coeficiente corresponde al coeficiente de humedad méaximo, ya que considera la
humedad del suelo al inicio del mes, mas la infiltracion de la lluvia, sin ocurrir la

evapotranspiracion.

Se determinada a partir de los mapas raster de la humedad del suelo al inicio del mes
(HSI), la capacidad de campo (CC), punto de marchitez (PM) y la precipitacion que infiltra
(Pi). Considerando que al inicio de un mes cualquiera el suelo tendra una humedad inicial
(HSI), para la cual, si no existiera ETP, la Pi vendria a aumentar la humedad en el suelo,
permitiendo una mayor ETP. Por lo que, si no consideramos la ETP, el coeficiente de

humedad al final del mes seria el C1.

Como se menciond anteriormente, para estimar este coeficiente, se considera el supuesto
de que la humedad del suelo al inicio del mes (HSi) es igual a la capacidad de campo
(CC); para el mes siguiente a tres meses consecutivos donde la precipitacion ha sido
mayor a la evapotranspiracion potencial, de modo que para el caso en estudio el mes a
considerar es el mes de noviembre. Una vez establecido este supuesto, se procede a
calcular el coeficiente de humedad al final del mes antes de que ocurra la ETP, como se

muestra en la Figura 48.
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Figura 48. Mapa del coeficiente de humedad al final del mes antes de la ETP (C1).
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9.8 Coeficiente de Humedad al Final del mes después de la ETP (C2)

Contrario al supuesto considerado para el C1, si se toma en cuenta la ETP, una vez
ocurrida la infiltracion, el coeficiente de humedad al final del mes seria C2. Este
coeficiente corresponde al coeficiente de humedad minimo, ya que esta calculado
considerando la humedad del suelo anterior, restandole la evapotranspiracion mensual,

estimada con el coeficiente de humedad maximo.

Para determinar este coeficiente se debe antes calcular la evapotranspiracion potencial

real (ETR1), la cual se estima multiplicando el C1 y la ETP (Figura 49).

Una vez calculada la ETR1, se procede a determinar el C2 a partir de los mapas raster de
HSi (considerando que esta variable es igual a la CC para el mes de noviembre, segun se

explicd anteriormente para el coeficiente C1), el PM, la Piy el ETR1 (Figura 50).
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Figura 49. Mapa de la evapotranspiracion potencial real para noviembre.
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Figura 50. Mapa del coeficiente de humedad al final del mes después de la ETP.
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9.9 Humedad Disponible (HD)

Esta humedad representa la humedad que pueden tomar las raices de las plantas para

poder evapotranspirar.

Para determinar esta humedad, se consideran los mapas raster de HSi (considerando que
esta variable es igual a la CC para el mes de noviembre, segun se explicé anteriormente),

ademas de la Pi y el PM (Figura 51).

9.10 Evapotranspiracion real promedio (ETR)

Se determina a partir de los mapas raster de los coeficientes de humedad C1y C2 y el de
la ETP. Y mediante condicionales en el Raster Calculator del software ArcGis 10.3 del
mapa raster de la HD. Por lo que el resultado para esta variable ETR se muestra en la

Figura 52.

9.11 Humedad del Suelo al Final del Mes (HSf)

El calculo de esta humedad no debe ser mayor a la CC, y se determina mediante los
mapas raster de la HD, el PM, la ETR y la CC.

Una vez determinada esta humedad del suelo para el final del mes, para continuar el
calculo del balance hidrico de suelos se considera que esta humedad del suelo es igual a

la humedad del suelo al inicio del mes siguiente.

De este modo y segun se indico para el calculo del coeficiente de humedad C1, para este
estudio se inicia el calculo del balance hidrico de suelos en el mes de noviembre, por lo

que la HSi del mes de diciembre sera igual a la HSf del mes de noviembre (Figura 53).

117



256000 258000 260000 262000 264000

254000

334000 336000 338000 340000 342000 344000
1

[P A —
N R 10 NS
s R \
i o
. @ 7Y\
v Q o
o Pl A 4
3 3
X Simbologia
5 )
i 2] suscuencario LaAS (sRL)
- £ suscuENCA PLAYA GRANDE (SPG)
: ) suscuenca Rio SAN ANDRES (SRSA)
t ~

=N sl i «
-G SPG N Humedad disponible (HD)
| L | -
SRUWS 13061 | [ ] 64-103
2 J(\N‘
o [ 103- 142
o ] B 42 e
R e

Base cartografica hojas: Matapalo,
Villarreal, Diria y Belen,
X escala 1:50000 del .G.N.C.R.

Proyeccion Ocotepeque Lambert Norte
Datum Ocotepeque 1935
Esferoide Clarke 1866

R AMARING

\\
TN e
S [N 25 )]

<

Figura 51. Mapa de la humedad disponible en milimetros para el mes de noviembre.
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Figura 52. Mapa de la evapotranspiracion real promedio del mes de noviembre.
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Figura 53. Mapa de la humedad del suelo en milimetros al final del mes de noviembre.
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9.12 Recarga Potencial al Acuifero (Rp)

La recarga al acuifero se lleva a cabo si la cantidad de agua que infiltra es suficiente para
llevar al suelo a capacidad de campo (CC) y ademas, satisfacer la evapotranspiracion
(ETP) de las plantas. El agua sobrante una vez satisfecha la CC y la ETP, es la que

recarga al acuifero.

Por lo tanto, para determinar esta variable se consideran los mapas raster generados de
las variables de precipitacion que infiltra (Pi), la humedad del suelo al inicio del mes (HSI),
la humedad del suelo al final del mes (HSf) y la evapotranspiracion real (ETR). El mapa de

la recarga potencial en milimetros para el mes de noviembre se presenta en la Figura 54.

Posteriormente, una vez determinado el mapa raster de la Rp para el mes de noviembre,
se debe repetir el mismo proceso hasta haber calculado para cada mes del afio un mapa

raster de la Rp.

Posteriormente, empleando las herramientas del Raster Calculator del software ArcGis
10.3 se procede a realizar la suma de los mapas raster de Recarga Potencial para cada
mes del afio, para obtener un mapa raster de Recarga Potencial Anual (RPA) en

milimetros (Figura 55).
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Figura 54. Mapa de la recarga potencial en milimetros para el mes de noviembre.
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Figura 55. Mapa de la recarga potencial anual en milimetros.
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Luego de determinar el mapa de la recarga potencial anual (RPA), este mapa es
clasificado a partir de la definicion de nivel de recarga acuifera segin SENARA (2017), en
la cual la recarga se categoriza en: a) alta cuando el valor de la recarga potencial es
>30% de la precipitacion media anual, b) media cuando el valor de la recarga potencial
corresponde a valores entre 10% y 30%, y c) baja cuando el valor de la recarga potencial
es <10% de la precipitacion media anual. De este modo, el mapa clasificado segun el

nivel de recarga acuifera se presenta en la Figura 56.

Con base en esta figura, la zona de recarga potencial baja corresponde con 1,76 km? lo
que representa un 2,17% del &rea de estudio. Por otro lado, la zona de recarga potencial
media corresponde con 77,76 km? cuyo valor representa un 96,07% de la zona de
estudio, y es la zona de recarga media la mas abundante de la zona de investigacion.
Finalmente, la zona de recarga potencia alta corresponde con 1,35 km? lo que representa

un 1,67% del area de estudio.

Finalmente, a partir del mapa de RPA (Figura 55) contiene los valores de recarga en
unidades de milimetros (mm), por lo que se procede a convertir estos valores a metros
(m). Una vez que se tienen los valores de pixel en metros, se procede a multiplicar el
valor de dichos pixeles, por el area de cada pixel del mapa raster, el cual es de 5 m por 5
m de tamafio, o sea 25 m2 De este modo, obtenemos un mapa raster de recarga

potencial con valor es de pixel en m? por afio (Figura 57).
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Figura 56. Mapa de clasificacion de la recarga acuifera.

125



256000 258000 260000 262000 264000

254000

334000
1

N

Y

-2

ER A AMARING )

336000

Q ${(&

338000

340000

342000

)

RN

=g

= Dk
-
L

344000

N\;m";%_ 14

=

Simbologia

7] suscuencario LaJAS (sRL)
] suscuENcA PLAYA GRANDE (sPG)
1) suscuENCA RO SAN ANDRES (SRSA)

Recarga potencial anual (m3)

C 1K
o s-s

4
Al
¢
L Vd é @u
e e
ity
oF
)]
\
SRSA
s .
NG
:/3%,,;?7»\:
—_.,"4.9” ) a
x/ z
&&=
05 1 2
e Km

Figura 57. Mapa de la recarga potencial anual en m?,

6-9
-

Base cartografica hojas: Matapalo,
Villarreal, Diria y Belen,
escala 1:50000 del .G.N.C.R.

Proyeccion Ocotepeque Lambert Norte
Datum Ocotepeque 1935
Esferoide Clarke 1866




Una vez determinada la recarga potencial para la zona de estudio, mediante la
herramienta Zonal Stadistical as Table se filtran los valores de recarga potencial anual

segun las unidades geoldgicas para cada subcuenca, como se muestra en los Cuadros

10, 11y 12.

Cuadro 10. Recarga potencial anual de la Subcuenca del Rio Lajas.

Célculo del volumen Subcuenca Rio Lajas
de recarga anual Deposito Aluvial | Depésito Coluvial | Radiolarita | Basalto Intrusivo Total
Recarga potencial
. 319 470 323 259 296 -
(mm/afio)
Volumen de recarga
. g 7.346.496 1.878.195 2.581.341 777.751 3.848.379 |16.432.162
(m®/afio)
Volumen de recarga
233 60 82 25 122 521
(L/s)
% Recarga 45 11 16 5 23 100
Area (km?) 23 8 3 13 51
% Area 45 16 6 25 100

A partir del Cuadro 10 se identifica que la unidad geoldgica que presenta el mayor
volumen de recarga es la unidad de depdsitos aluviales con 233 L/s, la cual representa un
46% de la recarga total de esta subcuenca y una cobertura del 45 % del area total de
dicha subcuenca (23 km?) la cual presenta suelos limosos y arenosos cubriendo esta
unidad de los depésitos aluviales y pendientes planas. Esta unidad es seguida por la
unidad de intrusivos con un volumen de recarga de 122 L/s, que representa un 23 % de la
recarga total (521 L/s) y que de igual manera es la segunda unidad de mayor extension en
la subcuenca con 13 km? y esta cubierta mayormente por bosque. La tercera unidad que
presenta el mayor volumen de recarga en esta subcuenca es la unidad de radiolaritas con
82 L/s, favorecido por el fracturamiento que presenta esta unidad. En cuanto a la recarga
de las radiolaritas, representa un 16 % de la recarga total y un 16 % del area total de la

subcuenca.
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Cuadro 11. Recarga potencial anual de la Subcuenca del Rio San Andrés.

Célculo del volumen de Subcuenca Rio San Andrés
recarga anual Depésito Aluvial | Depésito Coluvial | Radiolarita| Basalto Intrusivo Total
Recarga potencial
. 313 467 310 297 303 -
(mm/afio)
Volumen de recarga
g 2.656.549 186.944 961.704 | 1.159.273 | 2.514.511 |7.478.981
(m3/aiio)
Volumen de recarga
84 6 30 37 80 237
(L/s)
% Recarga 36 2 13 16 34 100
Area (km?) 9 0,4 3 4 8 24
% Area 35 2 13 16 34 100

Con base en el Cuadro 11 se interpreta que la unidad geoldgica que presenta el mayor
volumen de recarga es la unidad de depositos aluviales con 84 L/s, cuyo valor representa
un 36% de la recarga total de la subcuenca y a un 35 % del area total de dicha subcuenca
(9 km?) la cual estd conformada por un suelo arenoso y para el cual se favorece la
infiltracién debido a las bajas pendientes. Esta unidad es seguida por la unidad de
intrusivos con 80 L/s, que representa un 34 % de la recarga total (237 L/s) y es la unidad
predominante en la parte alta de la subcuenca, la cual se presenta con abundante
fracturamiento que beneficia la infiltraciéon del agua de lluvia y ademas, es cubierta por
bosque. La tercera unidad que presenta el mayor volumen de recarga en esta subcuenca
es la unidad de basaltos con 37 L/s, dicha unidad representa un 16 % de la recarga total y
un 16 % del area total de la subcuenca. Esta unidad de basaltos al igual que la unidad de
intrusivos se presenta con un alto grado de fracturamiento, caracteristica que favorece la

infiltracion de agua de lluvia hacia esta unidad litoldgica.
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Cuadro 12. Recarga potencial anual de la Subcuenca Playa Grande.

Ealenle dal vallvimen g Subcuenca Playa Grande
recarga anual
Deposito Aluvial | Depdsito Coluvial | Radiolarita Basalto Intrusivo Total
Recarga potencial 325 447 273 205 269 -
(mm/afio)
Recarga (m%afio) 649.423 156.517 818.678 205.470 16.127 1.846.215
Recarga (L/s) 21 5 26 7 1 59
% Recarga 35 8 44 11 1 100
Area (km?) 2 0,4 3 1 0,1 6
% Area 31 5 47 16 1 100

Segun el Cuadro 12 se identifica que la unidad geoldgica que presenta el mayor volumen
de recarga es la unidad de radiolaritas con 26 L/s, la cual representa un 44% de la
recarga total de esta subcuenca, la cual es favorecida por al grado de fracturamiento que
presentan esta rocas, cubriendo un area que representa un 47 % de la totalidad esta
subcuenca (6 km?). La unidad de radiolaritas es seguida en cuanto a la mayoria de la
recarga por la unidad de depésitos aluviales con 21 L/s, que representa un 35 % de la
recarga total (59 L/s) y un 31 % del area de la subcuenca., constituida por un suelo limo
arenoso que beneficia la recarga directa de la lluvia hacia esta unidad. La tercera unidad
que presenta la mayor recarga en esta subcuenca es la unidad de basaltos con 7 L/s,
dicha unidad representa un 11 % de la recarga total y un 16 % del area total de la
subcuenca, la cual se favorece por la porosidad secundaria generada por la presencia de

fracturas abiertas en esta unidad, asi como una cobertura boscosa.

Finalmente, y de manera resumida se presenta en el Cuadro 13 el volumen de la recarga

potencial anual por unidad geolégica para el acuifero Huacas-Tamarindo.
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Cuadro 13. Volumen de la recarga potencial por unidad geoldgica.

Célculo del Unidad Geologica

volumen de
Depdsito Depdsito ) ) )
larecarga _ _ Radiolarita | Basalto Intrusivo Total
Aluvial Coluvial
anual

Volumen de
recarga 10.652.467 | 2.221.657 | 4.361.723 | 2.142.494 | 6.379.017 |25.757.358

(m3/aio)
Volumen de
338 70 138 68 202 817
recarga (L/s)
% Recarga 41 9 17 8 25 100
Area (km?) 33 5 14 7 21 81
% Area 41 6 17 9 26 100
Precipitacién
3.945
(L/s)
Porcentaje de la lluvia que recarga el acuifero Huacas-Tamarindo 21%

Con base en el Cuadro 13 se determina que la unidad geol6gica que presenta el mayor
volumen de recarga es la unidad de depésitos aluviales con 338 L/s, la cual es la unidad
que representa la mas grande extension de la cuenca hidrografica Huacas-Tamarindo con
un area de cobertura de 33 km? y que ademas, representa un 41% de la recarga total al
acuifero en estudio y esta conformada por suelos limo arenosos hasta arenosos, a través
de los cuales se favorece la recarga directa de agua de lluvia por la baja pendiente en
donde se encuentran, ademas de la cobertura de zacate. La segunda unidad geolégica
con mayor volumen de recarga es la unidad de intrusivos con 202 L/s y un area de
extension de 21 km?, que se presenta predominantemente en la parte alta del sector este
de la cuenca Huacas-Tamarindo, cubierta por bosque y con la presencia de un abundante
fracturamiento debido a la tecténica local de la zona de estudio, la cual muestra
fracturamientos preferenciales norte-sur. Por otra parte, la unidad que muestra el menor
volumen de recarga es la unidad de basaltos con 68 L/s, la cual se distribuye en la zona
de estudio por un area de 7 km?, la cual a pesar de no ser la unidad de menor extension
en la totalidad de la cuenca Huacas-Tamarindo, presenta condiciones menos favorables
en cuanto a pendiente o tipo de cobertura en comparacioén con la unidad de depdsitos

aluviales (5 km?, unidad de menor extensién de la cuenca Huacas-Tamarindo).
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En cuanto al valor determinado del volumen de la recarga potencial anual al acuifero
Huacas-Tamarindo, el cual es de 817 L/s, se calcula que representa un 21% de la

precipitacion de lluvia dentro de la zona de estudio.

Por otro lado, al analizar el volumen de recarga potencial anual (Figura 58), se observa
que para el mes de octubre ocurre aproximadamente un 56 % de la recarga hacia el
acuifero Huacas-Tamarindo, mientras que los meses de mayo a julio se lleva a cabo
aproximadamente un 3 % de la recarga y para los meses de agosto y setiembre un 13 %

y un 27 %, respectivamente.

Entre los meses de diciembre a abril no se genera recarga potencial hacia el acuifero, por
lo que de aumentarse la demanda hidrica en el acuifero Huacas-Tamarindo debe de
realizarse una adecuada gestion del recurso hidrico principalmente hacia el sector del

estero de Tamarindo.
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Figura 58. Recarga promedio mensual en millones de m?,

De igual manera que se muestra en la Figura 58 se presenta en el Cuadro 14 la
distribucion de la recarga potencial promedio mensual que se lleva a cabo en el acuifero
Huacas-Tamarindo, en unidad de milimetros y en comparacion con la lluvia mensual
promedio obtenida de la estacion meteoroldgica No. 72149 del IMN ubicada en San José

de Pinilla, Santa Cruz de Guanacaste (Figura 59).
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Cuadro 14. Relacion lluvia mensual y recarga potencial promedio (mm).

Mes Lluvia (mm) RS?::T?: d?:t(‘z‘rf]')al
Enero 0,3 0,0
Febrero 0,7 0,0
Marzo 3,1 0,0
Abril 25,5 0,0
Mayo 175,1 25
Junio 153,2 2,9
Julio 153,6 3,9
Agosto 241,8 41,6
Setiembre 280,7 87,4
Octubre 384,8 180,1
Noviembre 102,4 1,2
Diciembre 16,5 0,0
Total 1537,7 319,6

De este modo, se muestra que durante el mes de octubre es cuando ocurre la mayor
recarga potencial mensual (180,1 mm) lo cual representa un 47 % de la cantidad de lluvia
de este mes (384,8 mm). Por otro lado, se observa como entre los meses de diciembre a
abril no hay aporte de la lluvia que se refleje como recarga potencial hacia el acuifero y
como se mencion0 anteriormente, es congruente que los 319,6 mm de recarga potencial

corresponden con un 21% de la lluvia anual.
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Figura 59. Lluvia y recarga promedio mensual.
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10 Disponibilidad Hidrica Subterranea

La disponibilidad hidrica subterranea para el acuifero Huacas-Tamarindo, es determinada
considerando el principio de que el agua que se infiltra en el suelo para recargar el
acuifero, menos el agua que se extrae del acuifero a partir de los pozos perforados y
excavados, menos el agua que se descarga de manera natural al estero de Tamarindo es

igual al agua subterranea que dispone el acuifero Huacas-Tamarindo.

De este modo, se describen a continuacion los célculos realizados para determinar la
disponibilidad hidrica subterrdnea del acuifero en estudio, a partir del analisis de cada

subcuenca (Playa Grande, Rio Lajas y Rio San Andrés).

10.1 Volumen de la Recarga Potencial Anual al Acuifero

Con base en el calculo del volumen de la recarga potencial al acuifero Huacas-Tamarindo
(Figura 57), mediante la herramienta Zonal Stadistical as Table del software ArcGis 10.3
se filtraron los valores de la recarga potencial anual, a partir de las formaciones
geolodgicas que conforman las tres subcuencas que integran la cuenca hidrogréafica en

estudio y que se presentan en los Cuadro 10, Cuadro 11 y Cuadro 12.

De este modo, en el Cuadro 15 se representan los valores del volumen de la recarga
potencial anual determinada para cada una de las subcuencas que integran la zona de

estudio.

Cuadro 15. Volumen de la recarga potencial anual por subcuenca.

Recarga ;
Subcuenca Recarga (L/s) Area (km?)
(m?®/aiio)
Rio Lajas 16.432.162 521 51
Rio San Andrés 7.478.981 237 24
Playa Grande 1.846.215 59 6
Total 25.757.358 817 81
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10.2 Volumen de Agua Subterranea por Extraccién de Pozos

El volumen de agua subterrdnea por extraccion de pozos perforados, asi como
excavados, fue calculado a partir de las concesiones de aprovechamiento del agua
subterranea de la Direccién de Agua del MINAE (ANEXO 10) a la fecha del 6 de mayo del
afio 2017. Estas concesiones fueron relacionadas con los pozos registrados en la base de
datos de pozos del SENARA (ANEXO 2) los cuales incluye pozos tanto del AyA, asi como
los pozos de las ASADAS. Para los cuales, a partir del uso registrado en la concesién de
aprovechamiento del MINAE, y segun el uso mencionado en el registro de perforacién, se
le asignd un régimen de bombeo para cada pozo (ANEXO 2) segln su uso (Cuadro 16),
con lo que se obtuvo un volumen de extraccién anual para cada uno de los pozos
registrados ante la Direccién de Agua del MINAE, los cuales fueron clasificados segun el

uso (Cuadro 17) y por subcuenca (Cuadro 18).

Cabe mencionar que, los caudales considerados para realizar el célculo de la extraccion
que se presentan en el ANEXO 11, fueron establecidos primeramente segun el caudal
concesionado por la Direccion de Agua del MINAE (ANEXO 10) para los pozos que
cuentan con esta informacion. En los casos en que los pozos carecen de concesion del
MINAE, fue considerado el caudal recomendado a partir de la prueba de bombeo
realizada y para los pozos que carecen de prueba bombeo ni concesién del MINAE, se
consideré el caudal requerido segun lo mencionado en el reporte de perforacion (ANEXO
2). Ademas, se debe indicar que varios de los pozos de la zona de estudio cuentan con
mas de un registro de concesion, por lo que dichos caudales de aprovechamiento fueron

considerados en el calculo de la extraccion.

Para los pozos en los cuales el uso es el abastecimiento publico, los caudales asignados
fueron los caudales indicados por los operadores del servicio de abastecimiento de agua
potable en la zona de estudio (AyA — operado por la Oficina Cantonal de Tamarindo,
ASADA de Santa Rosa, ASADA de Villareal, ASADA de Lomas, La Josefina y Los Rables,
ASADA de Garita, Lajas y Mangos, ASADA de Lomas, ASADA de Matapalo y ASADA de
Playa Grande).
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Cuadro 16. Volumen de extraccién de pozos por uso, segun Direccion de Agua del

MINAE.

Uso Horas/dia Meses
Abastecimiento publico 24 12
Riego 16 7
Turismo 24 12
Abrevadero 6 12
Agroindustrial 24 12
Industrial 24 12
Urbanistico 24 12
Domeéstico 8 12
Riego-Doméstico 24 12
Riego-Turismo-Doméstico 24 12
Varios 12 12

Cuadro 17. Volumen de extraccién por uso para cada subcuenca.

. Subcuenca | Subcuenca Rio | Subcuenca | Volumen total
Rio Lajas San Andrés | Playa Grande (L/s)
Abastecimiento publico 117,31 128,60 12,54 258,15
Turistico, riego y doméstico 31,69 8,81 0 40,12
Varios 41,61 1,00 0,50 43,11
Doméstico (Consumo humano) 18,68 2,82 0,69 22,18
Riego y doméstico 11,93 2,00 3,33 17,26
Turistico 6,95 0,67 2,10 9,72
Riego 4,14 1,23 0 5,36
Urbanistico 0 0 3,50 3,50
Abrevadero 1,18 1,58 0 2,76
Total 233,48 146,69 22,66 402,84
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Cuadro 18. Volumen de extraccién por subcuenca.

Extraccion Extraccion
Subcuenca
(m3/aiio) (L/s)
Rio Lajas 7.363.025 233
Rio San Andrés 4.626.016 147
Playa Grande 714.606 23
Total 12.703.962 403

10.3 Volumen de Agua Subterranea por Descarga Natural

Este volumen fue determinado para cada una de las subcuencas en estudio (Playa
Grande, Rio Lajas y Rio San Andrés), a partir de la ecuacion de flujo de Darcy (Custodio
& Llamas, 1983) la cual relaciona la transmisividad, el gradiente hidraulico y la longitud del

ancho de la celda de flujo. Dicha ecuacién se muestra a continuacion:
Q=T*i*L

Donde,

Q = Caudal de descarga (m3d)

T = Transmisividad (m?/d)

i = Gradiente hidraulico

L = Longitud del ancho del tubo de flujo (m)

Cabe mencionar que el gradiente hidraulico fue determinado a partir del mapa de las
lineas isofredticas, la longitud del ancho del tubo de flujo corresponde con la distancia
horizontal por donde se descarga el agua subterranea del acuifero (Figura 32). En cuanto
a la variable de la transmisividad, se definieron a partir del modelo hidrogeolégico para
cada subcuenca en la zona de cierre de las mismas (Figura 9, Figura 11 y Figura 12) y los
valores asignados se determinaron segun las transmisividades calculadas a partir de las
pruebas de bombeo, para cada unidad geoldgica (Cuadro 3, Cuadro 4 y Cuadro 5). De
este modo, seguidamente se determina para cada unidad litolégica presente en el cierre
de cada subcuenca, el caudal natural de descarga por unidad litol6gica (Cuadro 19,
Cuadro 20 y Cuadro 21).
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Cuadro 19. Volumen de descarga natural para la subcuenca del Rio San Andrés.

) L Gradiente Longitud del Caudal
Unidad Transmisividad | =~ Caudal Caudal Caudal
Flihen (m2/d) T hidraulico ancho de los md) Q| (m¥afio) Q | (Lis) Q Total
i
I i tubos (m) L (L/s)
Depésito aluvial 75,38 0,012 2063 1.866 681.130 21,59
Radiolarita 83,00 0,012 2063 2.055 749.983 23,78 | 45,44
Basalto 0,20 0,012 2063 4,95 1.807 0,06
Cuadro 20. Volumen de descarga natural para la subcuenca del Rio Lajas.
) o Gradiente Longitud del Caudal
Unidad Transmisividad | = Caudal Caudal Caudal
Fsarion (m2/d) T hidraulico ancho de los Md) Q| (Mm¥afio) Q | (Lis) Q Total
i
J i tubos (m) L (L/s)
Depésito aluvial 162,48 0,008 856 1.113 406.122 12,88
Radiolarita 83,00 0,008 856 568,38 | 207.460 6,58 19,48
Basalto 0,20 0,008 856 1,37 499,90 0,016
Cuadro 21. Volumen de descarga natural para la subcuenca de Playa Grande.
) o Gradiente Longitud del Caudal
Unidad Transmisividad | =~ Caudal Caudal Caudal
Flarion (m2/d) T hidraulico ancho de los Md) Q| (Mm¥afio) Q | (Lis) Q Total
ito
g i tubos (m) L (L/s)
Radiolarita 83,00 0,010 2647 2.197 801.909 25,43
25,49
Basalto 0,20 0,010 2647 5,29 1.932 0,061

Una vez calculado el caudal de descarga natural para cada una de las subcuencas, se

presenta en el Cuadro 22 los calculos realizados para determinar el volumen de agua

subterranea retenido en el acuifero Huacas-Tamarindo.
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Cuadro 22. Volumen de agua subterranea almacenado en el acuifero Huacas-Tamarindo por subcuenca.

; Descarga | Descarga | Descarga Descarga Volumen Volumen
Area % Recarga |Recarga
Subcuenca i . pozos pozos natural natural almacenado | almacenado
(km?) | Area | (m3/afio) (L/s) . . .
(m3/aiio) (L/s) (m3/aiio) (L/s) (m3/aiio) (L/s)
Rio Lajas 51 | 63 |16.432.162| 521 | 7.363.025 233 614.082 19 8.455.055 269
Rio San 45 1.420.045 45
24 30 7.478.981 237 4.626.016 147 1.432.920 : :
Andrés
Playa Grande | 6 7 | 1.846.215 59 714.606 23 803.841 25 327.768 11
Total 81 100 | 25.757.358 817 12.703.962 403 2.850.843 89 10.202.868 325

A partir del volumen de agua subterranea almacenado en el acuifero en estudio, segun se muestra en el Cuadro 22 se procede a

cuantificar el 40% del volumen almacenado (segun consideracion del CTI para los estudios hidrogeol6gicos mas recientes), el cual
sera preservado como reserva de agua subterranea en el acuifero Huacas-Tamarindo y la diferencia (60% del volumen retenido)
podra ser asignada como recurso hidrico disponible en el acuifero.
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Cuadro 23. Disponibilidad hidrica en el acuifero Huacas-Tamarindo.

Volumen 40% del volumen Disponibilidad
Subcuenca almacenado almacenado hidrica
(m3afio) | (L/s) | (m%afio) | (L/s) | (m3afio) | (L/s)
Rio Lajas 8.455.055 | 269 |3.382.022| 107,2 | 5.073.033 | 160,86
Rio San Andrés | 1.420.045 45 568.018 | 18,01 | 852.027 | 27,02
Playa Grande 327.768 11 131.107 | 4,16 196.661 6,24
Total 10.202.868| 325 |4.081.147 129,37 | 6.121.721 | 194,12

Con base en el Cuadro 23 se muestra que el acuifero Huacas-Tamarindo cuenta con una

disponibilidad hidrica de 6 L/s para la subcuenca de Playa Grande, lo que equivale a un

10 % de la recarga potencial anual por infiltracion de lluvia para esta subcuenca. La

subcuenca del Rio Lajas presenta una disponibilidad hidrica de 161 L/s, equivalente a un

31 % de la recarga potencial en esta subcuenca. Por otro lado, la subcuenca del Rio San

Andrés muestra una disponibilidad hidrica de 27 L/s, lo cual corresponde a un 11 % de la

recarga potencial para esta subcuenca.

Para la totalidad del acuifero Huacas-Tamarindo, los 194 L/s correspondientes con el

volumen de agua subterrdnea disponibles a utilizar del acuifero, representa un 24 % de la

recarga potencial anual (817 L/s).
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11 Conclusiones y Recomendaciones

1. Litologicamente la zona de estudio esta conformada por rocas asociadas al
Complejo de Nicoya, las cuales corresponden con rocas basalticas (9%), rocas
intrusivas (26%) que han sido clasificadas como diabasas y gabronitas, asi como
radiolaritas (17%). Asi mismo, estan presentes depdsitos coluviales en un 7% de
la zona de estudio y la unidad de depdsitos aluviales, los cuales corresponden con
la unidad litol6gica més abundante dentro del area de estudio (41%).

2. A partir de la interpretacion de los perfiles hidrogeologicos se muestra que el nivel
del agua subterranea se localiza entre 1 m y 26 m de profundidad, contenida en la
unidad hidrogeoldgica, la cual es conformada por los depésitos aluviales, las
radiolaritas, los basaltos y los intrusivos. Estas unidades litolégicas son captadas
por multiples pozos (base de datos del SENARA y del AyA), quienes muestran
profundidades entre los 12 y los 147 metros bajo el nivel del suelo (m.b.n.s.) y que
presentan un espesor saturado que varia de los 15 m a los 132 m, en las zonas
fracturadas de las unidades del Complejo de Nicoya y en los materiales porosos

de la unidad de depdsitos aluviales.

3. Con base en la interpretacion de las tomografias eléctricas se evidencia como el
deposito aluvial que se distribuye a lo largo de estas dos lineas de perfil, presenta
un espesor maximo de aproximadamente 30 m, lo cual es congruente con los
espesores de mayor extension en los perfiles hidrogeol6gicos y las secciones MT
y que muestran resistividades eléctricas de 4 Qm hasta los 35 Qm. Para la unidad
de basaltos se registran resistividades eléctricas de 89 a 149 Qm (entre los 30 my
60 m de profundidad), interpretadas como tramos en donde los basaltos se
encuentran relativamente sanos, mientras que las resistividades eléctricas entre
los 35 y los 89 Qm, se interpretan como zonas en donde se localizan

conjuntamente tanto radiolaritas como basaltos fracturados y saturados.

4. Se muestra en los perfiles hidrogeoldgicos, empleados como base para ilustrar el
modelo hidrogeolégico del acuifero Huacas-Tamarindo, la existencia de una
conexién hidraulica entre los depdésitos coluvio-aluviales y las unidades que los

subyacen (basaltos, radiolaritas e intrusivos del Complejo de Nicoya). De modo
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gque las unidades del Complejo de Nicoya obtienen una recarga directa a partir de
las lluvias en los sectores en que estas unidades afloran directamente, favorecidas
por el alto grado de fracturacidon que se presenta en estas rocas. Por otro lado,
para las zonas donde las rocas del Complejo de Nicoya se encuentran
subyaciendo a los depdésitos coluvio-aluviales obtienen recarga por la percolacion
de dichos depésitos. Los depdésitos aluviales de igual manera reciben una recarga
directa a través de las lluvias, a través de los suelos limo arenosos que la

sobreyacen, asi como recarga lateral de las unidades del Complejo de Nicoya.

5. Al interpretar los datos de los niveles estaticos de algunos de los pozos que
conforman la red de monitoreo de pozos de la Comision Técnica Interinstitucional
(CTI), se muestra una relacién de recarga tardia entre las primeras lluvias del afio
y el nivel fredtico del acuifero, ya que se debe antes satisfacer la capacidad de
campo del suelo y la evapotranspiracion de las plantas antes de que exista un
aporte de agua al acuifero. De modo que, posterior a registrarse un aumento en
las lluvias existe una tendencia a incrementarse el nivel freatico para los meses de

agosto a octubre y una disminucién para los meses de noviembre y diciembre.

6. Con base en el nivel estatico del agua subterranea en los pozos perforados y
excavados de la red de monitoreo del CTI durante la estacion lluviosa, se elabor6
el mapa de lineas isofredticas para el acuifero Huacas-Tamarindo donde se
observa que las elevaciones para el nivel freatico se encuentran entre los 52 y los
2 m.s.n.m. y que el flujo del agua subterranea es descargado de manera natural

hacia el sector del estero de Tamarindo.

7. El modelo hidrogeoldgico conceptual determinado para el acuifero Huacas-
Tamarindo, se define como una sola unidad hidrogeoldgica, la cual es conformada
por las zonas fracturadas de las unidades litolégicas de las radiolaritas, los
basaltos, las rocas intrusivas y los depositos aluviales (aluvién), las cuales en

conjunto constituyen un acuifero libre.

En cuanto a los pardmetros hidraulicos de transmisividad y conductividad hidraulica,
determinados para las unidades litolégicas o la combinacion de ellas, se muestran a

continuaciéon el rango de valores para dichos parametros hidraulicos a partir del
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procesamiento de pruebas de bombeo existentes de la base de datos de pozos del

SENARA, para cada una de las subcuencas de la zona de estudio:

a)Subcuenca Playa Grande
-Unidad de basalto: muestra una transmisividad de 0,20 y una conductividad hidraulica

de 0,01 m/d; catalogado como algo permeable.
-Unidad de aluvién-radiolarita: presenta una transmisividad de 1,22 m?d y una

conductividad hidraulica de 0,19 m/d; caracterizada como algo permeable.
b)Subcuenca Rio Lajas
-Unidad de aluvién: se indica una transmisividad de 0,45 a 360 m?d y una

conductividad hidraulica de 0,02 a 17,10 m/d; categorizada como permeable hasta
algo permeable.

-Unidad de radiolarita-basalto: presenta una transmisividad de 9,97 m?d y una

conductividad hidraulica de 0,45 m/d; catalogada como algo permeable.

-Unidad de aluvién-radiolarita-basalto: obtuvo una transmisividad de 884 m?/d y una

conductividad hidraulica de 32,40m/d; caracterizada como permeable.

-Unidad de aluvién-basalto: muestra una transmisividad de 59,8 a 73,2 m?/d y una

conductividad hidraulica de 2,4 a 4,2 m/d; catalogada como permeable.

c)Subcuenca Rio San Andrés

-Unidad de aluvién: presenta una transmisividad de 15 a 120 m#d y una conductividad

hidraulica de 1,2 a 6,7 m/d; caracterizada como permeable.
-Unidad de radiolarita: indica una transmisividad de 83 m?d y una conductividad

hidraulica de 3,2 m/d; catalogada como permeable.
-Unidad de aluvién-basalto: presenta una transmisividad de 1190 m%d y una

conductividad hidraulica de 45,1 m/d; categorizada como permeable.

8. En la zona de estudio se registra una precipitacion anual promedio de 1.538 mm
(3.945 L/s), a partir de la estacion meteoroldgica de San José de Pinilla, la cual
registra datos desde el afio 2004. En promedio el mes que registra la menor
cantidad de lluvia es enero con 0,3 mm y el mes con la mayor cantidad de lluvia es

octubre con 384,8 mm.
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9. A partir del balance hidrico de suelos, se determin6 una recarga potencial para el
acuifero Huacas-Tamarindo de 817 L/s (320 mm/afio), el cual representa un 21%
de la precipitacion en la cuenca (1.538 mm/afio).

El volumen de recarga anual determinado para cada unidad geoldgica se muestra a
continuacion:

-Unidad de depdsito coluvial: 70 L/s (9%)

-Unidad de basalto: 68 L/s (8%)

-Unidad de radiolarita: 138 L/s (17%)

-Unidad de intrusivos: 202 L/s (25%)

-Unidad de depdsito aluvial: 338 L/s (42%)

Por otra parte, se determiné el volumen de recarga potencial anual para cada subcuenca

que conforman la cuenca hidrogréfica Huacas-Tamarindo, el cual es:

-Subcuenca Playa Grande: 59 L/s
-Subcuenca Rio San Andrés: 237 L/s
-Subcuenca Rio Lajas: 521 L/s

10. El volumen de extraccion de agua subterrdnea calculado para cada una de las
subcuencas que constituyen la cuenca hidrografica Huacas-Tamarindo, a partir de
las concesiones de aprovechamiento de la Direccion de Agua del MINAE de los
pozos perforados y excavados es:

-Subcuenca Playa Grande: 23 L/s

-Subcuenca Rio San Andrés: 147 L/s

-Subcuenca Rio Lajas: 233 L/s

En cuanto al uso que presenta el mayor volumen de extraccién, corresponde con el
abastecimiento publico con 258 L/s y la subcuenca que muestra el mayor volumen es la
subcuenca del Rio San Andrés con 129 L/s; es seguida por la subcuenca del Rio Lajas

con 117 L/s y por ultimo esta la subcuenca de Playa Grande con 13 L/s.

11. El volumen de extraccion del agua subterranea debido a la descarga natural hacia
el sector del estero de Tamarindo, determinado a partir de la ecuacién de Darcy

para cada una de las subcuencas, se presenta a continuacion:
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-Subcuenca Playa Grande: 25 L/s

-Subcuenca Rio San Andrés: 45 L/s

-Subcuenca Rio Lajas: 19 L/s

12. La disponibilidad hidrica subterranea para el acuifero Huacas-Tamarindo
considerando un 40% de volumen almacenado como reserva de agua
subterranea, el cual corresponde con 4 L/s para la subcuenca de Playa Grande, de
107 L/s para la subcuenca del Rio Lajas y de 18 L/s para la subcuenca del Rio
San Andrés, es de:

-Subcuenca Playa Grande: 6 L/s (representa un 10% de la recarga potencial anual de

esta subcuenca).
-Subcuenca Rio _San Andrés: 27 L/s (corresponden con un 11% de la recarga

potencial anual para esta subcuenca).
-Subcuenca Rio Lajas: 161 L/s (corresponden con un 31% de la recarga potencial

anual para esta subcuenca)

13. A partir de la disponibilidad hidrica subterranea mencionada y aunado a la
incertidumbre que se presenta en la cuenca en estudio a causa del
aprovechamiento de pozos ilegales, no se recomienda aumentar la explotacién del
recurso hidrico subterraneo mediante nuevas perforaciones para la subcuenca
Playa Grande, asi como la subcuenca del Rio San Andrés. Debido a que para la
subcuenca de Playa Grande la disponibilidad hidrica de apenas 6 L/s de modo que
corresponde con un caudal sumamente bajo, el cual podria estarse extrayendo
actualmente a través de aprovechamientos ilegales. Mientras que, para la
subcuenca del Rio San Andrés, a pesar de estimarse una disponibilidad hidrica de
27 L/s, en esta subcuenca se cuenta con la presencia de 4 entes operadores del
recurso hidrico subterraneo (ASADAS de Tamarindo, Villareal, Santa Rosa y el
AyA) por lo que, debido a las razones expuestas y para garantizar la demanda de
las comunidades abastecidas por los entes operadores, se debe restringir nuevas
extracciones de agua subterranea para toda el area de estas dos subcuencas. Por
otro lado, se determina para la subcuenca del Rio Lajas una disponibilidad hidrica
de 161 L/s, de modo que seria factible el aprovechamiento del recurso hidrico
subterraneo a partir de nuevas perforaciones en esta subcuenca, resguardando

una zona de retiro de al menos 1 km en los alrededores del estero de Tamarindo,

144



en ausencia de estudios hidrogeoldgicos locales para la evaluacion del riesgo de

intrusiéon salina.

En cuanto a las recomendaciones para la zona de estudio se indican las siguientes:

1. Llevar a cabo un levantamiento de pozos dentro de la zona de estudio, para
fiscalizar la legalidad de estos, en cuanto al permiso de perforacién y concesién de
aprovechamiento del agua subterrdnea por parte de la Direccién de Agua del
MINAE.

2. Mantener el monitoreo del nivel del agua subterranea en los pozos de la zona de
estudio, asi como monitorear los parametros de la conductividad eléctrica, los
iones bromuro, cloruro y nitratos, para los pozos que se ubican a una distancia
menor a 1 km del estero de Tamarindo, de modo que se pueda identificar con
anticipacion un posible avance de la interfase agua dulce — agua salada hacia el
acuifero. Ademas, de realizar tomografias eléctricas, orientadas paralelamente a la
direccién del flujo subterraneo del agua y lo mas cercano al estero, con el objetivo
de determinar la presencia o ausencia de la intrusién salina hacia el acuifero, para
la estacién seca y durante la marea alta, de manera que se realice bajo el

escenario mas critico.

3. Ubicar piezometros de investigacion en los alrededores del estero de Tamarindo,
para aumentar el monitoreo y control de la calidad del agua subterranea en el

acuifero Huacas-Tamarindo.
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13 Anexos

13.1ANEXO 1. Analisis macroscoépico y microscopico de roca.
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra M-Tama-1
Procedencia Tamarindo
XN 342661
Y (LN} 236166

Descripeion macroscopica

F.oca con textira afanitica porfiritica con fenoeristales de augita (3%) v olivino (3%0) en una matriz
joucrocristalina (80%). Tiene vetillas rellenas de silice (10%) v Sxidos de hierro (2%). Mo es posible
observar una superficie sana va que la roca se encuentra oy alterada.

Descripeion microscapica

Textura hipocristalina porfiritica, con fenocristales de angita (5%) v olivino (10%) en una matriz (40%)
compuesta por olivino, ceolitas v calcedonia. Afectada por oxidos de hierro (10%) v arcillas (25%),
como minerales secundarios presenta ceolitas (3%) v calcedonia (3%). También se observa vetillas
frellenas de calcedonia v ceolitas (2%). Y minerales accesorio como magnetita, sericita v apatito.

Componentes Descripeion Porcentaje
Henomaorfica, se observan varios fantasmas v otras
Angita uralitizadas. Sus dimensiones promedio correspenden con 505
0.01*0,015 mm
Henomorfico, abunda la textura en malla. Presenta
Olivine alteracicnes a iddingsita v serpentina. Sus dimensiones 10%

promedio corresponden con 0.02%0,015 mim.

Compuesta por olivine, angita, plagioclasa, ceolitas v

. o
Matriz calcedonia. 40%
. Bellenando vesiculas, con dimensiones de hasta 0.01%0,0035 i
Ceolitas o 3%
L Bellenas de calcedonia v ceolitas. Con dimensiones i
Vetillas L v 204
maximas de 0,01 nom * 2 cm
Calcedonia Se observa sut{tu}'eudn minerales fantasmas. asi como 30,
rellenando vesiculas
Omidos de hierro Tonos rojizos, disperso en la seccion delgada. 10%
Avrcillas Color marrdn. dispersa en la seccion delgada. 25%
Accesorios Magnetita, sericita v apatito =]
I_\'-:rmhl'e de la roca Basalto silicificade I
Vista general de la seccidn Wista general de la seccidn
delgada (MNicoles cruzados). delgada (Nicoles paralelos).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra MM-Tama-2
Procedencia Tamanndo
NIN) 339300
Y (LN) 255600

Descripeidn macroscopica

Roca de grano fine color rojo ocre vy cemento siliceo. Se observan algunos sectores rellenos de silice.

Descripeidn microscopica

Textura de grano fino compuesta por radiolarios (15%), oxidos de merro (30%), vetillas rellenas de
oxmidos de hierro (5%), vesiculas rellenas (10%:) de ceolitas y calcedonia; en una matnz de cemento
[silicec compuesto por calcedomia (40%). Y algunos opacos como minerales accesono.

Componentes Descripcion Porcentaje
Radiolarios Poseen dimensiones promedio de 0,01 mm de didmetro. 15%
Orxidos de hierro Color rojo ocre, presentes en el cemento 30%
. Eellenas de dxido de hierro, con dimensiones maximas de )
Wetillas - %%
001 mm*25em
Vesicolas De morfologia iregular, rellenas por ceolitas v calcedonia. 10%
Cemento De composicion siliceo, conpuesto por calcedonia. 40%
Opacos Disperzos en la seccidn delgada. =1%

|Obzervaciones

Su génesis se debe a la cementacion de depésitos siliceos de aguas profundas.

Nombre composicional  |Lodolita silicea (Badiolarita)

Nombre granulométrico Dean et al. (1985) |Ba1m arcilloso con radiolarios
Wista general de la seccién WVista general de la seccidn
delgada (Micoles cruzados). delgada (Micoles paralelos).




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra M-Tama-3
Procedencia Tamarindo

XN 339635

Y (LN) 255602

Descripeion macroscopica

Foca con textura afanitica porfiritica, con fenocristales de olivino (7% ¥ avugita (3%) en una matriz

icrocristalina (75%). Se observan vetillas de silice (10%), dxidos de hierro (5%) v sectores con
E‘ii;ﬂam:ﬁmlos siliceo a posibles plagioclasas (10%). La superficie sana es color gris claro, nuentras
la superficie alterada es gris verdoso con sectores rojizos.

Descripeion microscopica

Textura hipocristalina porfiritica con fenocristales de angita (3%). olivino (5%) v calcedoma (20%) en
matriz (30%) compuesta por calcedonda. angita v olivino. Presenta dmidos de hierro (10%). vesiculas
(=1%) v wetillas (10%) rellenas de calcedonia v ceolitas. Ademds de opacos. sericita v apatito como
inerales accesoiio.

Componentes Descripcion Porcentaje
Ausita Henomérfico, algunos se encuentran uralitizados. Posee un 5o
F diametro promedio de 0,005 mm. o
Henomérfico, abunda la textera en malla v los fantasmas.
Olivino Presenta alteraciones a iddingsita y serpentina. Posee un 5%
diametro promedio de 0,015 mm
Matriz Compuesta por calcedonia, augita v olivine. 50%
Onidos de hierro Color 10jizo. se observa disperso en la seccién v rellenando 10%
alounas vetillas.
. BRellenas de calcedonia en su mayoria, otras rellenas con o
Vetillas xidos de hierro, 10%
Vesicolas hregulares v rellenas de calcedonia v ceolitas. =1%
Calcedonia Se observa sustituvendo fantasmas de olivino. 20%
Accesorios Opacos, sericita y apatito. =1%
Nombre de la roca | Basalto silicificado
Vista general de la seccion Wista general de la seccidn
delzada (Micoles cruzados). delgada (Nicoles paralelos).




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra M-Tama-4
Procedencia Tamarindo
XN 340031
Y (LN} 256798

Descripeion macroscopica

Foca con textura faneritica granular de color verde pardo, con cristales de augita (23%), plagieclasa
1(33%) v oliving (5%). Presenta Smidos de hierro (10%), arcillas (15%) v vetillas (10%) rellenas de silice.
| Ademas de magnetita como mineral accesorio. Tiene una superficie de alteracién de tono amarillento
debido a los oxidos de hierro.

Descripeion microscopica

Textura helocristalina glomeroporfiritica seriada y textura ofitica. Tiene fenocristales de angita (30%),
olivino (3%) v plagioclasa (40%). Ademsds de dxidos de hietro (3%6) v vetillas (7%) rellenas de
calcedonia, también se cbserva la calcedomnia (15%) sustituyendo los fantasmas de plagioclasa presentes.
|Como nunerales accesorio areilla, magnetita, sericita v apatito.

Componentes Descripcion Porcentaje
Ausita Henomorfica, alounas se encuentran uralitizadas. Sus 105
TF dimensiones promedio corresponden con 0,1%0,15 mm. .
Oliving Hipidiomarfico, con dimensiones de hasta 0.05%0,043 num. 5%

. Eellenas de calcedonia, con dimensiones maximas de 0,075 .
Vetillas )
mm ¥ 1 5em

Hipidiemarfica, corroidas en su mavoria. Presentan maclas
polisintéticas v tipo Karlsbad. También se observan

. o
Flagioclasa fantasmas. Presentan dimensiones de hasta 0.175%0,0375 40
mm
Calcedonia Sustituvendo los fantasmas de plagioclasa presentes. 15%
Omidos de hierro Tono rojizo, disperso en la seccién delgada. 3%
Accesorios Arcilla, magnetita, sericita v apatito. =1%
Nombre de la roca | Disbasa silicificada
Vista general de la seccién Vista general de Ia seccién
delgada (Nicoles cruzados). delgada (Micoles paralelos).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra M-Tama-5
Procedencia Tamarindo
NI 340031
Y (LN} 236708

Descripeion macroscopica

F.oca textura faneritica porfiritica, con cristales de augita (30%), plagioclasa (40%), olivino (10%) v
jmagnetita (5%). También tiene vetillas rellenas de silice (10%). dodos de hierro (3%) v arcillas (2%). La
superficie sana es de color gris clare, mientras que la superficie alterada es color gris verdoso con
sectores amarillentos.

Descripeion microscopica

Textura holocristalina glomeroporfiritica con textura ofitica y fenocristales de angita (35%), olivine (3%)
v plagioclasa (45%). Se observan minerales de alteracién como clorita parda (3%) v arcillas (7%).
también hay vetillas rellenas de calcedonda (7%). Y magnetita, dxido de hierro, apatito y sericita como
Lmhei'ales ACCES0TI0.

Componentes Descripcion Porcentaje
Ausit Hipidiomarfica, algunas veces se observa corroida y 350
. cloritizada. Tiene dimensiones de hasta 0,1%0,15 mm. 7o
Olivino I;tﬂdmmorﬂco: con dimensicnes promedio de 0,05%0,043 3%

. Rellenas de calcedonia, con dimensiones maximas de .
Vetillas - %%
00125 mum*2.5 cm.
Hipidiemarfica, con maclas polisintéticas y tipo Karlsbad.
Plagicclasa Sus dimensiones promedio corresponden con 0,025%0.1 45%
oun
! ] Textura fibroza, dispersa en la seccion delgada. Con )
Clorita parda dimensiones de hasta 0,025%0,038 mm 3%
Arcillas Marrdn, dispersas en la seccidn delgada. %%
Accesorios Magnetita, dxidos de hierro, apatito y sericita. =1%
Nombre de la roca |D1'abasa
Vista general de la seccién Wista general de la seccion
delgada (Nicoles cruzados). delgada (Micoles paralelos).




DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra M-Tama-6
Procedencia Tamarindo
X(IN) 340488
Y (LN} 258400

Descripeion macroscapica

Foca con textura faneritica granular coler gmis verdoso. con cnistales de angita (35%:), olivino (3%),
plagioclasa (40%), homblenda (3%) ¥ magnetita (5%:). También presenta éxidos de hierro (3%) y vetillas
rellenas de calcedonia (5%:). Como minerales accesorio se observan arcillas. En superficie alterada tiene
un celor verde oscure con sectores amarillentos.

Descripeion microscopica

Textura holecristalina porfiritica con fenocristales de angita (20%), olivino (3%). plagioclasa (25%) v
homblenda verde (3%). Presenta vetillas rellenas de calcedomnia (4%), oxidos de hierro (3%:), arcillas
(3% v calcedonia (35%). Ademas de magnetita, sericita y apatite como manerales accesorio.

Componentes Descripeidn Porcentaje

Menomérfica, corroida y alounos fantasmas. Presenta
Angita alteracidn a clorita parda y uralita. Sus dimensiones 20%
promedio corresponden con 0,625%0,1 mam.

Olivimo Xenomorfico, algunes fantasmas y con bordes de opacita. 3%

Xenomorfica, la mayoria se encuentran corroidas. Poseen
maclas polisintéticas y tipe Karlsbad. Se observan
fantasmas rellenos de calcedonia. Tienen dimensiones
maximas de 0,025%0,075 mm.

Plagioclasa 25%

Homblenda verde Xenomorfica, con dimensiones de hasta 0.05%0,075 mm. 3%

Fellenas de calcedonia y ceolitas, con dimensiones de hasta

Vetllas 0,0125 mm * 3 em. 4%
Calcedonia Sustituyendo los fantasmas de plagioclasa, augita y olivine. 35%
Oxidos de hierro Se ob.seg'a diseminade, rellenando vetillas v en los bordes 39,
del clivino.
Arcillas Color marrén, dispersas en la seccion delgada. 3%
Accesonios Magnetita, sericita y apatito. =1%
Ohservaciones

Se utilizé la clasificacion de rocas gabroicas cuyos componentes son plagicclasa, piroxeno y homblenda
segim Le Bas v Streckeisen (1991).

Nombre de la roca |Gabronita piroxeno hombléndica silicificada
Vista general de la seccién Wista general de la seccidn
delgada (MNicoles cruzados). delgada (Micoles paralelos).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra M-Tama-7
Procedencia Tamarindo
X(LN) 342873
Y (LN) 263452

Descripeion macroscapica

augita (15%:), plagioclasa (45%) y magnetita (3

F.oca con textura faneritica porfirifica, color amarillo blanquesine. Con cristales de hommblenda (25%2),
%a). La muestra presenta éxidos de hierro (3%:) v vetillas
(3% rellenas de silice y magnetita. En la superficie alterada presenta sectores de color amarille pardo.

Descripcion microscopica

ademas de oxidos de hierro (7

Textura holocnstalina con fenoenstales de augita (15%), homblenda verde (10%) y plagioclasa (20%:).
Se observan vetillas rellenas de calcedonia (3%) y calcedomia sustituyendo minerales fantasmas (35%:),
%), arcillas (10%:), magnetita, sericita y apatito como minerales accesorio.

Componentes Descripeion Porcentaje
Henomorfica y corroida en su mayoria, también se observan
Angita fantasmas. Presenta alteraciones a clenta parda v uralita. 15%
Con dimensiones promedio de 0,0875%0,1 mm.
i Henomorfica v corroida en su mayoria, también se observan o
Homblenda verde fantazmas. Con dimensiones de hasta 0,175%0,25 mm. 10%
Hipidiomorfica, la mayoeria se encuentran corroidas. con
. maclas polisintéticas y tipe Karlsbad. También se observan o
Plagioclasa . . 20%%
= fantasmas. Sus dimensicnes promedio corresponden con
0,05*0.25 mm_
Vetillas Eellenas de caleedonia, con dimensiones maximas de 3%
0.0375mm *35cm -
Calcedonia Sustitirye los fantasmas de plagioclasa. augita ¥ homblenda 35%
verde.
Oxidos de hierro Tono rojizo, dispersos en la seccion delgada. 7%
Arcillas Color marrdén, dispersas en la seccidn delgada. 10%
Accesorios Magnetita, sericita y apatito. =1%

(Observaciones

segin Le Bas v Streckeisen (

1991).

Se utilizo la clasificacion de rocas gabroicas cuyoes componentes son plagioclasa, piroxeno y homblenda

I}Tumbre de la roca |

Gabrononta piroxenoc hornbléndica silicificada

Vista general de la seccién
delgada (MNicoles cruzados).

Wista general de la seccidén
delgada (Micoles paralelos).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra MM-Tama-8
Procedencia Tamarindo
XN 337782
Y (LN} 262853

Descripeion macroscopica

F.oca con textura afanitica porfiritica, celor gris escurc con patina de tono amarillento. Presenta cristales
de augita (30%), plagioclasa (25%) y vetillas (3%) rellenas de silice. Se observan vesiculas vacias enun
5% v vetillas rellenas de silice (1%:). La matriz es microcnstalina de color gris.

Descripeion microscopica

Textura intergranular compuesta por fenocnstales de aungita (47%), plagioclasa (40%) y magnetita (5%2),
también presenta vesiculas (3%) v algunas vetillas (5%) rellenas de calcedonia.

Componentes Descripcion Porcentaje
) Hipidiomérfica a xenomdérfica en su mayoria, con )
Angita . . - 47%
dimensziones de 0,03 * 0,0173 mm.
Plagioclasa Hipidiomérfica con dimensiones maximas de 0,075 * 10%
= 0,0175 mm. Presentan maclas de Karlsbad y polisintéticas. -
Masmetita Presentan habito geomeétrico en su mayoria con dimensiones 55,
= de 0,0123 mm de didgmetro. -
Vesiculas Fedondeadas a subesféricas, con dimensiones promedio de 39
0.0125 mm de didmetro. -
. Fellenas de calcedonia, con dimensiones de (0,005 mm * 3.3 i
Vetillas cm. 3%

Ohservaciones

Abunda textura flundal, sinmlar a la textura espinifex pero con estructuras compuestas por augita y
Iplagioclasa, mdicando un enfriado rapide de los cristales que se encontraban a altas temperaturas.

Nombre de la roca IBasalm calcoalcaline rico en Al (Le Bas y Strekeisen, 1991}

Vizsta general de 1a seccidn Vista general de la seccidn
delgada (Micoles cruzados).
¢ w L - - < &l 3k

¥ g
< ~ -
ol )

158



DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra M-Tama-9
Procedencia Tamarindo
X (LN} 335530
Y (LN) 260963

Descripeion macroscopica

Floca con textura afanitica porfiriica. color gris claro con patina de éxido de hierro. Con cristales de
Jaugita (15%), plagioclasa (10%:) v olivine (3%:). La muestra presenta vetillas (10%) rellenas de silice. La
matriz es microcristaling de color gnis.

Descripeion microscopica

Textura holocristalina seriada con textura ofitica. Se encuentra conformada por fenocristales de augita
(25%), plagioclasa (15%) v olivine (10%). Se observa abundantes cristales de calcedonia sustituyende
fantasmas de plagioclasa v augita. Ademas de vetillas (3%) rellenas de calcedonia, oxidos de hierro
(3%:), arcillas (3%} y ceolitas (1%a). Como minerales accesonio hay opacos, sericita y apatito.

Componentes Descripeidn Porcentaje
Calcedomia De t»?xnua gIanuI.a.r. se encuentra sustituyendo fantasmas de 10%
plagioclasa y augita.
Hipidiomérfica a xenomdrfica y corroida en su mayoria,
Angita también se observan fantasmas. Presenta textura ofibica. 25%
Con dimensiones maximas de 0,00625%0,123 mm.
Hipidiomorfica, la mayoria presentan textura enbosa, con
. maclas polisintéticas y tipo Karlsbad. También se observan ,
Plagioclasa } . i 15%
= fantasmas. Sus dimensiones promedio comresponden con
0,05%0,25 mm.
Hipidiomorfico. en ocasiones se observa textura en malla y
Olivino alteracion a serpentina y a iddingsita. Poseen un tamario 10%
promedio de 00323 mm de diametro.
Vetillas Presentan djmfnsinqes hasta de 2.5 cm * 0.0373 mm 39,
rellenas de calcedonia.

Oxidos de hiemo Tono rojize, dispersos en la seccion delgada. 3%
Arcillas Color marron, dispersas en la seccion delgzada. 3%
Ceolitas SF encqenl:ran rellenamli:u algumas de las vetillas, con 1

dimensiones hasta de 3.5 cm *0.025 mm.
Accesorios Opacos, sericita y apatito. =1%
Nombre de la roca | Diabasa silicificada.
Vista geﬂﬂ'a] de 1a seccion Vista __EE']]HE] de 1a seccion
delgada (Nicoles cruzados). delgada (MNicoles paralelos).
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DESCRIPCION PETROGRAFICA

Muestra M-Tama-10
Procedencia Tamarndo
X (LN) 336633
Y (LX) 239266

Descripeion macroscopica

F.oca con textura afanitica porfiritica, color gris con patina compuesta principalmente por éxidos de

hierro color rojizo. Con cristales de angita (3%) v olivino (5%). La muestra presenta fracturas rellenas de

silice, 6xidos de hiermo y ofras sin ningim relleno. La matriz es vitrea de color gris clare

Descripeion microscopica

Textura hipocristalina porfiritica con fenocnistales de angita (3%) v olivine (3%), en una matriz (73%)
compuesta de elivine, plagioclasa, augita y vidrio volcanico. Ademas de vetillas rellenas de calcedonia

(3%) v otras de dxidos de hierro (3%); asi como vesiculas sin rellenar (1%:) v otras rellenas de calcedonia

(1%)).
Componentes Descripeion Porcentaje
Aurita Fenocristales hipidiomdrficos en su mayoria, con 39
AHE dimensiones promedio de 0,025*%0,0375. °
Hipidiomérfico, la mayoria se encuentran iddingsitisados vy
Olivino otros alterados a nentronita. Con dimensiones de hasta 5%
0,0125%0 015 mm_
Matriz Se encuentra compuesta por olivine serpentinizado con 759,
. textura en malla, plagicclasa, augita y vidrie volecanico. =
Vetillas Fellenas de calcedonia en su mayoria, con dimensiones 50
miximas de 0,0375 mm * 3.5 em. -
Vesiculas Alargadas y sin relleno en su mayeria. Con dimensiones 1%
hasta de 0,05%0.125 mm. -
Calcedonia De Texnu'a granular y se encuentra rellenando algunas de las 1%
vesiculas.
Oxidos de hi De.tnno T0jizo, se encuentra rellenande algunas de las 39
vetillas.
Arcillas Color marron dispersa en la seccidn delgada. 7
Agccesorios Opacos, sericita y apatito. =1%
Observaciones
Nombre de la roca |Basallc| calcoalealing rico en Al (Le Bas y Strekeisen, 1991)
Wista general de la seccion Wista general de la secciom
delgada (Micoles cruzados). delgada (Micoles paralelos).
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13.2ANEXO 2. Cuadro resumen de los pozos de la base de
datos del SENARA.
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0% N. SENARA Uso Norte Este Litologia Rejilla (m) Acuifero BoThdead CIREHD !\I!vel " N,IveAI CEGEY || WSS prueb‘a e UEEIERIGEY] Observaciones
Pozo (m) armado (m) | estatico (m dinamico L/s bombeo (min) (m2/d)
1 INV-41  |Doméstico 250286 | 341599 ) sb ) 15 0,15 1,4 3,53 3 720 72,5 Datos de prueba de bombeo, Pertenece a la
Sociedad de Usuarios de agua de El Mojal
0-12 suelo arcilloso, 12-14 lavas, 14-16 tobas, 16-
2 INV-90 Abastecimiento publico 260042 | 340315 |20 tobas y lavas intercaladas, 20-27 lavas densas 19-28 Bas-rad 31 0,20 5,6 14,28 2,53 SD SD 04-20 AyA, ubicado en La Garita
oscuras, 27-31 tobas cafés densas
3 INV-91  |Abastecimiento pablico 250050 | 335575 0-3 suelo arcilloso, 3-10 radiolatitas fracturadas, 10-16 Rad-bas 18 0.25 8.4 15,25 1 120 ) Pertenece a la ASADA de Playa Grande, AyA
10-15 lavas densas, 15-18 lavas fracturadas 04-22
4 15-01 AyA |Infructuoso 256517 | 337974 0-3 arcillas café, 3-6 arcilla con clastos basalticos, sD Basaltos 10 sD sD sD sD sD sD 15-01 AyA, perforacion suspendida por
6-9 lavas meteorizadas, 9-10 lavas sanas condiciones hidrogeolégicas desfavorables
0-3 suelo, 3-8 arcilla café, 8-10 arcilla con arena, 4-32 (frente
5 MTP-16 [Doméstico 260400 338200 10-13 radiolarita meterorizada, 13-32 lavas gris formacion) Aluv-rad-bas 32 0,15 4,7 5,49 2,78 480 85 Prueba de bombeo
verdosa
6 MTP-19 |Domestico 261100 | 341050 0-1 suelo, 1-15 arcillas con cla}sms, 15-21 aluvién, 15-24 Aluvint 26 sb 5 sD sb sb sD El ruvel estatico apareci6 a los 5 m y luego
21-26 lavas basalticas vario a los 6 m
7 MTP-20 |Doméstico 261540 | 342100 | O3 @rcillas, 3-7 are"T;‘,iZ;O arenas con clastos 7-29 Alwién 30 0,15 4,34 4,53 3,3 2160 sb sb
8 MTP-21  |Doméstico 259900 | 340050 | O7 arcillacafé, 7-15 arenay grawa, 15-23 arcilla | 516/ 535.30,5 | Aluwbas 335 01 2,12 4,05 6.3 1440 75 sp
gris, 23-30 lavas gris
9 MTP-62 [Turistico y consumo humano 260040 | 340925 | 013 arcillay arenas, :\;5 grava y arena, 22-40 13-34 Aluv-bas 40 0,1 12 25 1,89 sD sSD sD
10 MTP-70 |Abastecimiento publico 260550 | 340100 0-10 arena, 10-40 lavas 412 Aluv-bas 40 025 2,79 4,65 6,42 1440 sb De 18-40 se rellent, perforado por AyA,
pertenece a la ASADA de Garita
11 MTP-72  |Abastecimiento piiblico 250050 | 338720 0-9 arcilla, 9-17 aluvion, 17-19 lavas 1117 Aluv-bas 19 0,25 2,92 11,85 22 1500 sD E:n':"a':d" por AyA, pertenece a la ASADA de
12 MTP-73  |Infructuoso 260700 | 337850 0-3 suelo, 3-5 radiolarita sD sb 5 sb 4,72 sb sb sD sb No se continud por condiciones desfavorables,
perforado por AyA
13 MTP-76 |Abastecimiento piiblico 260776 | 338200 ) 611 Radiolaritas 12 0,15 46 7,99 7 1440 sD No se cuenta con litologia, perforado por AyA,
pertence a la ASADA de Matapalo
14 MTP-94 |Turistico, riego y consumo humano 261050 | 340600 | OS5 arenay graw, 58 arcilla con arena, 8-16 618 Aluv-bas 25 0,25 1,76 4,98 11 480 sb sb
arenas con gravas, 16-18 lavas
15 MTP-98 |Turistico y riego 261300 | 340800 |03 Suelo 3-5aluvion, 'Is:;gra‘ﬂs y arenas, 29-31 13-22 Alwion 31 0,16 3,33 9,81 11 1440 1739 sD
16 MTP-99 |Turistico y riego 261100 | 340850 | O-2Suelo, 2-4 aluvidn, 4.6 arcilla, 6-11 gravas y 7,510,5 Aluvion 16 0,38 sD sb 10 720 1500 sb
arenas, 11-16 lavas
17 MTP-105 |SD 262200 | 341120 | 04 imos y arcillas, 4-9 aluvdn, 9-20 radiolaritas, sD sD 25 0,25 4,18 15,48 1,89 sD sD Sin datos de prueba de bombeo
20-25 basaltos
18 MTP-111 |Riego 250150 | 33g2sp | 04 Suelo arenoso, 4-9 aluvion, 9-16 radiolaritas, 617 Aluv-rad-bas 18 0,15 2,65 sD 2,7 720 sSD Sin datos prueba de bombeo
16-18 basaltos y gabros
19 | MTP-112 |Consumo humano y riego 258555 | 33740 | 02 suelo. 210 arena fina, 10-25 arena gruesa 12:26 Rad-bas 26 015 15 9 5 4320 32 Prueba de bombeo, acuifero libre
(radiolarita), 25-26 lavas basalticas
20 | MTP-113 |Turistico y riego 261200 | 340550 [O-1:5 Suelo; 1.5-6,5 alwion; 6,5-7,5 arcilla;7,5-17,5 17-20 Aluv-bas 20 0,25 2,35 4,67 10 1440 3200 sD
aluvion;17,5-20 lavas
21 MTP-115 |Consumo humano y riego 258600 | 337450 | 04 arcilla 4-7 arenafina, 7-12 arcilla café, 12-18 11-23 Aluvrad 21 0,15 31 20 7 1440 40 sb
arena rojiza, 18-23 radiolarita
22 MTP-116 |Riego 258500 | 338500 0-2,5 arena arcillosa; 2,5-24 arena gruesa 12-24 Radiolaritas 24 0,2 3 3,28 5 270 SD SD
23 MTP-117 |Riego 258375 | 338150 0-2,5 arena arcillosa; 2,5-24 arena gruesa 12-24 Radiolaritas 24 0,2 3 6 5 240 SD SD
24 MTP-118 |Riego 257950 | 33g225 | O-6@rcilla, 6-11 arena rojiza, 11-16 arcilla gris 612y 18-22 Aluvion 22 0,2 3 17 25 280 sb sD
oscura, 16-22 arena fina arcillosa
25 | MTP-122 |Turistico 258500 | 335600 0-2 suelo, 2-10 alunidn, 10-13 radiolarita 414 Aluvrad 14 01 7,48 12,28 0,15 30 sp sp
meteorizada, 13-14 radiolarita
26 MTP-123 |Turfstico 259000 | 340640 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
27 MTP-133 |Turistico 258460 336870 0-2 suelo, 2-10 aluvién, 10-16 radiolarita 4-16 Aluv-rad 16 0,15 3 SD SD SD SD SD
28 | MTP-134 |Domésticoy riego 250119 | 336002 | 0745 limo con clastos; 4,5-14 lawas basdlticas 18-60 Basaltos 60 015 6,43 54 05 75 0,48 sp
fracturadas; 14-60 lavas basdlticas masivas
29 MTP-135 |Turistico, consumo humano, riego 261900 | 341860 |06 @uvidn, 6-8 arcillay arenas, 8-16 arenas finas, 14-18 Aluv-rad 18 0,15 6 13 10 sD sD sD
16-18 gravas gruesas, 16-18 radiolaritas
30 | MTP-136 |Turistico, riegoy consumo humano 261680 | 341600 | 08 @luvon, 8-14 arcillas y arenas, 14-16 gravas 617 Aluv-rad 17 015 55 12,85 10,6 1440 sb sb
gruesas, 16-17 radiolaritas
31 MTP-137 |Turistico y consumo humano 261860 | 341650 |04 @uvion, 4-8 arcillas y arenas, 8-15 gravas, 15 9-16 Aluv-rad 16 0,15 55 sb 10 1440 sD sD
16 radiolaritas
32 MTP-138 |Turistico y consumo humano 261750 | 341920 | 0-4 aluvién, 4-10 arcilla y arena, 10-19 aluvién fino 12-19 Aluviéon 19 0,15 5,6 12,8 10 1440 SD SD
0-5 Limos arcillosos con clastos, 5-10 lavas A los 7 m aparece nivel de agua, a los 45 m el
33 MTP-139 |Doméstico y riego 259184 335917 [basalticas meteorizadas y fracturadas, 10-45 lavas 10-45 Basaltos 45 0,15 8,6 22,24 0,5 180 17,02 . . P! gua,
. nivel baja a los 8,6 m
basélticas sanas
34 MTP-140 |Doméstico y riego 259052 335896 O-§ limo arcilloso con clastos, 6-16 Ia\.ms 69y 9-33.(ﬁenle Basaltos 33 0.15 218 59 1 360 36.9 Nivel a 6 mbns a los 33 m sube a 2,18 mbns;
basélticas fracturadas, 16-33 lavas masivas formacion) con prueba de bombeo
35 MTP-142 |Turistico 261260 | 340280 0-22 arena fina a gruesa, 22-30 grava gruesa SD Aluvién 30 0,15 55 10,55 20 720 396 Prueba de bombeo, acuifero libre
0-4,5 suelo; 4,5-17,5 lavas fracturadas; 17,5-27,5
36 MTP-144 |Riego 259010 | 338135 [lavas sanas; 27,5-33 lavas fracturadas; 33-51 lavas 4,5-80 Basaltos 80 03 15 sb 7 sSD sb sD
sanas; 51-80 lavas fracturadas
37 MTP-145 |Doméstico 261320 | 339700 SD SD SD SD SD SD SD 0,5 - SD Sin prueba de bombeo, ni litologia
38 MTP-146 |Doméstico 259050 340550 0-0,5 suelo;0,5-7 arenas; 7-9 lavas fracturados 39 Aluv-rad 9 0,15 2,5 2,6 1,5 720 SD SD
39 | MTP-147 |Domestico 258950 | 340550 005 suelo; 0,5-7,5 arenas;7,5-16 lawes 7-16 Aluvrad 16 0,15 7 8 3 720 ) )
fracturadas
40 MTP-148 |Doméstico y riego 258800 | 340450 0-0,5 suelo; O'izc'fuzszzs; 7.5-14 lavas 514 Aluvint 14 0,25 4 8 5 720 sSD sD
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0-0,5 suelo; 0,5-7,5 arenas;7,5-15 lavas

41 | MTP-149 |Doméstico 258525 | 340250 515 Aluvrad 15 012 5 7 5 1440 ) sb
fracturadas
42 MTP-159 |Doméstico, riego, agropecuario 258440 | 338850 0-2 suelo, 2-20 aluvién fino 6-20 Aluvién 20 0,12 2 2 3 720 SD SD
43 | MTP-168 |Proyecto urbanistico 258900 | 334100 0-26 radiolaritas, 26-30 lavas 12-30 Rad-bas 30 0,15 5 20 35 SD ) SD
44 | MTP-170 |Domeéstico, turismo y riego 258000 | 340200 |01 Suelo 1-14 arenas, 14-24 lavas meteorizadas, 6-30 Aluvrad 30 02 3 35 5 1200 sb sb
24-30 lavas sanas
45 | MTP-176 |Domestico 262800 | 3zsors | &3 suelo arciloso, 87 arena media, 7-10 arcilla, sb sp sp sp sp sb 05 sb sp Sin datos de prueba de bombeo
10-12 arena gruesa, 12-20 arcilla, 20-30 roca café
46 MTP-177 |Doméstico 261475 | 342150 SD SD SD SD SD SD SD 0,5 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
47 MTP-181 [Doméstico 259800 | 340925 SD SD SD SD SD SD SD 0,5 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
48 | MTP-182 |SD 258750 | 340500 | 05 Suelo, S-10 arenas, 10-30 lavas meteorizadas | 54\ 5730 | Basaltos 30 0,15 7 sD sD sD sD sD
y fracturadas
49 | mTP-183 [SD 260000 | 341050 | O3 radiolaritas, 3-8 arenas café, 8-12 lavas 8-20 Basaltos 20 015 4 ) sp sp ) sp
fracturadas, 12-20 lavas sanas
50 MTP-184 [Doméstico 258540 | 340390 SD SD SD SD SD SD SD 0,5 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
51 MTP-185 [Doméstico 258650 | 340350 SD SD SD SD SD SD SD 0,5 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
52 | MTP-186 [Turistico 258750 | 337240 | O-2Suelo a"*”“ﬂ:ﬁﬁ;’;zas gruesas, 12-18 818 Aluvrad 18 02 6 12 5 sb ) sb
53 MTP-187 [Doméstico 259220 | 340540 | 0-8 arcillas, 8-11 arenas, 11-20 lavas gris sanas SD SD 20 0,15 8 SD SD SD SD SD
54 MTP-188 |Riego 259450 | 338025 SD SD SD SD SD SD SD 0,5 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
55 MTP-191 [Doméstico 259300 | 340600 0-5 arcillas y arenas, 5-10 arenas, 10-20 lavas 10-20 Intrusivos 20 0,15 8 SD 1 SD SD SD
56 | MTP-193 [Doméstico 261450 | 340050 | O3 2rcillas, 38 a’e';:;‘ Ii'clalsg'a""s* 1113 lavas 813 Aluv-bas 13 0,25 6 ) 4 sp ) sp
57 | MTP-194 |Doméstico 261270 | 343125 |1 Suelo arcilloso, 116 materiales basalticos, 16- 12-30 Basaltos 30 ) 83 16,2 1 300 sb sb
30 materiales basalticos
58 MTP-196 [Varios 259500 | 337000 SD SD SD SD SD SD SD 4 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
59 MTP-198 |Varios 261400 | 340400 SD SD SD 18 SD 8 SD 2 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
60 | MTP-202 |Domésticoy riego 258804 | 336856 0-8 suelo, 8-15 radiolaritas, 15-21 basaltos sD Basaltos 100 sD 49,8 81 1 300 sb )
meteorizados, 21-100 basaltos sanos
61 MTP-203 |Abastecimiento ptiblico 258478 | 340668 SD SD SD 50 SD SD SD 3 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
62 MTP-206 [Doméstico 259155 | 340430 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
63 | MTP-209 |Doméstico 261225 | 338970 ) sp ) ) ) sp ) sp sp sD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia.
Denegado segun nota de empresa perforadora
64 MTP-214 |Doméstico y riego 259325 336700 0-7 coluvio, 7-12 lavas alteradas, lavas 8-15 Basaltos 15 SD 9 14,5 0,5 480 SD SD
65 | MTP-215 |Domeésticoy riego 260282 | 33335 | 01 sSuelo 16 radiolarita meteorizada, 6-16 6-20 Radiolaritas 20 012 14 18 05 sD sb sb
radiolarita, 16-20 radiolarita
66 | MTP-220 [Doméstico 261502 | 343361 | OLavcilas, 15 a'C'"f;";{:' 521 alun, 21-57 21-37 Basaltos 37 ) 17 ) 04 sp ) sp
67 | MTP-221 |Doméstico 260050 | 341550 058 'ad'o'a”tasbgjgl'(‘i‘crzas‘ 58-75 lavas 39-50 y 57-69 Rad-int 75 0,15 26 54,4 15 360 sD )
68 | MTP-223 |Doméstico 257981 | 340313 |03 coluvio, 3-18 'ad'o':::]lm'zs lavas basalticas 11-26 Rad-bas 26 0,15 5 19 25 360 sD Nivel aparece a los 5 m, sin prueba de bombeo
69 | MTP-224 |Doméstico 259750 | 335950 0-52 radiolaritas, 52-60 lavas basdlticas a8/ 22'2:/638'42/ 41 Rad-bas 60 015 2 sb 15 sD sb :'gop;“jgin“e bombeo, mayor aporte de agua
70 | mMTP-225 |Domeéstico 259750 | 335750 0-30 radiolaritas, 30-46 lavas basalticas 6121182427 | pobas 46 015 2 ) 15 sb ) Sin prueba de bombeo, mayor aporte de agua
33/36-42 al0y40m
71 | MTP-232 |Doméstico 261110 | 339200 | O-3 suelo roiizo. 3.7 limos y arcillas, 7-86 lavas y | - 22-86 (frente Rad-bas 86 015 12 43 06 120 sp sp
radiolaritas intercaladas formacion)

72 | MTP-233 |Doméstico 261518 | 338860 |  0-9 alunion fino, 9-30 radiolaritas fracturadas 12:30 Radiolaritas 0 015 8 15 2 600 7.2 é"" prueba de bombeo, nivel aparece a los 8
73 | MTP-234 |Consumo humano, riego y agropecuario | 262975 | 338021 |0-1 suelo, 1-48 radiolaritas, 48-56 lavas basalticas 20-52 Rad-bas 56 015 16 sb 15 sD sb f';op;’eba de bombeo, mayor aporte alos 10

- a Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia.
74 | MTP-245 |Abastecimiento publico 258400 | 334300 sb ) sb 43 sb 6,23 36,15 9 sp ) Pertensee a1 ASADA de Plays Grande

0-17 arcilla rojiza, 17-20 radiolaritas fracturadas,
75 MTP-248 [Doméstico 259946 | 341287 |20-57 lavas lti y radiolaritas i y 9-45y 51-57 Rad-bas 57 0,15 16 SD SD SD SD Sin pruba de bombeo, ni caudal reportado
fracturadas
76 | MTP-249 |Abastecimiento publico 250000 | 335750 | O3 Suelo, 3-10 radiolaritas fracturadas, 10-20 9-18 Rad-bas 20 0,2 5,06 8,75 9 1440 sb Sin prueba de bombeo, 04-16 AyA, pertenece
lavas fracturadas ala ASADA de Playa Grande
77 MTP-273 |Doméstico y riego 262221 | 338737 0-8 arcillas, 8-15 aluvién, 15-55 radiolaritas 18-55 Aluv-rad 55 SD 8,8 45,7 1 300 SD Sin datos de prueba de bombeo
78 MTP-285 [Doméstico 260153 | 337444 SD SD SD 75 SD SD SD 0,4 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
79 MTP-301 |Consumo humano y turismo 258750 | 341420 SD SD SD 25 SD SD SD 14 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
80 | MTP-302 |Domeéstico 250511 | 336625 | 02 Suelo roiizo, 2y—12 limos y arcillas, 12-80 lavas lg}i?a(é’iz:‘)e Rad-bas 80 015 13 sb sD sb sb Sin prueba de bombeo, ni caudal definido
ir
81 | MTP309 |Doméstico 250638 | 337167 |02 Suelo 10izo, 2-10limos arcillosos, 10-86 lavas | 1886 (fente | gy 86 015 2 sD 06 s SD sb
y i formacion)

82 MTP-311 [Doméstico 258125 | 340550 SD SD SD SD SD SD SD 1 SD SD Sin prueba de bombeo, ni litologia
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83 MTP-315 [Doméstico 258842 | 337089 | 0-1 suelo arcilloso, 1-9 aluvién, 9-19 radiolaritas 7-19 Aluv-rad 19 SD 4,2 SD 1 SD SD SD
84 MTP-316 [Doméstico 258558 | 336706 | 0-1 suelo arcilloso, 1-9 aluvién, 9-20 radiolaritas 8-20 Aluv-rad 20 SD 4,3 SD 1 SD SD SD
62-68/74-80786-
. 0-65 lavas basalticas fracturadas, 65-90 92/98-104/110-
85 MTP-318 [Domeéstico y riego 259450 | 336375 radiolaritas, 90-140 lavas basélticas 116/122-128/134- Rad-bas 140 0,15 4 128 1 180 SD Sin prueba de bombeo, pozo de 140 m
137

86 | MTP-319 |sD 262360 | 340885 ) sp ) 2 015 7 145 2 240 26,6 Sin prueba de bombeo, ni litologia (0-22
aluvion, 22 lavas) inferido

87 | MTP-324 |Domeésticoy riego 262793 | 340879 | O-1suelo. 17 E:::::gz Z‘:;z:”zad"s* Il 123147 Basaltos 147 015 184 125 08 360 sp Sin datos de prueba de bombeo

88 | MTP-320 |Domestico 260341 | 33603 | 04 @cila 410 limos y arcillas rojizos, 10-130 | 18130 (frente | g,y 130 Ssp 33 sp 4 sD sD sD

lavas basalticas formacién)
89 | MTP-33L |Turistico 262660 | 340519 |05 arcillas , 5-46 lavas basalticas fracturadas, 46-| 1 /36 4765460 | Basaltos 60 015 46 47 3,14 360 2951 Con prueba de bombeo
60 lavas basalticas sanas

90 | MTP-335 |Turismo y agropecuario 259728 | 335043 ) SD ) ) SD SD SD SD SD ) SD

91 | MTP-337 |SD 261153 | 336458 SD SD SD ) SD SD SD SD SD SD poz0 seco

92 | MTP-338 |SD 261297 | 336572 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD

93 | MTP-349 |Consumo humano 258459 | 340253 ) ) ) ) SD SD sD sD SD sD Lomas, La Josefina, Los Robles

94 MTP-350 |Consumo humano 258137 | 340599 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD Lomas, La Josefina, Los Robles

95 MTP-351 |Consumo humano 258143 | 340583 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD Lomas, La Josefina, Los Robles

96 MTP-352 |Consumo humano 258459 | 340253 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD Lomas, La Josefina, Los Robles

97 | MTP-355 |Consumo humano 261652 | 341432 ) SD SD 45 SD 1,35 SD SD SD SD SD

98 VI3 |Abrevadero 255382 | 337600 SD SD SD 36 SD 2,38 9,45 63 SD 29,4 Sin litologia

99 VIl |Abrevadero 255800 | 339600 0-14 radiolarita, 14-16 lavas baslticas ) ) 16 0,15 518 536 2,36 240 sD Sin armado

100 V12 |Abrevadero 256500 | 338800 0-15 radiolarita ) Radiolaritas 15 0,15 3.7 3,95 2,36 120 1509 Sin armado

101 VI-17  |Abastecimiento plblico 255588 | 338250 0-2 arcilla café, 2-11 aluvion, 11-22 lavas 7,5-11 Aluvién 22 0,15 3,72 6,87 3,5 1500 43 Prueba de bombeo, perforado por AyA

102 VI-18 Abastecimiento publico 255150 | 340310 SD 7,5-11 Radiolaritas 31 0,15 5,31 10,18 10 1200 SD Prueba de bombeo, perforado por AyA

103 | Vi20  |Abastecimiento pablico 255100 | g2z | Ot arciles, 114 e yauas: WBlaws | g16y2130 | Aluwbas 32 0.2 5,64 593 63 1440 1110 Prueba de bombeo, perforado por AyA

104 V53 |Riego 255060 | 339280 0-20 radiolaritas, 20-30 lavas 15-30 Rad-bas 30 0,15 3 10 315 240 SD SD

105 V56 |Turistico 255150 | 337600 SD SD SD SD SD SD SD 075 SD SD SD

106 | Vi62  [Doméstico 255450 | 336550 0-3 arcillas, 3-6 arenas, 6-15 lavas 315 Aluvbas 15 0.2 3 SD 8 SD sD Sin pruba de bombeo, caudal estimatlo con
prueba con compresor de aire

107 VI-63  |Abastecimiento piblico 255300 | 336600 |  0-1 suelo, 1-5 coluio, 5-15 lavas basélticas 415 Aluv-bas 15 015 31 sD sD sD sD Sin prueba de bombeo, ni caudal definido,
ASADA de Tamarindo

108 VI-64  |Abastecimiento piblico 255450 | 336700 0-1 suelo, 1-15 lavas basélticas 415 Basaltos 15 015 31 sD sD sD sD Sin prueba de bombeo, ni caudal definido,
ASADA de Tamarindo

109 VI-67  |Riego, consumo humano y turismo 258550 | 337iso | OO suelo 6-9 aluvion, 911 limos, 13-16 aluvién, 7-9y 1426 Aluv-bas 30 0.2 18 5,83 2 720 237 Sin prueba de bombeo

16-26 lavas fracturadas, 26-30 lavas sanas

110 | wviez [sinuso 256002 | 336550 0-1 suelo, 1-17 aluvion, 17-25 lavas 525 Aluvbas 25 02 2 2 8 sD sD Sin prueba de bombeo, pozo AyA Guanacaste,
fuera de operacion, VI-238 Red de monitoreo

111 VI-93 Riego, doméstico y turistico 255275 | 337500 0-1,5 suelo: 1,5-14 aluvion; 14-25 lavas 3-20 Aluv-bas 25 0,25 3 4 8 720 SD SD

112 V94 [sinuso 255802 | 337246 | 016 Suelo: 1,6-12 arenas; 12-28 material 1035 Aluvrad-bas 35 02 3 4 8 sD ) Ssp

fracturado (radiolaritas); 28-35 lavas

113 VI-101  |Doméstico 256760 | 338250 SD SD SD SD SD SD SD 0,5 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia

114 VI-102 Riego, consumo humano y turismo 254880 | 336700 SD 4-29 SD 29 0,2 15 2,96 35 480 196 SD

115 VIF113 Riego, consumo humano y turismo 255133 | 337475 SD SD SD SD SD 2,15 2,55 6,3 480 500 SD

116 | VK115 |Abastecimiento piblico 256552 | 338174 sD sD sD sD sD 2,9 6,01 19,5 960 4893 \S/:R;;L;Jeba de bombeo, pozo #2 ASADA

0-2 suelo, 2-3 arcillas, 3-10 arcillas arenosas, 10-
117 VI-117 Doméstico 256125 | 339000 15 aluvion, 15-26 radiolaritas, 26-30 lavas 6-30 Aluv-rad-bas 30 0,2 2,5 SD 8 SD SD SD
basalticas
118 | VK18 |Doméstico 250175 | 3asgso | 02 suelo 25 arcillas arenosas, 513 aluvion 630 Aluvrad-bas 30 02 3 SD 8 sD SD sb
grueso, 13-27 radiolaritas, 27-30 lavas basalticas
119 | Vi42  |Abastecimiento pablico 255200 | 340141 | 06 rcillas rojizas, 6-38 arenas gruesas oscuras 1126 Radiolaritas 38 02 53 8,84 105 240 sp Sin prueba de bombeo, 99-010 AyA, pertenece
y densas (radiolaritas) ala ASADA de Santa Rosa
120 | VI45  |Abastecimiento pablico 256008 | 337844 | O4@rcilles, 47 aluion, 7-17 radiolarita, 17-24 520 Aluvrad-bas 24 025 16 484 12 1200 1070 Prueba de bombeo, pozo ASADA de
lavas fracturadas Tamarindo
121 VI-149  |Doméstico y riego 256570 | 339000 SD SD SD 30 SD SD SD 2 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
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122 VI-171  |Doméstico y riego 254910 | 342700 SD SD SD 40 SD SD SD 1 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
123 VI-175  |Doméstico y riego 254910 | 343595 SD SD SD 40 SD SD SD 1 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
124 VI-183  |Varios 254244 | 340479 SD SD SD 50 SD SD SD 2 SD SD Sin datos de prueba de bombeo, ni litologia
125 | V214 |Abastecimiento piblico 255800 | 338534 0-4 arcilla, 4-35 radiolaritas sD Radiolaritas 3 015 1,69 13,00 78 720 124 ?:;n‘i?i‘:jode prueba de bombeo, ASADA de
126 VI-218  [Abastecimiento pblico 255974 | 336860 0-5 arcillas, 5-18 aluvién 8-17 Aluvion 18 0,25 4,45 9,62 15 720 SD Virgilio 2, prueba de bombeo 12-14
127 VI-219  |Abastecimiento pblico 255836 | 336997 SD SD SD SD SD SD SD 2,85 SD SD 3 Papaturro
0-1 suelo arcilloso, 1-3 arcilla arenosa, 3-9 arena
128 VI-220  |Abastecimiento pablico 255465 | 336874 [limosa café, 9-13 arena media, 13-22 arena gruesa 9-18 Aluvion 22 0,20 5,65 7,42 16 1200 SD 4 Pochote, AyA INV-165
verdosa
129 | V221 |Abastecimiento piblico 255467 | 337061 | OO Arcilas negras, 6:27 arenas y grawas, 27-30 1827 Alwion 30 0,20 3,12 13,63 15 1200 SD 5 Albin, AyA pozo 13-27
lavas meteorizadas
130 VI-224  |Abastecimiento pablico 255442 | 336872 SD SD SD SD SD SD SD 0,5 SD SD Pochote 4B, AyA
131 VI-225  [Abastecimiento publico 255966 | 336879 SD SD SD SD SD SD SD 3,78 SD SD Virgilio 2B, AyA
132 VI-226  |Abastecimiento publico 255485 | 337055 SD SD SD SD SD SD SD 3,6 SD SD Albin 2, AyA
133 VI-230  |Abastecimiento publico 255354 | 340321 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD Colacho, Asada Santa Rosa
134 VI-231  [Abastecimiento pblico 255096 | 340255 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD Black Starlin, Asada Santa Rosa
135 VI-232  [Abastecimiento ptblico 255212 | 340038 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD Viejo redondel, Asada Santa Rosa
136 VI-236  [Abastecimiento publico 255267 | 340939 SD SD SD SD SD 3,6 SD SD SD SD Seabees
137 VI-233  |Abastecimiento publico 255188 | 340718 SD SD SD 11 SD 3,58 SD SD SD SD La Tebita, Asada Santa Rosa
138 DI-205 |Doméstico 256112 | 344988 SD SD SD 105 SD SD SD 0,4 SD SD Sin prueba de bombeo, ni litologia
139 ILG-46  |Doméstico 261600 | 342050 SD SD SD SD SD SD SD 0,5 SD SD Sin prueba de bombeo, ni litologia
140 ILG-81  |Varios 260350 | 340800 SD SD SD 30 SD SD SD 4 SD SD Sin prueba de bombeo, ni litologia
141 ILG-698 |Riego y turismo 263150 | 340000 SD SD SD SD SD SD SD 5 SD SD Sin prueba de bombeo, ni litologia
142 | 1LG-776 |Abastecimiento publico 255000 | 336555 sb sb sb sb sb sb sb 6 sb sb Z"LSZ’EM de bombeo, ni litologia. Pertenece
143 | ILG-777 |Abastecimiento piblico 255100 | 336555 SD ) ) Sp sp ) ) 10 ) Sp :I"L}‘::’estffeb"mb”' nilitclogia. Pertenece
144 | 1LG-778 |Abastecimiento publico 255350 | 336350 sb sb sp sb sb sb sb 4 sb sb :I"L;’Z‘Eba de bombeo, ni litologfa. Pertenece
145 | ILG-779  |Abastecimiento piblico 255150 | 336650 sD ) ) ) sp ) ) 3 ) ) :I'l;’:’em de bombeo, ni litologia. Pertenece
146 ILG-836 |Turistico 259000 | 340640 SD SD SD SD SD SD SD 1,1 SD SD Sin prueba de bombeo, ni litologia
147 ILG-842 |Turistico 255150 | 337600 SD SD SD SD SD SD SD 0,75 SD SD Sin prueba de bombeo, ni litologia
SD = Sin dato
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13.3 ANEXO 3. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).
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Sondeo eléctrico vertical (SEV) 1

Ubicacion 255235 N 340494 E
Resistividad | Profundidad . -
Capa . L Correlacién geoldgica
eléctrica (Qm) (m)
1 32 0,8 Suelo residual
2 8 7,8 Aluvién fino arcilloso
3 32 35 Radiolarita fracturada y saturada
4 72 - Radiolarita
Sondeo eléctrico vertical (SEV) 2
Ubicacion 255165 N 339615 E
Resistividad |, 6 ndidad g .
Capa eléctrica Correlacion geoldgica
(m)
(Qm)
1 12 0,6 Suelo residual
2 27 1,5 Aluvién
3 8 5 Aluvién fino arcilloso
4 46 12 Radiolarita
5 57 - Radiolarita

O o |[@ =
by : ! 5 P Pa
v H ,D T
, || T Enor= 478% (-] @ 5
N e | n | oal
NIRRT
2] 8 7 718
P 3] 32 |ere 38 5
Pl_a] 72 :
.............................. e H
: Ve
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L1
1 10 100 1000
& = ===

.......................

1 N 0.7
2| &8 B3

ABAZ

1000
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Sondeo eléctrico vertical (SEV) 3

Ubicacion 255494 N 336786 E
Re5|,st|v_|dad Profundidad L. L
Capa eléctrica Correlacion geologica
1 31 0,7 Suelo residual
2 8 9 Aluvién fino arcilloso
3 49 - Radiolarita
Sondeo eléctrico vertical (SEV) 4
Ubicacion 257485 N 339130 E
Resistividad | o, o gidad y -
Capa | eléctrica Correlacion geologica
(m)
(Qm)
1 38 0,75 Suelo residual grueso
2 1,08 1,1 Suelo residual arcilloso
3 38 26 Radiolarita fracturada y saturada
4 75 - Basalto

BEEEE
100F oo
[T o
{ffl Error = 6.87% [ = || B |[234]
g N|] p | 0 | d |
C 1| 31 07 07 -
IS Sy I 2| s 8.3 9
] Y
0 oo i
o | B | &8
100¢ i [ o
N | =]
S TCTTe SETVPE R T BRI S R
C : . . .
\ /f [ Emor=93% [= | ®
ot — N p | b | a4 | .
i i 1 38 0.751 ©0.751 -0,
T - 2 | 1.08 0365 112 -
: 3 249 26
______________________ _4 |
4. 1 L 1 E Ll i i i Il i L i I'QIBI;:?
10 100 1000




Sondeo eléctrico vertical (SEV) 5

=

= || &=

P a

Ubicacioén 256708 N 337927 E
Re5|,st|v.|dad Profundidad . -
Capa eléctrica Correlacién geoldgica
(m)
(Qm)

1 38 0,6 Suelo residual

2 32 6 Aluvién

3 178 - Basalto

Sondeo eléctrico vertical (SEV) 6

Ubicacion 257191 N 337697 E

Resistividad

Profundidad

Capa eléctrica Correlacidn geolégica
(m)
(Qm)
1 32 0,4 Suelo residual
2 16 0,9 Aluvién fino
3 30 19 Radiolarita
4 110 - Basalto

10) . 4872
1 10 100 1000
L o |[@] =
T Error = 4.68% | | B |nksm|
N[ p [ h | d |
1 32 0.4 04 -
2| 16 05 09 -
3| 30 181 19
4 | 110
100F Pa




Sondeo eléctrico vertical (SEV) 7

Ubicacién 256403 N 338043 E
Capa R‘ZTE;‘:;S:d Profu(rr:;ldad Correlacion geolégica
(Qm)
1 33 0,5 Suelo residual
2 11 2,5 Aluvién fino
3 a7 26 Radiolarita
4 160 - Basalto
Sondeo eléctrico vertical (SEV) 8
Ubicacion 258972 N 335340 E
Resistivi :
Capa eeTéSct:tri:;I:d Profundidad Correlacién geologica
(Qm) (m)
1 44 0,8 Suelo residual grueso
2 9 6,5 Aluvién fino arcilloso
3 105 - Basalto

i

O

ﬂjj Error
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=69% [=] B |3

p | b

| d
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O

Sondeo eléctrico vertical (SEV) 9

Ubicacion 258962 N 334870 E
Re3|’st|v'|dad Profundidad ., , .
Capa| eléctrica Correlacion geologica
(m)
(Qm)
1 21 1,4 Suelo residual
2 8 9 Aluvién fino arcilloso
3 150 - Basalto
Sondeo eléctrico vertical (SEV) 10
Ubicacion 262021 N 341048 E
Resistividadliis - qndidad . .
Capa eléctrica Correlacion geolégica
(m)
(Qm)
1 29 0,5 Suelo residual
2 4 1 Aluvién fino arcilloso
3 12 4 Aluvion fino
4 45 - Radiolarita

Error = 6534% | B [uEe]
| ¢ | b | a |.

N
1
2 i} 7.6 9
3

21 1.4 1.4

o o @)=
| Emer = 380% =] B [l
Nl p | b | d|.
1 29 0.5 0%
2| 4 03 08
3| 12 |12 18
4| 45
Pa
; AR
il
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Sondeo eléctrico vertical (SEV) 11

Ubicacion 261181 N 341428 E
Resistividad|p, o - didad y .
Capa | eléctrica Correlacion geoldgica
(m)
(Qm)
1 11 4 Suelo residual
2 20 16 Aluvién fino arcilloso
4 49 - Radiolarita fracturada
Sondeo eléctrico vertical (SEV) 12
Ubicacion 259538 N 340199 E
Re5|’st|v.|dad Profundidad ., , .
Capa eléctrica Correlacion geoldgica
(m)
(Qm)
1 24 1 Suelo residual
2 6 4.5 Aluwién fino arcilloso
3 23 17 Aluvidn fino
4 115 - Intrusivo fracturado

= | =
[T Eror = 5.12% o) @
N| p [ b | d |.
1 1 a | 4]
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3| a9
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= = = [=
100F =
L o
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?‘ : N| p | n | d | . ]
: bl A 2a 1 1
------- T Saannnt SRSt o R ISR K-S L
i i H H 3 12.5 17
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; ; ; . LABS
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Sondeo eléctrico vertical (SEV) 13

p | h | d

il Eror=5.71% = || & |3

3 05 | 05
02 | 07
33 4

100t

Pa

Ubicacién 258744 N 339888 E
Res[stlv'ldad Profundidad 5 o
Capa eléctrica Correlacion geoldgica
(m)
(Qm)
1 36 0,5 Suelo residual
2 10 0,7 Aluvién fino
3 21 4 Aluvion
4 65 - Radiolaritas
Sondeo eléctrico vertical (SEV) 14
Ubicacién 261284 N 340285 E
Resistividad | 5\ didad y .
Capa eléctrica Correlacion geoldgica
(m)
(Qm)
1 33 5 Suelo residual
2 4 11 Aluvion fino arcilloso
3 72 - Radiolarita

10 ‘ . P it
70 700 7000
o || B ] R
i Error= 4.26% [ || = |[250]
N| p | b [ d].
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L = =t§b~\
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Sondeo eléctrico vertical (SEV) 15

Ubicacion 258974 N 335697 E
ReS|§t|v_|dad Profundidad ., ..
Capa | eléctrica Correlacidn geolégica
(m)
(Qm)
1 7 1 . .
Suelo residual arcilloso
2 4 2
3 102 7
Basalto
4 150 -
Sondeo eléctrico vertical (SEV) 16
Ubicacion 256032 N 337784 E
Resistividad | 6 1 didad g .
Capa | eléctrica Correlacion geoldgica
1 18 2 Suelo residual
2 50 3 Aluvién
4 8 28 Aluvién fino arcilloso
5 492 - Intrusivo

100k

il Erer=5.1% =] @ 3]
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— 3 % 3
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Sondeo eléctrico vertical (SEV) 17

Ubicacion 256496 N 339053 E
Re3|,st|v.|dad Profundidad .. L
Capa eléctrica Correlacion geolégica
(m)
(Qm)
1 40 3 Suelo residual
2 55 7 Aluvién grueso
3 180 20 Basalto
4 137 - Basalto
Sondeo eléctrico vertical (SEV) 18
Ubicacion 259502 N 337694 E
Re5|,st|v_|dad Profundidad L. L .
Capa | electrica Correlacién geoldgica
(m)
(Qm)
1 12 1,5 Suelo residual arcilloso
2 27 15 Aluvion
3 130 - Basalto
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Sondeo eléctrico vertical (SEV) 19

1000

Ubicacién 258703 N 340007 E
Capa RZT:éS:t\rlil::j:d Profu(rr:;ldad Correlacién geologica
(Qm)
1 16 3 Suelo residual
2 7 7 Aluvion fino arcilloso
3 102 - Basaltos fracturados

Sondeo eléctrico vertical (SEV) 20

Ubicacién 261442 N 340809 E
ReS|,st|v.|dad Profundidad L. L.
Capa | eléctrica Correlacion geoldgica
(m)
(Qm)

1 25 0,5 Suelo residual

2 17 19 Aluvién fino

3 40 - Radiolarita
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Sondeo eléctrico vertical (SEV) 21

Ubicacidn 257956 N 338544 E
ReS|,st|v.|dad Profundidad .. L.
Capa eléctrica Correlacion geolégica
o (m)
(Qm)
1 8 1 Suelo residual arcilloso
3 15 6 Aluvién fino
4 180 - Basalto
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Sondeo eléctrico vertical (SEV) 22

______________________________
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________________________

Ubicacion 257814 N 337879 E
Capa Ri?lésélt\r/ilt(:j:d PrOszrr:]o)“dad Correlacion geoldgica
(Qm)
1 14 0,6 Suelo residual
2 27 0,8 Aluvién fino
3 8 9 Aluvion fino arcilloso
4 177 - Basalto
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Sondeo eléctrico vertical (SEV) 23

Ubicacion 254338 N 336431 E
Resistividad | 5 .,y didad y .
Capa | eléctrica Correlacion geoldgica
(m)
(Qm)

1 43 1 Suelo residual

2 55 Basalto fracturado y meteorizado

3 175 - Basaltos

Sondeo eléctrico vertical (SEV) 24

Ubicacion 254758 N 342463 E
Re5|,st|v.|dad Profundidad L. L
Capa eléctrica Correlacidn geoldégica
(m)
(Qm)

1 27 1,6 Suelo residual

2 61 2,8 Aluvién grueso

3 6 4,5 Aluvién fino

4 105 - Basalto
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Sondeo eléctrico vertical (SEV) 25

N P

Tl Error = 6.08% [ = | = |5

L I

1.8 1.8

Ubicacion 258245 N 337372 E
Resistividad | o, didad y o
Capa | eléctrica Correlacion geologica
(m)
(Qm)
1 15 1,8 Suelo residual
2 43 33 Radiolarita
3 159 - Basalto
Sondeo eléctrico vertical (SEV) 26
Ubicacién 259362 N 335870 E
Resistividad | 5\ didad y .
Capa| eléctrica Correlacion geolégica
(m)
(Qm)
1 70 0,5 Suelo residual grueso
2 20 2 Radiolarita fracturada y meteorizada
3 13 4,5 Radiolarita fracturada y meteorizada
4 290 - Intrusivo
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O o | ==
Sondeo eléctrico vertical (SEV) 27
. — Tl Error = 405% = || & |3
Ubicacién 259915 N 339603 E N p | b | da].
2 - 1.4 1.4 -
Re5|,st|v.|dad Profundidad » o "2 | 216 | 23
Capa eléctrica Correlacién geoldgica
(m) Pl
(Qm)
1 17 1,4 Sueloresidual || [ et e
2 52 23 Intrusivo meteorizado y fracturado
3 95 - Intrusivo fracturado | g 5 ; ; :
AR/
o
= o |[@ ][ =
ffl Eror = 455% = | B |5
Sondeo eléctrico vertical (SEV) 28 '1“ £ | U"B | udﬁ |-
Ubicacién 260247 N 341177 E 2] 9 54 6
Re5|,st|v-|dad Profundidad L. L —
Capa | eléctrica Correlacién geoldgica 1007
(m) r ; ; : : =
(Qm) i s 5 5 ! ! !
1 16 0,6 Suelo residual | | e : T ------------- ---------
9 6 Alwion fino arcilloso ' '
3 80 - Radiolarita | | | N Y A e e
] 10\ L_“ Rk
1000
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Sondeo eléctrico vertical (SEV) 29

10noa-

**********************************************************

Ubicacién 258934 N 342060 E
Re5|,st|v.|dad Profundidad L. .
Capa eléctrica G Correlacion geolégica
(Qm)
1 53 0,5 Suelo residual grueso
2 23 8 Intrusivo meteorizado y fracturado
3 305 - Intrusivo
Sondeo eléctrico vertical (SEV) 30
Ubicacidn 262375 N 338478 E
Resistividad | o ¢ didad y -
Capa | eléctrica Correlacion geoldgica
(m)
(Qm)
1 6 1,8 Suelo residual arcilloso
2 65 3 Radiolarita
3 115 - Basaltos
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13.4 ANEXO 4. Pruebas de bombeo procesadas.
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project: MTP-16

Number:

Clignt:

Location:

Pumping Test: MTP-16

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 29/11/2017

Analysis Performed by:

MTP-16

Analysis Date: 29/11/2017

Aquifer Thickness: 29,00 m

Discharge Rate: 2,78 [I/s]

Dimensionless Time tD

1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1EO 1E1 1E2 1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E8
1E2 a
il =
1E1 e o
- | i
1EO =]
i G2
1E-1 i [
1E-2
1E-34==
1E-44==
1E-5 Il
B well 1
Calculation using Meuman
Observation Well Transmiesiviy Hydraulc Specific Yield Ratio K(v)/Kih} Ratioc SywS Radial Distance to
Conductivty P
[mrid] [mid] [mi
Well 1 267 x 10° 821 = 10" 535x10° 1,00 %107 1,00 % 10° 0,15
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Pumping Test Analysis Repeort

Project: MTP-112

Number:

Client:

Location:

Pumping Test: MTP-112

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 29/11/2017

Analysis Performed by:

MNew analysis 1

Analysis Date: 29/11/2017

Aguifer Thickness: 23,00 m

Discharge Rate: 5

s]

Dimensionless Time tD

1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1EO 1E1 1E2 1E3 1E4 1ES 1E6 1E7
1E2
2 11 e L]
c
g e i
o —
4 1EQ :
2 ]
E LI
&8 1E-1 -
w IR
o
= 1E-2
0
z
< 1E-3
E
0 1E-4
1E-5
= Well 1
Calculation using Neuman
Observation Well Transmesiviy Hydrauic Specific Yied Ratio K{viKih) Ratio Sy/5 Radial Distance to
Conductivty =
[meid] [mid] )
Well 1 588 =10 2,50 = 10° 500 = 10" 316=107 1,00 = 10° 0,15
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Contact Info
Address
Company Name

City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project:

Mumber:

Client:

Location:

Pumping Test: Pumping Test 1 Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 29/11/2017

Analysis Performed by:

MNew analysis 1 Analysis Date: 29/11/2017

Aquifer Thickness: 17,65 m

Discharge Rate: 10,4 [U.S. gal/min]

Dimensionless Time tD

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5
1E1 =
| ——"
,—-‘-"'f—r
,—'—""ﬂﬁ
=1 =1 10 4,-—'—'—"-'__
=1
LT LT
,-—""___..F""-
/"'.-’ o (u |n| [uGis ousse N i
] L
P
.f"'ﬁf
7
0.1 aiilll /
.—"—'f
// 3
1EOQ
B Well 1
n A
1L
Calculation using Neuman
Observation Vel Transmesiviy Hydrauic Specific Yied Ratio K{w}Kih) Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductiiy P
[ft=id] [f/d] [
Well 1 732x10" 1 |[126=10° 340 %107 100x107 1,00 = 10° 025
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project: MTP-115

Number:

Clignt:

Location:

Pumping Test: MTP-115

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 29/11/2017

Analysis Performed by:

New analysis 1

Analysis Date: 29/11/2017

Aguifer Thickness: 17,90 m

Discharge Rate: 7 [I/s]

Dimensionless Time tD

1E1 1E2 1E3 1E4 1ES
1E1
—F=0-86% =

E T (1]

c -£ =
£ 1 ==
3

2 1EO —

1]

s
a i

"]
E et Jlf/

[ | N

= =
% 1E-1 e

E K

m e
E -
&) P ————

u
1E-2
= Well 1
Calculation using Neuman
Observation Well Transmesiviy Hydrauic Specific vied Ratio K {viKih) Ratio Sy/S Radial Distance to
Eonductivty Bl
[miid] [r'd] [mi
Well 1 4,04 % 10° 2,36 %10 500 %10 1,00 %107 562 % 10" 0,15
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Contact Info Pumping Test Analysis Report
Address -
Company Name Project: MTP-116
City, State/Province Number:
Client:
Location: Pumping Test: Pumping Test 1 Pumping Well: Well 1
Test Conducted by: Test Date: 8/1/2018
Analysis Performed by: Mew analysis 1 Analysis Date: 8/1/2018
Aquifer Thickness: 21,00 m Discharge Rate: 2.5 [I/s]
Dimensionless Time tD
1E2 1E3 1E4 1ES
1E1 ——
|
| ——
’_ﬂ_ﬂ___ﬁ_,—
| | — | . -
=0 (14 e =
]
0,01 =TT
e
m ____,-—"'-r#/
0.1 mEl /
L
.f-""’/
1E0 =] 2
B Well 1
Calculation using Meuman
Observation Well Transmisiviy Hydrauic Specific vied Ratio K(w)/Kih) Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductiiy PV
[rid] [mid] [mi
Well 1 1 360 % 10° 172 =10 500x10" 141 =107 1,00 = 10 02
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Contact Info
Address
Company Name

City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project: MTP-118

Mumber:

Client:

Location:

Pumping Test: Pumping Test 1

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 8/1/2018

Analysis Performed by:

New analysis 1

Analysis Date: 8/1/2018

Aguifer Thickness: 19,00 m

Discharge Rate: 0,5 [I/s]

Dimensionless Time tD

1E-1 1EO 1E1 1E2
1E1
E = =0,0p1
c —— = o1
§ =
o |
H ﬁﬂ”"ﬁf’# . = = D.1
o f »
[a] ___,..—-—T_'
w  1EO =
o =1 4
= C|
=] —
- —
= 1
£
_,_,f—'
= o~
: W 2
L~
1E-1 Y/ AP
mwell 1 4
Calculation using Meuman
Observation Well Transmisiviy Hydrauic Specific vied Ratio K(w)/Kih) Ratio Sy/S Radial Distandz to
Conductiviy P
[rrid] [m'd] [mi
Well 1 4,47 x 107 2,35 %107 50010 1,00 =107 1,26 =10 02
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Contact Info
Address

Company Name
City. State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project: MTP-122

Number:

Client:

Location:

Pumping Test: MTP-122

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 29/11/2017

Analysis Performed by:

MNew analysis 1

Analysis Date: 29/11/2017

Aguifer Thickness: 6,52 m

Dizcharge Rate: 0,15 [I/s]

Dimensionless Time tD

1EO0 1E1 1E2 1E3
1E1
- L]
e i e
=1
e
ﬁ 0.1
T
—""]
1ED =
4
1 ——
L=
& Il
-
T
1E-1 =
B well 1 4
Calculation using Meuman
Observation Well Transmesiviy Hydrauic Specific Yvied Ratio K (vBh) Ratio SyiS Radial Distance to
Conductiviy Py
(] [méd] [mi

" a 1 1 ] 2
Well 1 1,22 = 10 1,87 = 10 5,00 = 10 1,00 = 10 1,00 = 10 0,15
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project: MTP-142

Mumber:

Client:

Location:

Pumping Test: Pumping Test 1

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 8/1/2018

Analysis Performed by:

MNew analysis 1

Analysis Date: 8/1/2018

Aquifer Thickness: 24,50 m

Discharge Rate: 20 [I/s]

Dimensionless Time tD

1E3 1E4 1ES 1E6 1E7
1E1 =: :
I ———

o ——

c — 1 (11 1]

: =

Fﬂﬂ

-g -r""_fﬁ

z -
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[a] -‘____-4"

@ 1EO
o

c

Q
w

c [ ]

1]
E

(a] /

1E-1
= Well 1
Calculation using Neuman
Observation Well Transmesiviy Hydrauic Specific Yied Rafio K{w}K[h} Ratio Sy/S Radial Diztance to
Conductiiy P
[mitid] [rrd] [mi
Well 1 127 210° 5,18 x 10° 500 10" 100 x10° 2,00 x 10° 015
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project: MTP-233

Number:

Client:

Location:

Pumping Test: MTP-233

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 30/11/2017

Analysis Performed by:

New analysis 1

Analysis Date: 30/11/2017

Aguifer Thickness: 22,00 m

Discharge Rate: 2 [I/s]

Dimensionless Time tD

1EO 1EL 1E2 1E3 1E4
1E1 ——
] ——
E L g= oo (oo e —
£ T TR
E ,.'-'-"’_H-‘_F) I
= ]
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n 0.1 e
E = I
[a] '___'__..-"' n a-""'"-
. 1EO |
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C
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C 1 —
o il vd
E L /2
[a]
P T
ey
1E-1 -
m well 1 4
Calculation using Neuman
Observation Well Transmesiviy Hydrauic Specificfiisd Rafio K{v¥Kih} Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductiviy P
[rrrid] [m/d] [m
Well 1 9,97 = 10° 453=10" 5,00 = 10" 1,00 = 107 1,00 = 10 0,15
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project: VI-17

MNumber:

Client:

Location:

Pumping Test: Pumping Test 1

Pumping

Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 8/1/2018

Analysis Performed by:

New analysis 1

Analysis

Date: 8/1/2018

Aguifer Thickness: 18,28 m

Discharge Rate: 3,5 [I/s]

Dimensionless Time tD

1E4 1E5 1E6 1E7 1E8
1E1 —
—
E .I--II“"./
c el
E o -"f
b
.--"ﬁ
: —
a L — /
0
gz d
5 -~ ’/’ﬁ
= T
c
1]
E
[
1EQ
m Well 1
Calculation using Neuman
Observation Well Transmesiviy Hydrauic Specific Yvied Ratio K(v)/K(h) Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductiviy PW
[rrFid] [rrvd] [
Well 1 120 x 10° 6,56 x 10° 6,89 %107 1,00 %107 2,00 x 10° 0,15
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project: WI-

18

Number:

Client:

Location:

Pumping Test: Pumping Test 1

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 8/1/2018

Analysis Performed by:

MNew analysis 1

Analysis Date: 8/1/2018

Aquifer Thickness: 25,69 m

Discharge Rate: 10 [I/s]

Dimensionless Time tD

1E2 1E3 1E4 1ES 1E6
1E1 ——
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= ] O OO TSI
2 —0.N04——"T""T"| IENNRIEL b -
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E e g = mE mmm e
L ——— e
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a
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1E0 - | /S
B Well 1
Calculation using Neuman
Observation Well Transmesiviy Hydrauic Specific Yied Rafio K (wWKIh) Ratio Sy/S Radial Distancs to
Conductiviy P
(] [mid] [mi
Well 1 B 2,27 « 10" 322 « 10° 5,00 <10 224 10" 1,26 « 10° 0,15
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project: VI-20

Number:

Client:

Location:

Pumping Test: Pumping Test 1

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 9/1/2018

Analysis Performed by:

New analysis 1

Analysis Date: 9/1/2018

Aguifer Thickness: 26,36 m

Discharge Rate: 6,3 [I/s]

Dimensionless Time tD

1E3 1E4 1ES 1E6 1E7
1E1 - =i - ———==%
e
c 1E0== =
£
Q
o
b
(1]
P
[a]
a 1E-2 —=
2
5
= 1E-3
=
1]
E
H 1E-4
1E-5
= wWell 1
Calculation using Neuman
Observation Well Transmesiviy Hydrauic Specific Yied Rafio K{w}K[h} Ratio Sy/S Radial Diztance to
Conductiviy P
[rreid] [rrvd] mi
Vel 1 1,18 = 10° 4,52 % 10 5,00 x 107 1,00 x 102 531 = 10 0,15
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Contact Info
Address
Company Name

Pumping Test Analysis Report

Project: WI-218

City, State/Province MNumber:
Client:
Location: Pumping Test: Pumping Test 1 Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 9/1/2018

Analysis Performed by:

MNew analysis 1

Analysis Date: 9/1/2018

Aguifer Thickness: 13,55 m

Discharge Rate: 6 [I/s]

Dimensionless Time tD
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o
P
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1ED e
= Well 1
Calculation using Neuman
Observation Well Transmesiviy Hydrauic Specific Yvied Rafio K (v)/Kh) Ratio SyiS Radial Distance to
Conductiviy Py
[mid] [méd] [mi
Well 1 465x10" 1 |343x10° 333x10" 1,00 =107 2,51 x 10" 025
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Contact Info Pumping Test Analysis Report
Address L
Company Name Project: WI-220
City, State/Province Number:
Client:
Location: Pumping Test: Pumping Test 1 Pumping Well: Well 1
Test Conducted by: Test Date: 9/1/2018
Analysis Performed by: MNew analysis 1 Analysis Date: 9/1/2018
Aquifer Thickness: 13,00 m Discharge Rate: 4,5 [I/s]
Dimensionless Time tD
1EO 1E1 1E2 1E3 1E4
1E1 —
a] e —
m .
C e e ¥l
E e i = o = o o0
,_,.-FF._ L]
.g ,ﬁﬁﬁ"'—’ - L -
E ,.-—"' | | = mEl
o) % T . s
i 1EO- -
4
o ] -4
=
Q
£ 1 -
o T d
£ o 74
g s
[ ___,_.:——""'"- /
T
.//’/
1E-1
= Well 1 4
Calculation using Neuman
Observation Well Transmesiviy Hydrauic Specificfiisd Rafio K{v¥Kih} Ratio Sy/S Radial Distance to
Conductivty P
[mRA] [d] [
Well 1 150 = 10 1,15 = 10° 500 %10 1,00 %107 1,00 = 10" 02
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Contact Info
Address

Company Name
City, State/Province

Pumping Test Analysis Report

Project: WI-221

Number:

Client:

Location:

Pumping Test: Pumping Test 1

Pumping Well: Well 1

Test Conducted by:

Test Date: 9/1/2018

Analysis Performed by:

New analysis 1

Analysis Date: 9/1/2018

Aguifer Thickness: 18,01 m

Discharge Rate: 7 [I/s]

Dimensionless Time tD

1E1 1E2 1E3 1E4 1E5
1E1 RN
—
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E B sl mim R T T T
g e =
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E D.1 ——T"
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= Well 1 B
Calculation uging Meuman
Observation Well Transmesiviy Hydrauic Specific Yied Rafio K{v}K{h) Ratio SvwiS Radial Distance to
Conductiviy Py

(] [mid] [mi

Vel 1 12010 4 |886x 10" 5,00 x 107 1,00 x 102 1,00 =10 02
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13.5 ANEXO 5. Monitoreo de niveles del agua subterrdnea en
pozos. Estacion lluviosa (Set-Dic) 2017.
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No. de el sl meEe Tipo Norte Este Elevacion | Brocal | Prof. pozo Nivgl E (m) | Nivel E (m) Nivgl E (m) Nilvt.el E (m) Nivel E Nivel E
pozo (msnm) (m) (m) Setiembre | Octubre Noviembre Diciembre (mbns) (msnm)

1 Aeropuerto Tamarindo Cancha de Golf P 255134 337474 13 0,45 - 1,93 1,97 2,65 2,90 2,20 AL
2 Aeropuerto Tamarindo cerca rio San Andrés P 255381 337593 16 0,33 - SD SD 3,44 3,07 3,11 13,4
3 Aeropuerto Tamarindo Abrevadero P 255744 337763 13 0,50 9,25 SD SD 1,72 2,23 1,22 11,4
4 Aeropuerto Tamarindo los Tornillos P 255800 337245 9 0,50 - SD SD 2,18 2,63 1,68 7,4
5 Elvira Matarrita E 256089 338238 12 0,84 11,85 6,7 6,17 6,44 7,22 5,60 6,6
6 ASADA Villarreal P2 P 255562 338189 16 0,50 18 1,77 ND 2,44 ND 1,94 14,0
7 Maritza Obando E 255576 338998 19 0,73 6 3,3 2,74 3:53 3,67 2,80 15,9
8 ASADA Santa Rosa Redondel P 255198 340143 25 0,80 44 4,62 SD 4,88 SD 4,08 20,4
9 Santa Rosa Seabees P 255267 340939 30 0,20 - 3,60 3,40 SD SD 3,20 26,8
10 [Magdalena Obando E 255293 340970 30 0,84 10,45 Sellado Sellado Sellado Sellado Sellado Sellado
11 ASADA Lomas P 258631 338988 19 1,18 26 1,74 SD 1,20 2,16 0,02 18,9
12 José Catalino Jaén E 259080 338723 19 0,80 12 3,82 SD 4,04 4,88 3,24 15,8
13 Santos Arrieta E 258896 337242 24 1,00 8 1,83 SD 1,97 2,76 0,97 23,0
14 Maria Luisa Contreras E 261652 341432 38 0,78 4,5 1,35 0,74 1,55 1,95 0,77 37,1
15 Paula Celaya E 260355 339957 21 0,80 8 4,39 SD 3,27 4,15 2,47 18,9
16 Juan Pablo Arrieta E 259558 340347 23 0,80 51 1,53 SD 1,70 1,91 0,90 21,7
17 Damiéan Matarrita E 260753 340739 27 0,90 14 3,65 SD 3,68 4,10 2,78 23,9
18 Cupertino Lopez E 258279 340076 24 1,15 8,5 1,92 1,58 1,98 2,67 0,83 23,5
19 AyA Tamarindo P6 Plantel P 255183 336781 11 0,00 - 2,94 2,1 3,00 3,82 3,00 8,1
20 AyA Tamarindo P1 Guanacaste P 256002 336544 7 0,28 - 1,17 SD 1,40 1,98 1,12 6,0
21 AyA Tamarindo P2 Virgilio P 255974 336856 7 0,55 - 1,99 SD 3,62 2,77 3,07 4,4
22 AyA Tamarindo P4 Pochote P 255461 336874 9 0,45 - 3,2 SD SD 7,92 2,75 5,9
23 |AyA Tamarindo P4b Pochote (nuewo) P 255442 336873 9 0,50 - 3,34 SD SD ND 2,84 5,9
24 AyA Tamarindo P5 Albin P 255477 337058 10 0,20 - ND SD 2,40 3,49 2,20 7,6
25 Gineth Lopez Rozales E 260752 337937 25 0,68 7,85 3,64 2,90 SD 4,19 2,22 22,5
26 ASADA Matapalo P3 P 260776 338205 25 0,38 4,13 4,03 4,55 4,29 4,17 20,7
27 ASADA Matapalo P1 P 260777 338205 25 0,52 4,3 4,35 5,59 4,41 5,07 19,8
28 ASADA Matapalo P2 P 260086 338490 20 0,75 ND ND 1,60 ND 0,85 19,4
29 ASADA Matapalo P4 P 262101 338544 38 0,67 24,00 ND ND 2,10 ND 1,43 36,6
30 ASADA Tamarindo “Fertama” #3 P 254952 336152 11 0,60 ND ND 4,04 5,09 3,44 7,9
31 ASADA “Tamarindo” #4 P 255121 336224 9 0,25 0,70 0,53 0,91 1,39 0,66 8,0
32 ASADA Tamarindo Curia 1 P 256929 337845 8 0,93 ND SD ND ND SD SD
33 ASADA Playa Grande 5 oficina P 258712 334340 7 0,24 9 2,27 0,72 1,70 2,24 1,46 55
34 ASADA Playa Grande 7 P 259034 335183 10 0,50 21 ND 1,58 1,20 2,08 0,70 9,3
35 Pozo don Kike E 258393 334218 8 1,00 3,43 3,03 3,30 3,76 2,30 5,7

Nivel E = Nivel estéatico

ND = Nivel dindmico

SD = Sin dato

Dato seleccionado para la estacion lluviosa

Dato utilizado para elaboracion de lineas isofreaticas
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Nivel del agua subterranea de otros pozos excavados.

Elevacion | Nivel E (mbns)| Nivel E
N. pozo Norte Este i
(msnm) Noviembre (msnm)
1 257187 337679 6 4,3 1,7
2 257963 337368 11,33 4,3 7,0
3 259632 336034 50,1 1,15 49,0
4 259171 341556 38,1 2,39 35,7
5 262159 341513 46 2,05 44,0
6 258238 339371 13,8 2,7 11,1
7 258591 334235 7,2 2,8 4,4
8 262154 341511 45,98 1,91 44,1
9 261782 342262 44,1 1,75 42,4
10 262414 342241 59,69 7,2 52,5
11 262203 342587 53,57 1,75 51,8
12 259511 341031 30,63 5,95 24,7
13 259372 341184 35,54 3,68 31,9
14 259444 342038 47,55 0,77 46,8
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Mapa de la ubicacion de los pozos comparados entre nivel freatico y lluvia.
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13.6 ANEXO 6. Aforos diferenciales.
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e G2 Sitio de aforo Norte Este ECUREE Estado Fecha Caudal (L/s)
aforo (m.s.n.m.)
1 Rio Matapalo N°1 258850 338550 23 seco 13/03/17 -
2 Rio Matapalo N°2 258600 338650 23 seco 13/03/17 -
3 Rio Lajas N°1 258500 338800 23 seco 13/03/17 -
4 Rio Matapalo N°3 258450 338850 22 seco 13/03/17 -
5 Rio Matapalo N°4 257500 337800 22 seco 13/03/17 -
6 Quebrada Carasposa 256800 337200 22 seco 14/03/17 -
7 Rio Matapalo N°5 256900 337250 22 seco 14/03/17 -
8 Rio Matapalo N°6 258900 338650 21 seco 14/03/17 -
9 Rio Matapalo N°7 258650 338650 21 seco 14/03/17 -
10 Rio Lajas N°2 258600 338800 21 seco 14/03/17 -
11 Rio Matapalo N°8 258450 338550 21 seco 14/03/17 -
12 Afluente rio Matapalo N°1 259450 338250 20 seco 14/03/17 -
13 Afluente rio Matapalo N° 2 259450 338250 19 seco 14/03/17 -
14 Afluente rio Matapalo N°3 260350 338450 19 seco 15/03/17 -
15 Quebrada Piedra N°1 260300 338200 19 Sseco 15/03/17 -
16 Quebrada Tamarindo N°1 260850 338350 20 seco 15/03/17 -
17 Quebrada Tamarindo N°2 261200 338350 20 seco 15/03/17 -
18 Quebrada Tamarindo N°3 261400 338600 19 seco 15/03/17 -
19 Quebrada Sesteo N°1 261450 338450 18 seco 15/03/17 -
20 Quebrada Maderos N°1 262450 340050 10 seco 15/03/17 -
21 Quebrada sin nombre N°1 262450 339900 10 seco 15/03/17 -
22 Rio Lajas R.L N°3 262450 340000 10 seco 15/03/17 -
23 Rio Lajas R.L N°4 261550 340000 10 seco 16/03/17 -
24 Rio Lajas N°5 261650 340050 10 seco 16/03/17 -
25 Quebrada Sacamil N°1 261600 340100 10 seco 16/03/17 -
26 Rio Lajas N°6 261500 340100 10 seco 16/03/17 -
27 Rio Lajas N°7 261200 340100 10 seco 16/03/17 -
28 Rio Zapote N°9 260750 340200 10 seco 16/03/17 -
29 Rio Lajas N°8 260750 340100 10 seco 16/03/17 -
30 Rio Lajas N°9 260600 340150 10 seco 16/03/17 -
31 Rio Lajas N°10 260200 339950 9 seco 17/03/17 -
32 Rio Lajas N°12 259250 339700 9 seco 17/03/17 -
33 Quebrada Salto Blanco N°1 259100 339750 9 seco 17/03/17 -
34 Afluente Humedales N°1 258900 335650 20 seco 20/03/17 -
35 Afluente Humedales N°2 259100 335750 20 seco 20/03/17 -
36 Afluente Humedales N°3 258600 335400 18 seco 20/03/17 -
37 Afluente Humedal N°4 259100 335450 18 seco 20/03/17 -
38 Afluente Humedal N°5 258900 334700 17 seco 20/03/17 -
39 Afluente Humedal N°6 259100 334900 20 seco 20/03/17 -
40 Rio Zapote N°1 262350 342750 65 seco 21/03/17 -
41 Rio Zapote N°2 261850 342300 57 seco 21/03/17 -
42 Afluente del rio Zapote- quebrada sin nombre N°1( 261650 341800 45 seco 21/03/17 -
43 Rio Zapote N°5 261200 341050 38 seco 21/03/17 -
44 Rio Zapote N°6 261150 340650 10 seco 21/03/17 -
45 Rio Zapote N°7 261050 340450 10 seco 21/03/17 -
46 Rio Raymundo (Pantién) N°1 260950 340500 10 seco 21/03/17 -
47 Rio Zapote N°8 260900 340350 10 seco 21/03/17 -
48 Rio San Andrés N°1 256650 336850 10 seco 21/03/17 -
49 Quebrada Pilas N°1 256550 336950 10 seco 21/03/17 -
50 Rio San Andrés N°2 256550 336850 10 seco 21/03/17 -
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51 Rio San Andrés N°3 255950 336950 10 seco 21/03/17 -
52 Rio San Adrés N°4 255350 336950 10 seco 21/03/17 -
53 Quebrada Honda N°1 255100 337450 18 seco 22/03/17 -
54 Rio San Andrés N°5 255200 337400 18 seco 22/03/17 -
55 Rio San Andrés N°6 255200 337550 20 seco 22/03/17 -
56 Rio San Andrés N°7 255350 338100 18 seco 22/03/17 -
57 Rio Riyito N°1 255300 338100 18 seco 22/03/17 -
58 Rio San Andrés N°8 255450 338250 20 seco 22/03/17 -
59 Rio San Andrés N°9 255550 338550 20 seco 22/03/17 -
60 Rio San Andrés N°10 255600 339000 20 seco 22/03/17 -
61 Rio San Andrés N°11 255400 339200 20 seco 22/03/17 -
62 Afluente del rio San Andrés ( sin nombre) N°1 255300 339300 20 seco 22/03/17 -
63 Rio San Andrés N°13 255350 339800 25 seco 22/03/17 -
64 Quebrada Concho N°1 255400 340100 25 seco 22/03/17 -
65 Quebrada Espavel 255150 340200 26 seco 22/03/17 -
66 Quebrada Carrasposa N°1 255050 340900 30 seco 23/03/17 -
67 Quebrada Cerros N°1 255150 340950 30 seco 23/03/17 -
68 Quebrada Pital + Quebrada Mina 255250 341500 40 seco 23/03/17 -
69 Afluente Rio San Andrés 255250 342500 60 seco 23/03/17 -
70 Quebrada Triste N°1 255350 342650 60 seco 23/03/17 -
71 Rio Matapalo N°9 259250 338350 20 agua estancada | 14/03/17 -
72 Rio Matapalo N°10 259400 338200 20 agua estancada | 14/03/17 -
73 Rio Matapalo N°11 259250 338400 20 agua estancada | 14/03/17 -
74 Rio Matapalo N°12 260450 338250 20 agua estancada | 15/03/17 -
75 Rio Matapalo N°13 260700 338200 20 agua estancada | 15/03/17 -
76 Rio Matapalo N°14 260850 338200 20 agua estancada | 15/03/17 -
77 Quebrada Jicarito N°1 261750 340150 10 agua estancada | 16/03/17 -
78 Rio Lajas N°11 259700 339900 9 agua estancada | 17/03/17 -
79 Rio Lajas N°13 259050 339550 9 agua estancada | 17/03/17 -
80 Rio Lajas N°14 258900 339400 9 agua estancada | 17/03/17 -
81 Rio Lajas N°15 258500 339050 15 agua estancada | 17/03/17 -
82 Quebrada San Andrés N°14 255250 339950 25 agua estancada | 22/03/17 -
83 Rio San Andrés N°15 225550 340100 26 agua estancada | 22/03/17 -
84 Rio San Andrés N°16 255200 340260 26 agua estancada | 23/03/17 -
85 Rio San Andrés N°18 255150 341100 32 agua estancada | 23/03/17 -
86 Rio San Andrés N°19 255200 341400 40 agua estancada | 23/03/17 -
87 Quebrada Tusero N°1 261450 341850 45 Caudal medido 21/03/17 0.2
88 Rio Zapote N°3 261600 341900 45 Caudal medido 21/03/17 4,0
89 Rio Zapote N°4 261450 341650 45 Caudal medido 21/03/17 5,0
90 Rio San Andrés N°17 255200 340750 30 Caudal medido | 23/03/17 15
91 Rio San Andrés N°20 255250 341550 40 Caudal estimado | 23/03/17 0.25
92 Rio San Andrés N°21 255200 342100 60 Caudal estimado | 23/03/17 0.25
93 Rio San Andrés N°22 255300 342350 60 Caudal estimado | 23/03/17 0.3
94 Rio San Andrés N°23 255350 342450 60 Caudal estimado| 23/03/17 0.35
95 Rio San Andrés N°24 255500 342650 60 Caudal estimado | 23/03/17 0.35
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13.7 ANEXO 7. Pardmetros climatologicos (Lluvia y
Temperatura).
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Lluvia (mm)

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembrg Octubre |Noviembre|Diciembre
2004 SD SD SD 1,8 420,7 142.8 228,1 164,4 251,8 410,4 80,4 0,6
2005 0,4 0,0 28,0 12,7 240,8 375,0 162,9 197,7 332,2 634,1 SD SD
2006 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2007 0,0 0,0 0,0 86,6 SD SD 258,0 631,6 273,8 760,5 28,8 67,3
2008 0,0 5,5 2,4 8,5 394,4 208,7 185,5 723,2 253,8 SD SD 5,6
2009 0,0 0,6 0,0 0,3 210,8 190,1 81,8 175,2 125,3 351,6 148,0 5,2
2010 0,4 14 0,3 89,7 133,8 SD 142,3 2,6 562,5 77,7 26,8 0,1
2011 0,0 0,0 0,4 3,6 69,9 45,3 306,4 164,7 312,0 438,2 16,8 SD
2012 SD SD SD SD 84,8 55,2 91,1 32,0 240,0 SD SD 0,0
2013 2,0 0,0 1,0 0,5 131,1 184,3 102,6 210,0 177,9 271,2 1234 1,0
2014 1,0 0,0 1,8 3,3 52,6 43,2 16,8 152,8 341,3 413,7 130,3 0,0
2015 0,0 0,0 0,0 72,5 84,6 111,7 123,7 89,7 179,7 230,6 163,3 0,3
2016 0,0 0,0 0,0 0,5 102,1 175,5 144,2 357,8 318,0 259,7 203,6 85,2
2017 0,0 0,3 0,0 26,5 SD SD SD SD SD SD SD SD

Promedio 0,3 0,7 3,1 25,5 175,1 153,2 153,6 241,8 280,7 384,8 102,4 16,5

SD: Sin dato

Promedio de precipitaciéon anual: 1537,7
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Temperatura Maxima Promedio (°C

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembrg Octubre |Noviembre|Diciembre
2004 SD SD SD 34,5 32,8 32,3 31,4 32,2 31 30,9 32,5 32,8
2005 33,1 33,7 33,8 34,8 32,8 30,3 32 32 31,4 29,1 31,8 SD
2006 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2007 33,4 34,5 35,3 34,4 32,8 SD 31,2 29,8 30,1 28,3 31 31,8
2008 32,5 33,2 34,1 34,4 31,7 31 30,9 30,2 29,7 SD 30,4 31
2009 32,6 33,3 33,9 34,6 32,4 31 32 32 32 30,6 30,8 32,8
2010 33,3 34,6 34,9 35 31,9 30 29,9 28,7 29,3 30,2 29,6 30,1
2011 32,3 33,4 33,9 33,7 32,7 30,6 30,7 30,9 30,3 29,1 30 SD
2012 SD SD SD SD 32 31,9 32,6 31,7 31,8 SD 31,4 32,9
2013 34 34,5 34,1 34,9 32,7 30,9 31,2 31,1 30,2 30,4 30,6 32,4
2014 33,5 34,5 34,4 35,1 33,6 33,3 34,9 32,5 30,8 30,2 31,3 32,6
2015 33,6 34,4 35,6 36,1 35 33,7 34 34,2 32,4 31,8 31,6 33,6
2016 33,9 34,4 35,8 34,7 33,6 31,4 32 31,6 31 30,5 30,5 30,9
2017 32,2 33 34,5 34,2 SD SD SD SD SD SD SD SD
SD: Sin dato
Temperatura Minima Promedio (°C
Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembrel Octubre [Noviembre|Diciembre
2004 SD SD SD 25,5 24,8 23,9 23,1 23,5 23,1 23,4 22,9 23
2005 24 24,3 24,6 25,4 24,7 23,8 23,8 23,4 23,5 23,5 23,1 SD
2006 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2007 249 24,2 25,2 24,7 23,8 SD 23,1 22,9 23,2 23,3 22,6 22,1
2008 23,2 23,4 24,2 24,5 23,7 23,2 23 22,9 23,4 SD 23 22,6
2009 23,3 24,3 24,4 25,4 23,9 23,5 23,7 23,4 23,3 23,2 23,1 23,2
2010 23,5 24,8 24,9 25,4 24,7 23,7 23,2 23,6 23,3 23,1 22 21,8
2011 22 23,5 24,1 24,1 24,4 23,4 23 22,9 23,1 22,9 22,3 SD
2012 SD SD SD SD 23,7 23,5 23,6 23,1 23 SD 22,7 22,9
2013 24,2 24,2 24,8 25 23,9 23,3 22,8 23,1 23,1 22,9 22,4 22,4
2014 23,1 24,2 24,5 25,5 24,3 24,3 25,1 23,4 23 23 22,9 23
2015 24,2 23,8 24,8 25,4 25 25 24,6 24,3 23,3 23,6 23,4 24,2
2016 24 25,1 26,1 25,8 24,7 23,6 23,3 23,4 23 23,1 22,7 22,5
2017 22,5 23,5 24,8 25 SD SD SD SD SD SD SD SD
SD: Sin dato
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Temperatura Promedio (°C)

Ao Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto [Septiembrd Octubre |Noviembre|Diciembre
2004 SD SD SD 29 27,7 27,2 26,4 26,7 26,1 26,4 26,6 27,2
2005 27,7 28 28,2 29,2 27,8 26,4 27 26,6 26,3 25,7 26,3 SD
2006 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
2007 28,3 28,3 29,1 28,3 27,2 SD 26,1 25,6 25,8 25,3 26,1 26,1
2008 27 27,4 28,2 28,4 26,7 26,3 25,8 25,7 26,1 SD 25,6 26,3
2009 27,2 27,8 27,9 28,8 27,2 26,6 27 26,7 26,7 25,9 26,4 27,2
2010 27,4 28,6 28,9 28,8 27,6 26,1 25,6 26,1 25,5 25,9 25 25,3
2011 26,4 27,7 27,8 28 27,6 26,1 25,9 26 25,8 25,2 25,6 SD
2012 SD SD SD SD 27 27 27,3 26,4 26,4 SD 26,3 27
2013 28,1 28 28,4 28,6 27,3 26,3 26,2 26,1 25,8 25,6 25,6 26,5
2014 27,3 28,1 28,6 29 27,9 27,8 28,9 26,8 25,8 25,7 26,2 26,9
2015 27,9 28 28,8 29,4 29 28,4 28,3 28,2 27 26,9 26,5 28,2
2016 28 28,7 29,5 29,5 28,3 26,6 26,9 26,7 26,1 25,8 25,6 25,9
2017 26,5 27,4 28,7 28,8 SD SD SD SD SD SD SD SD
Promedio 27,44 28,00 28,55 28,82 27,66 26,78 26,74 26,47 26,09 25,84 25,95 26,62
SD: Sin dato
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13.8 ANEXO 8. Pruebas de infiltracion.
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No. de . Ti Ti ni

prueba Norte Este K em/min Kem/s Km/d Permgzb?l(?dad sFL)JZI((j)e g:olgj;i(ia
1 259323 334313 0,0643 1,07E-03 0,9259 Moderada arena Radiolarita
2 258969 335501 0,0054 9,00E-05 0,0778 Baja limo Aluvial
3 260936 336022 0,0996 1,66E-03 1,4342 Moderada arena Coluvio
4 259509 336177 0,0512 8,53E-04 0,7373 Moderada limo Radiolarita
5 258421 336612 0,0066 1,10E-04 0,0950 Moderada limo Coluvio
6 255262 336304 0,0012 2,00E-05 0,0173 Baja limo Aluvial
7 254362 336314 0,3272 5,45E-03 4,7117 Moderada arena Basalto
8 262940 337682 0,0383 6,38E-04 0,5515 Moderada limo Radiolarita
9 260977 337764 0,0538 8,97E-04 0,7747 Moderada limo Aluvial
10 257829 337326 0,0069 1,15E-04 0,0994 Moderada limo Aluvial
11 255628 337512 0,0025 4,17E-05 0,0360 Baja limo Aluvial
12 254340 337993 0,0209 3,48E-04 0,3010 Moderada limo Basalto
13 263432 338020 0,0302 5,03E-04 0,4349 Moderada limo Radiolarita
14 262378 338401 0,0132 2,20E-04 0,1901 Moderada limo Aluvial
15 259046 338741 0,0023 3,83E-05 0,0331 Baja limo Aluvial
16 258201 338928 0,0289 4,82E-04 0,4162 Moderada limo Radiolarita
17 256131 338562 0,0028 4,67E-05 0,0403 Baja limo Aluvial
18 255358 338413 0,0040 6,67E-05 0,0576 Baja limo Basalto
19 260402 339713 0,0120 2,00E-04 0,1728 Moderada limo Intrusivo
20 257002 339996 0,0038 6,33E-05 0,0547 Baja limo Basalto
21 254365 339686 0,2095 3,49E-03 3,0168 Moderada arena Radiolarita
22 254273 339278 0,1338 2,23E-03 1,9267 Moderada arena Aluvial
23 261311 340334 0,0018 3,00E-05 0,0259 Baja limo Aluvial
24 258444 340822 0,3770 6,28E-03 5,4288 Moderada arena Intrusivo
25 255806 340407 0,0616 1,03E-03 0,8870 Moderada arena Basalto
26 262818 340894 0,0722 1,20E-03 1,0397 Moderada arena Intrusivo
27 262168 341569 0,0396 6,60E-04 0,5702 Moderada limo Aluvial
28 260409 341860 0,0552 9,20E-04 0,7949 Moderada limo Intrusivo
29 259264 341120 0,2752 4,59E-03 3,9629 Moderada arena Aluvial
30 256571 343346 0,0454 7,57E-04 0,6538 Moderada limo Basalto
31 255947 342101 0,0008 1,33E-05 0,0115 Baja limo Basalto
32 254323 342834 0,0146 2,43E-04 0,2102 Moderada limo Intrusivo
33 261517 343197 0,0189 3,15E-04 0,2722 Moderada limo Radiolarita
34 254446 343637 0,0230 3,83E-04 0,3312 Moderada limo Intrusivo
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13.9 ANEXO 9. Modelo de elevacion del terreno
para la zona de estudio.
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13.10 ANEXO 10. Cuadro de concesiones del
MINAE.
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Agropecuar

Consumo

Concesion | Expediente Estado Nombre Fuente Norte Este 0 Riego humano Turismo Pozo Observaciones
1 664 R Inscrito AyA Acuifero | 261441 | 341723 Sin codigo
2 664 R Inscrito AyA Acuifero | 261559 | 342045 Sin codigo
3 664 R Inscrito AyA Acuifero | 261551 | 342117 Sin cédigo
4 6932 P Otorgado Condominio Horizontal Residencial Turistico Comercial Acuifero 261000 | 340600 7,75 10,82 1,43 MTP-135
5 7251 P Otorgado Condominio Horizontal Residencial Turistico Comercial Acuifero | 261190 | 340480 12,02 2,98 MTP-99
6 7251 P Otorgado Condominio Horizontal Residencial Turistico Comercial Acuifero 261210 | 340450 22,02 2,98 MTP-113
7 7252 P Otorgado Desarrollos Hoteleros Guanacaste S.A. Acuifero 261200 | 340750 10,07 4,93 MTP-98
8 5887 P Cancelado por vencimiento Karl heinz Platzer Acuifero | 261900 | 341860 1,85 MTP-135
9 5887 P Cancelado por vencimiento Karl heinz Platzer Acuifero | 261750 | 341920 1,85 MTP-138
10 5887 P Cancelado por vencimiento Karl heinz Platzer Acuifero 261860 | 341650 1,85 MTP-137
11 17436 P Solicitud nueva Gladys Pastrana Arroyo Acuifero | 261646 | 341466
12 5887 P Cancelado por vencimiento Karl heinz Platzer Acuifero | 261680 | 341600 1,85 MTP-136
13 5887 P Cancelado por vencimiento Karl heinz Platzer Acuifero | 261260 | 340280 1,85 MTP-142
14 14677 P Solicitud nueva Luigi Sadella Acuifero | 262660 | 340519 0,18 MTP-331
15 15291 P Inscrito-artesanal Ecoewentos del Norte S.A. Acuifero | 261532 | 342574 0,02 Sin cédigo
16 12448 P Otorgado Vista Linda de Huacas y Atardeceres S.A. Acuifero | 261270 | 343125 0,1 MTP-194
17 12503 P Otorgado Compariia Pueblo Turistico Conchal Brasilito S.A. Acuifero | 261900 | 341860 0,42 0,15 0,63 MTP-135
18 12503 P Otorgado Compaiiia Pueblo Turistico Conchal Brasilito S.A. Acuifero | 261680 | 341600 0,42 0,15 0,63 MTP-136
19 12503 P Otorgado Compafifa Pueblo Turistico Conchal Brasilito S.A. Acuifero | 261260 | 340280 0,15 0,63 MTP-142
20 10323 P Otorgado Casa Nuestra de Brasilito LTDA. Acuifero | 262360 | 340885 0,15 Sin codigo
21 10612 P Solicitud nueva Marcos Ledezma Vargas Acuifero | 261600 | 342050 Sin cédigo
22 10806 P Solicitud nueva Marcial Loépez Lépez Acuifero | 260350 | 340800 ILG-81
23 10865 P Archivar sin mas tramite Hermenegildo Obando Lépez Acuifero [ 260350 | 340800 Sin codigo
24 12503 P Otorgado Compaiiia Pueblo Turistico Conchal Brasilito S.A. Acuifero | 261750 | 341920 0,15 0,63 MTP-138
25 12590 P Cancelado por morosidad Cambella de los Suefios S.A. Acuifero | 259750 | 335950 0,03 MTP-224
26 12590 P Cancelado por morosidad Cambella de los Suefios S.A. Acuifero | 259750 | 335750 0,03 MTP-225
27 12991 P Otorgado Global Trust Firm S.A. Acuifero | 260341 | 336938 0,06 MTP-329
28 13005 P Otorgado Costa Rica Utopian Investments S.A. Acuifero | 259450 | 338025 0,5 MTP-118
29 13005 P Otorgado Costa Rica Utopian Investments S.A. Acuifero | 259400 | 338050 2,5 MTP-116
30 13005 P Otorgado Costa Rica Utopian Investments S.A. Acuifero [ 259600 [ 337900 2,5 MTP-111
31 13005 P Otorgado Costa Rica Utopian Investments S.A. Acuifero | 259375 | 337850 2 MTP-117
32 13005 P Otorgado Costa Rica Utopian Investments S.A. Acuifero | 259010 | 338135 2,64 MTP-144
33 13007 P Otorgado Costa Rica Utopian Investments S.A. Acuifero | 258555 | 337450 0,41 0,09 MTP-112
34 13007 P Otorgado Costa Rica Utopian Investments S.A. Acuifero | 258600 | 337450 1,03 0,1 MTP-115
35 13171 P Otorgado Costa Rica Utopian Investments S.A. Acuifero | 258440 | 338850 0,08 1,82 0,02 MTP-159
36 13407 P Otorgado Maria Isabel Martinez Camacho MTP-233 | 261518 | 338860 0,05 MTP-233
37 13506 P Solicitud nueva Finca Agricola Papaya Limitada S.A. Acuifero | 261110 [ 339200 MTP-232
38 13506 P Solicitud nueva Finca Agricola Papaya Limitada S.A. Acuifero | 261138 | 339127 Sin codigo
39 13888 P Cancelado Bryan And Carl Investments S.A. Acuifero [ 259166 | 337589 Sin codigo
40 14511 P Otorgado El Llano de Cabo Velas S.A. Acuifero | 259728 | 335043 0,05 0,95 MTP-335
41 14512 P Archivar sin més tramite Cabo Velas Developments Group LTDA. Acuifero | 259728 | 335043 MTP-336
42 14513 P Cancelado Las Nubes de Matapalo LTDA. Acuifero | 261153 | 336458 MTP-337
43 14514 P Archivar sin mas tramite Cabo Velas Equestrian Estate LTDA. Acuifero | 261297 | 336572 MTP-338
44 16592 P Inscrito-artesanal Tierras Verdes de la Pampa SRL. Acuifero | 257776 | 339107 0,02 Sin cédigo Artesanal
45 416 R Inscrito Asada Playa Grande, Cabo Velas de Santa Cruz Acuifero | 259100 | 335200 5,48 MTP-249
46 416 R Inscrito Asada Playa Grande, Cabo Velas de Santa Cruz MTP-342 | 258694 | 334336 1,73 MTP-245
47 418 R Inscrito Asada Escondido de Salinas Acuifero [ 259050 | 335350 1 Sin cédigo Salinas 1
48 418 R Inscrito Asada Escondido de Salinas Acuifero | 259450 | 336375 MTP-318
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49 478 R Solicitud nueva Asada de Corona de Cabo Velas Acuifero | 260286 | 336543 1 Sin codigo Pozo 2
50 478 R Solicitud nueva Asada de Corona de Cabo Velas Acuifero | 260271 | 336450 1 Sin codigo Pozo 3
51 478 R Solicitud nueva Asada de Corona de Cabo Velas Acuifero | 260252 | 336389 1 MTP-215 Pozo 4
52 478 R Solicitud nueva Asada de Corona de Cabo Velas Acuifero | 259511 | 336625 1 MTP-302

53 478 R Solicitud nueva Asada de Corona de Cabo Velas Acuifero | 259312 | 336701 MTP-214

54 543 R Inscrito Asada de Lomas de Matapalo Acuifero | 260791 | 338207 1 MTP-76

55 543 R Inscrito Asada de Lomas de Matapalo Acuifero | 260079 | 338488 1,04 Sin codigo Pozo 2
56 688 R Inscrito Matapalo, Cabo Velas Acuifero | 260077 | 338483 3,7 Sin codigo

57 688 R Inscrito Matapalo, Cabo Velas Acuifero | 260793 | 338203 1,8 MTP-76

58 688 R Inscrito Matapalo, Cabo Velas Acuifero | 260785 | 338749 3,01 MTP-76

59 7780 P Cancelado por vencimiento Lawrence T. Acuifero | 258600 | 335550 0,1 MTP-122

60 7780 P Cancelado por vencimiento Lawrence T. Acuifero [ 258500 | 335600 Sin cédigo

61 8619 P Cancelado S.U.A. Las Terrazas de Cabo Vela Acuifero | 258900 | 334100 MTP-168

62 11952 P Solicitud nueva Casa Comanc S.A. Acuifero | 260050 | 341550 MTP-221

63 12176 P Cancelado por vencimiento Sunlight Plata S.A. Acuifero | 258750 | 341420 1 2,3 MTP-301

64 12772 P Inscrito Acacia Lluva y Sol S.A. Acuifero | 260350 | 341850 0,02 Sin cédigo Artesanal
65 12773 P Inscrito Acacia Lluva y Sol S.A. Acuifero | 260300 | 341850 0,03 Sin codigo Artesanal
66 12774 P Inscrito Acacia Lluvia y Sol S.A. Acuifero | 260250 | 341850 0,02 Sin codigo Artesanal
67 12887 P Otorgado Hotelera Playa Flamingo S.A. Acuifero | 260040 | 340925 0,2 0,25 MTP-62

68 13269 P Solicitud nueva Fermin Benages Y Marie Laure Sariac Acuifero [ 259899 | 340890 Sin codigo Artesanal
69 13664 P Inscrito-artesanal Kyoto Tierras Centroamericanas S.A. Acuifero | 255813 | 342748 0,03 Sin codigo Artesanal
70 13705 P Otorgado Desarrollo Bahia Tamarindo S.A. Acuifero | 255550 | 337150 0,12 0,06 VI-67

71 13705 P Otorgado Desarrollo Bahia Tamarindo S.A. Acuifero [ 255275 | 337500 1,74 1,67 VI-93

72 13705 P Otorgado Desarrollo Bahia Tamarindo S.A. Acuifero | 254800 | 336700 0,12 0,06 0,12 VI-102

73 13705 P Otorgado Desarrollo Bahia Tamarindo S.A. Acuifero | 255100 | 337475 0,32 0,1 VI-113

74 13705 P Otorgado Desarrollo Bahia Tamarindo S.A. Acuifero | 255900 | 337150 0,21 0,08 VI-94

75 13705 P Otorgado Desarrollo Bahia Tamarindo S.A. Acuifero | 256250 | 336550 2,71 1,19 VI-92

76 13706 P Otorgado Consultoria y Constructora Turistica STP S.A. Acuifero | 254800 | 336700 0,02 0,05 0,03 VI-102

77 13706 P Otorgado Consultoria y Constructora Turistica STP S.A. Acuifero | 255100 | 337475 0,1 0,26 0,14 VI-113

78 13706 P Otorgado Consultoria y Constructora Turistica STP S.A. Acuifero [ 255900 [ 337150 0,16 VI-94

79 13706 P Otorgado Consultoria y Constructora Turistica STP S.A. Acuifero | 256250 | 336550 0,19 0,52 0,29 VI-92

80 13706 P Otorgado Consultoria y Constructora Turistica STP S.A. Acuifero | 255550 | 337150 0,02 0,05 0,03 VI-67

81 13706 P Otorgado Consultoria y Constructora Turistica STP S.A. Acuifero 255275 | 337500 0,28 0,79 0,43 VI-93

82 13852 P Solicitud nueva El Tun Tun de Tamarindo de Santa Cruz S.A. Acuifero | 257329 | 339932 - Artesanal
83 14405 P Solicitud nueva El Tun Tun de Tamarindo de Santa Cruz S.A. Acuifero | 257513 | 339712 - Artesanal 1
84 14405 P Solicitud nueva El Tun Tun de Tamarindo de Santa Cruz S.A. Acuifero | 257518 | 339711 - Artesanal 2
85 14405 P Solicitud nueva El Tun Tun de Tamarindo de Santa Cruz S.A. Acuifero | 257299 | 339822 - Artesanal 3
86 14786 P Inscrito-artesanal Oma Verda OV Limitada Acuifero | 259760 | 340003 0,1 Sin cédigo Artesanal
87 15059 P Denegado Sociedad de Usuarios de Agua de El Mojal Acuifero | 259286 | 341599 - Artersanal
88 15421 P Inscrito-artesanal Swan Waters Limitada Acuifero | 259377 | 341179 0,02 Sin codigo Artesanal
89 15458 P Solicitud nueva Asada Playa Tamarindo de Santa Cruz de Guanacaste Acuifero | 255800 | 338534 Sin codigo

90 15908 P Solicitud nueva Asada Santa Rosa Acuifero | 256475 | 339250 Sin codigo

91 15908 P Solicitud nueva Asada Santa Rosa Acuifero | 256464 | 339359 Sin codigo

92 17026 P Solicitud nueva Direccion de Agua-MINAE Acuifero | 256153 | 336897

93 17026 P Solicitud nueva Direccion de Agua-MINAE Acuifero | 256023 | 336571

94 17026 P Solicitud nueva Direccion de Agua-MINAE Acuifero | 257033 | 336770

95 2945 P Otorgado Victor Manuel Chaves Molina Acuifero | 255000 | 339500 0,17 0,03 0,35 Sin codigo

96 437 R Inscrito Asada Playa Tamarindo de Santa Cruz de Guanacaste Acuifero [ 257000 | 337950 10 VI-145

97 437 R Inscrito Asada Playa Tamarindo de Santa Cruz de Guanacaste Acuifero | 256931 | 337851 7,31 Sin codigo Pozo 2
98 437 R Inscrito Asada Playa Tamarindo de Santa Cruz de Guanacaste Acuifero | 254962 | 336147 1,3 VI-20

99 437 R Inscrito Asada Playa Tamarindo de Santa Cruz de Guanacaste Acuifero | 255129 | 336228 3,11 Sin cédigo Pozo 4
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100 542 R Solicitud nueva Asada de Villarreal de Santa Cruz Acuifero | 255186 | 337389 Sin codigo Pozo Leopoard
101 542 R Solicitud nueva Asada de Villarreal de Santa Cruz Acuifero | 255570 | 338208 VI-115 Pozo 2viejo
102 542 R Solicitud nueva Asada de Villarreal de Santa Cruz Acuifero | 255554 | 338184 Sin cédigo Pozo 3
103 542 R Solicitud nueva Asada de Villarreal de Santa Cruz Acuifero | 255752 | 338243 Sin codigo Pozo 4 Daniel
104 542 R Solicitud nueva Asada de Villarreal de Santa Cruz Acuifero | 255606 | 338570 Sin codigo Pozo Tamy
105 542 R Solicitud nueva Asada de Villarreal de Santa Cruz Acuifero | 255290 | 338203 VI-17 Pozo Virgilio
106 602 R Otorgado AyA Albin 2 255185 [ 337055 2,98 VI-226 Albin 2
107 602 R Otorgado AyA 2 Virgilio | 255974 | 336860 1,99 VI-218 2 Virgilio
108 602 R Otorgado AyA 3 Papaturro| 255836 | 336997 3,3 VI-219 3 Papaturro
109 602 R Otorgado AyA 4 Pochote | 255465 | 336874 1,99 VI-220 4 Pochote
110 602 R Otorgado AyA 5 Albin 255467 | 337061 2,65 VI-221 5 Albin
111 602 R Otorgado AyA Pochote 4B| 255451 | 336872 2,65 VI-224 Pochote 4B
112 602 R Otorgado AyA Virgilio 2B | 255966 | 336879 2,65 VI|-225 Virgilio 2B
113 699 R Inscrito Asada Santa Rosa VI-230 255354 | 340321 1,44 VI-230 Colacho
114 699 R Inscrito Asada Santa Rosa VI-231 255303 | 340274 3,41 VI-231 Black Stalion
115 699 R Inscrito Asada Santa Rosa VI-232 255410 | 340156 3,45 VI-232 Viejo redondel
116 699 R Inscrito Asada Santa Rosa VI-233 255402 | 340718 1,51 VI-233 La Tebita
117 699 R Inscrito Asada Santa Rosa Acuifero | 255652 | 342773 1,8 Sin codigo Pozo 7
118 699 R Inscrito Asada Santa Rosa Acuifero | 255430 | 341358 Sin cédigo Pozo 1
119 699 R Inscrito Asada Santa Rosa Acuifero | 255218 | 340041 Sin codigo Pozo 2
120 727 R Inscrito AyA Acuifero | 260236 | 340102 4,5 MTP-21 La Garita
121 730 R Inscrito Lomas La Josefina Los Robles MTP-349 | 258459 | 340253 3,06 MTP-349

122 730 R Inscrito Lomas La Josefina Los Robles MTP-350 | 258137 | 340599 2,11 MTP-350

123 730 R Inscrito Lomas La Josefina Los Robles MTP-351 | 258143 | 340583 1,34 MTP-351

124 730 R Inscrito Lomas La Josefina Los Robles MTP-352 | 258459 | 340253 2,01 MTP-352

125 8056 P Otorgado Pavan y EL Sol del Pacifico S.A. Acuifero | 259000 | 340525 0,05 MTP-147

126 8797 P Otorgado Inveriones Trecientos Cincuenta S.A. Acuifero | 258900 | 340225 0,54 0,2 1,91 MTP-170

127 12503 Otorgado PUEBLO TURISTICO CONCHAL BRASILITO S.A. Acuifero | 261860 | 341650 0,15 0,63 MTP-137

128 730 Inscrito LOMAS LA JOSEFINA LOS ROBLES Acuifero 258876 | 340181 2,39 MTP-170

129 10801 Solicitud nueva FINCA LOS HORCONES DE CARTAGENA S.A. Acuifero [ 259900 [ 337900 MTP-196

130 730 Inscrito LOMAS LA JOSEFINA LOS ROBLES Acuifero | 258552 | 340522 1,80 MTP-203

131 12580 Otorgado S.U.A. CONDOR VIEWS Acuifero | 262975 | 338021 0,08 1,02 0,40 MTP-234

132 14407 Solicitud nueva ERCK EDUARDO BRENES JENKINS Acuifero 260153 | 337444 MTP-285

133 699 Inscrito ASADA DE SANTA ROSA, SANTA CRUZ Acuifero | 255137 | 340355 2,74 VI-18

134 13701 Solicitud nueva DESARROLLO BAHIA TAMARINDO S.A Acuifero | 254880 | 336700 0,02 0,05 0,03 VI-102

135 699 Inscrito ASADA DE SANTA ROSA, SANTA CRUZ Acuifero 255217 | 340160 VI-142 Pozo redondel
136 6332 Solicitud nueva CONDOMINIO HORIZONTAL RESIDENCIAL TURISTICO COMERCIAL | Acuifero 263150 | 340000 ILG-698 Pozo 1
137 699 Inscrito ASADA DE SANTA ROSA, SANTA CRUZ Acuifero | 255104 | 340264 3,56 Sin cédigo |Pozo 3/Black Stalion
138 699 Inscrito ASADA DE SANTA ROSA, SANTA CRUZ Acuifero 255156 | 340320 Pozo 4
139 478 Solicitud nueva ASADA DE CORONA DE CABO VELAS Acuifero 259297 | 336704 0,56 Sin cédigo Pozo 1
140 730 Inscrito LOMAS LA JOSEFINA LOS ROBLES Acuifero | 258359 | 340674 0,90 Sin cédigo

141 15458 Solicitud nueva ASADA PLAYA TAMARINDO DE SANTA CRUZ DE GUANACASTE Acuifero 255740 | 338500 Sin cédigo

142 7867 Cancelado INVERSIONES PORDENONESE, S.A. Acuifero 259000 | 340640 1,1 MTP-123

143 6616 CANCELADO EL GABUZO S.A. Acuifero [ 255250 [ 337000 VI-3

144 8077 CANCELADO POR VENCIMIENTO ISABELE DE TAMARINDO S.A. Acuifero [ 258500 | 340250 0,5 MTP-149

145 6921 CANCELADO POR VENCIMIENTO SERVICIOS BEKO S.A Acuifero 255100 | 336555 10 ILG-777

146 11950 ARCHIVAR SIN MAS TRAMITE DUENDES DE ARENAS S.A. Acuifero | 257981 | 340313 MTP-223

147 6921 CANCELADO POR VENCIMIENTO SERVICIOS BEKO S.A Acuifero [ 255350 | 336550 6 VI-116

148 8057 CANCELADO POR VENCIMIENTO CREATIVOS DE TAMARINDO, S.A. Acuifero 258750 | 340350 5 MTP-148

149 10865 ARCHIVAR SIN MAS TRAMITE HERMENEGILDO OBANDO LOPEZ Acuifero | 261400 | 340400 MTP-198

150 8026 OTORGADO LEOPARD SHARK LIMITADA Acuifero [ 255150 [ 337600 0,5 VI-56
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151 17026 SOLICITUD NUEVA DIRECCION DE AGUA - MINAE Acuifero | 261654 | 341447 MTP-355
152 8006 CANCELADO POR MOROSIDAD NEW HORIZONS S.A. Acuifero | 259060 | 340570 0,5 MTP-146
153 13703 CANCELADO POR MOROSIDAD COORDINADORA DEL CENTRO S.A. Acuifero | 255550 | 337150 0,02 0,05 0,03 VI-67
154 13703 CANCELADO POR MOROSIDAD COORDINADORA DEL CENTRO S.A. Acuifero | 255275 | 337500 1,29 0,19 0,02 VI-93
155 13703 CANCELADO POR MOROSIDAD COORDINADORA DEL CENTRO S.A. Acuifero | 254880 | 336700 0,02 0,05 0,03 VI-102
156 13703 CANCELADO POR MOROSIDAD COORDINADORA DEL CENTRO S.A. Acuifero | 255100 | 337475 0,43 0,06 0,01 VI-113
157 13703 CANCELADO POR MOROSIDAD COORDINADORA DEL CENTRO S.A. Acuifero | 256250 | 336550 0,86 0,13 0,01 VI-92
158 13703 CANCELADO POR MOROSIDAD COORDINADORA DEL CENTRO S.A. Acuifero | 255900 | 337150 0,16 VI-94
159 12209 SOLICITUD NUEVA PROPIEDADES TRES MONTARAS S.A. Acuifero | 256125 | 339000 VI-117
160 12209 SOLICITUD NUEVA PROPIEDADES TRES MONTARAS S.A. Acuifero | 256175 | 338850 VI-118
161 602 OTORGADO AYA Acuifero | 259050 | 338450 2,92 MTP-72
162 602 OTORGADO AYA Acuifero | 260550 | 340100 2,79 MTP-70
163 602 OTORGADO AYA Acuifero | 260850 | 338200 4,6 MTP-76
164 602 OTORGADO AYA Acuifero | 260700 | 337850 MTP-73
165 6597 CANCELADO LA FILACTERIA S.A. C/RUSSELL E. WENRICH Acuifero | 255100 | 337600 VI-3
166 6921 CANCELADO POR VENCIMIENTO SERVICIOS BEKO S.A Acuifero | 255200 | 336555 3 ILG-776
167 17026 SOLICITUD NUEVA DIRECCION DE AGUA - MINAE Acuifero | 255273 | 340952 VI-236
168 17026 SOLICITUD NUEVA DIRECCION DE AGUA - MINAE Acuifero | 257579 | 339995 MTP-353
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13.11 ANEXO 11. Célculo de la extracciéon del agua
subterranea por pozo.
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Caudales (L/s)

e, 6l Uso Norte Este Concesionado Report.el Considerado Subcuenca Volunlen poluen
pozo perforacion (m3/afio) (L/s)
INV-41  [Doméstico 259286 341599 SD 3 3,00 Rio Lajas 31104 1,00
INV-90  |Abastecimiento publico 260042 340315 4,5 2,53 4,50 Rio Lajas 139968 4,50
INV-91  [Abastecimiento publico 259050 335575 SD 1 1,00 Playa Grande 31104 1,00
MTP-16 [Doméstico 260400 | 338200 SD 2,78 2,78 Rio Lajas 28823 0,93
MTP-19  [Abastecimiento publico 261100 | 341050 SD SD 9,50 Rio Lajas 295488 9,50
MTP-20 |Doméstico 261540 342100 SD 3,3 3,30 Rio Lajas 34214 1,10
MTP-21  |Doméstico 259900 340050 4,5 6,3 4,50 Rio Lajas 46656 1,50
MTP-62  |Turistico y consumo humano 260040 340925 0,45 1,89 0,45 Rio Lajas 6998 0,23
MTP-70 |Abastecimiento publico 260550 340100 2,79 6,42 2,79 Rio Lajas 86780 2,79
MTP-76 |Abastecimiento publico 260776 338200 3,1 7 3,10 Rio Lajas 96422 3,10
MTP-94  |Turistico, riego y consumo humano 261050 340600 20 11 20,00 Rio Lajas 622080 20,00
MTP-98 |Turistico y riego 261300 340800 15 11 15,00 Rio Lajas 233280 7,50
MTP-99 |Turistico y riego 261100 340550 15 10 15,00 Rio Lajas 233280 7,50
MTP-105 [Doméstico 262200 341120 SD 1,89 1,89 Rio Lajas 19596 0,63
MTP-111 |Riego 259150 338250 2,5 2,7 2,50 Rio Lajas 30240 0,97
MTP-112 |Consumo humano y riego 258555 337450 0,5 5 0,50 Rio Lajas 15552 0,50
MTP-113 |Turistico y riego 261200 340550 25 10 25,00 Rio Lajas 388800 12,50
MTP-115 [Consumo humano y riego 258600 337450 1,13 7 1,13 Rio Lajas 35148 1,13
MTP-116 |Riego 258500 | 338500 2,5 5 2,50 Rio Lajas 30240 0,97
MTP-117 [Riego 258375 338150 2 5 2,00 Rio Lajas 24192 0,78
MTP-118 [Riego 257950 338225 0,5 2,5 0,50 Rio Lajas 6048 0,19
MTP-122 [Turistico 258500 335600 0,1 0,15 0,10 Playa Grande 3110 0,10
MTP-123 [Turistico 259000 340640 1,1 SD 1,10 Rio Lajas 34214 1,10
MTP-133 [Turistico 258460 336870 SD SD 2,00 Playa Grande 62208 2,00
MTP-134 |Doméstico y riego 259119 336002 SD 0,5 0,50 Playa Grande 15552 0,50
MTP-135 |Turistico, consumo humano, riego 261900 341860 3,05 10 3,05 Rio Lajas 94867 3,05
MTP-136 |Turistico, riego y consumo humano 261680 341600 3,05 10,6 3,05 Rio Lajas 94867 3,05
MTP-137 |Turistico y consumo humano 261860 341650 2,63 10 2,63 Rio Lajas 40902 1,32
MTP-138 |Turistico y consumo humano 261750 341920 2,63 10 2,63 Rio Lajas 40902 1,32
MTP-139 |Domeéstico y riego 259184 335917 SD 0,5 0,50 Playa Grande 15552 0,50
MTP-140 |Doméstico y riego 259052 335896 SD 1 1,00 Playa Grande 31104 1,00
MTP-142 [Turistico 261260 340280 2,63 20 2,63 Rio Lajas 81804 2,63
MTP-144 [Riego 259010 338135 2,64 7 2,64 Rio Lajas 31933 1,03
MTP-145 |Doméstico 261320 | 339700 SD 0,5 0,50 Rio Lajas 5184 0,17
MTP-146 |Doméstico 259050 340550 0,5 1,5 0,50 Rio Lajas 5184 0,17
MTP-147 |Doméstico 258950 340550 0,05 3 0,05 Rio Lajas 518 0,02
MTP-148 |Doméstico y riego 258800 340450 5 5 5,00 Rio Lajas 155520 5,00
MTP-149 [Doméstico 258525 340250 0,5 5 0,50 Rio Lajas 5184 0,17
MTP-159 [Doméstico, riego, agropecuario 258440 | 338850 1,92 3 1,92 Rio Lajas 29860 0,96
MTP-168 |Proyecto urbanistico 258900 334100 SD 3,5 3,50 Playa Grande 108864 3,50
MTP-170 |Doméstico, turismo y riego 258900 340200 5,04 5 5,04 Rio Lajas 156764 5,04
MTP-176 |Doméstico 262800 338075 SD 0,5 0,50 Rio Lajas 5184 0,17
MTP-177 |Doméstico 261475 342150 SD 0,5 0,50 Rio Lajas 5184 0,17
MTP-181 |Doméstico 259800 340925 SD 0,5 0,50 Rio Lajas 5184 0,17
MTP-182 |Doméstico 258750 340500 SD SD 1,00 Rio Lajas 10368 0,33
MTP-183 |Doméstico 260000 341050 SD SD 1,00 Rio Lajas 10368 0,33
MTP-184 |Doméstico 258540 340390 SD 0,5 0,50 Rio Lajas 5184 0,17
MTP-185 |Doméstico 258650 340350 SD 0,5 0,50 Rio Lajas 5184 0,17
MTP-186 |Turistico 258750 | 337240 SD 5 5,00 Rio Lajas 60480 1,94
MTP-187 |Doméstico 259220 | 340540 SD SD 0,95 Rio Lajas 9850 0,32
MTP-188 [Riego 259450 338025 0,5 0,5 0,50 Rio Lajas 6048 0,19
MTP-191 [Doméstico 259300 340600 SD 1 1,00 Rio Lajas 10368 0,33
MTP-193 |Doméstico 261450 340950 SD 4 4,00 Rio Lajas 41472 1,33
MTP-194 |Doméstico 261270 343125 0,1 1 0,10 Rio Lajas 1037 0,03
MTP-196 |Varios 259500 337000 SD 4 4,00 Rio Lajas 62208 2,00
MTP-198 |varios 261400 340400 SD 2 2,00 Rio Lajas 31104 1,00
MTP-202 |Doméstico y riego 258804 336856 SD 1 1,00 Playa Grande 31104 1,00
MTP-203 |Abastecimiento publico 258478 340668 1,8 3 1,80 Rio Lajas 55987 1,80
MTP-214 |Doméstico y riego 259325 336700 SD 0,5 0,50 Rio Lajas 15552 0,50
MTP-215 |Doméstico y riego 260282 336335 1 0,5 1,00 Rio Lajas 31104 1,00
MTP-220 |Doméstico 261502 343361 SD 0,4 0,40 Rio Lajas 4147 0,13
MTP-221 [Doméstico 260050 341550 SD 1,5 1,50 Rio Lajas 15552 0,50
MTP-223 |Doméstico 257981 | 340313 SD 2,5 2,50 Rio Lajas 25920 0,83
MTP-224 |Doméstico 259750 | 335950 0,03 15 0,03 Playa Grande 311 0,01
MTP-225 [Doméstico 259750 335750 0,03 1,5 0,03 Playa Grande 311 0,01
MTP-232 |Doméstico 261110 339200 SD 0,6 0,60 Rio Lajas 6221 0,20
MTP-233 [Doméstico 261518 338860 0,05 2 0,05 Rio Lajas 518 0,02
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MTP-234 |Consumo humano, riego y agropecuario 262975 | 338021 15 1,5 1,50 Rio Lajas 23328 0,75
MTP-245 | Abastecimiento publico 258400 | 334300 1,73 9 1,73 Playa Grande 53810 1,73
MTP-248 |Doméstico 259946 | 341287 SD SD 1,00 Rio Lajas 10368 0,33
MTP-249 | Abastecimiento publico 259000 | 335750 5,48 9 5,48 Playa Grande 170450 5,48
MTP-273 [Doméstico y riego 262221 | 338737 SD 1 1,00 Rio Lajas 31104 1,00
MTP-285 |Doméstico 260153 | 337444 SD 0,4 0,40 Rio Lajas 4147 0,13
MTP-301 |Consumo humano y turismo 258750 | 341420 33 14 3,30 Rio Lajas 51322 1,65
MTP-302 |Doméstico 259511 | 336625 1 SD 1,00 Rio Lajas 10368 0,33
MTP-309 |Doméstico 259638 | 337167 SD 0,6 0,60 Rio Lajas 6221 0,20
MTP-311 |Doméstico 258125 | 340550 SD 1 1,00 Rio Lajas 10368 0,33
MTP-315 |Doméstico 258842 | 337089 SD 1 1,00 Playa Grande 10368 0,33
MTP-316 |Doméstico 258558 | 336706 SD 1 1,00 Playa Grande 10368 0,33
MTP-318 [Doméstico y riego 259450 | 336375 SD 1 1,00 Playa Grande 10368 0,33
MTP-319 |Doméstico 262360 | 340885 SD 2 2,00 Rio Lajas 20736 0,67
MTP-324 |Doméstico y riego 262793 | 340879 SD 0,8 0,80 Rio Lajas 24883 0,80
MTP-329 |Doméstico 260341 | 336938 0,06 4 0,06 Rio Lajas 622 0,02
MTP-331 |Turistico 262660 | 340519 0,18 3,14 0,18 Rio Lajas 5599 0,18
MTP-335 |Turismo y agropecuario 259728 | 335043 1 SD 1,00 Playa Grande 15552 0,50
MTP-349 |Abastecimiento publico 258459 | 340253 4,65 SD 4,65 Rio Lajas 144634 4,65
MTP-350 |Abastecimiento puiblico 258137 340599 3,12 SD 3,12 Rio Lajas 97044 3,12
MTP-351 |Abastecimiento publico 258143 | 340583 1,9 SD 1,90 Rio Lajas 59098 1,90
MTP-352 |Abastecimiento publico 258459 | 340253 2,01 SD 2,01 Rio Lajas 62519 2,01
VI-3 Abrevadero 255382 | 337600 SD 6,3 6,30 Rio San Andrés 48989 1,58
VI-11  [Abrevadero 255800 | 339600 SD 2,36 2,36 Rio Lajas 18351 0,59
VI-12  |Abrevadero 256500 | 338800 SD 2,36 2,36 Rio Lajas 18351 0,59
VI-17  |Abastecimiento pablico 255588 | 338250 SD 18 18,00 Rio San Andrés 559872 18,00
VI-20  |Abastecimiento pablico 255100 | 336222 1,3 6,3 1,30 Rio San Andrés 40435 1,30
VI-53  |Riego 255060 | 339280 SD 3,15 3,15 Rio San Andrés 38102 1,23
VI-56 Turistico 255150 | 337600 0,5 0,75 0,50 Rio San Andrés 15552 0,50
VI-62 Doméstico 255450 | 336550 SD 8 8,00 Rio San Andrés 82944 2,67
VI-63  |Abastecimiento plblico 255300 | 336600 SD SD 1,50 Rio San Andrés 15552 0,50
VI-64  |Abastecimiento plblico 255450 | 336700 SD SD 1,50 Rio San Andrés 15552 0,50
VI-67  |Riego, consumo humano y turismo 255550 | 337150 0,38 2 0,38 Rio San Andrés 11820 0,38
VI-93  |Riego, doméstico y turistico 255275 | 337500 6,41 8 6,41 Rio San Andrés 199377 6,41
VI-101  |Doméstico 256760 | 338250 SD 0,5 0,50 Rio Lajas 5184 0,17
VI-102  |Riego, consumo humano y turismo 254880 | 336700 0,6 3,5 0,60 Rio San Andrés 18662 0,60
VI-113  [Riego, consumo humano y turismo 255133 | 337475 1,42 6,3 1,42 Rio San Andrés 44168 1,42
VI-115  |Abastecimiento publico 255562 | 338189 SD 20 20,00 Rio Lajas 622080 20,00
VI-117  |Doméstico 256125 | 339000 SD 8 8,00 Rio Lajas 82944 2,67
VI-118  [Doméstico 259175 | 338850 SD 8 8,00 Rio Lajas 82944 2,67
VI-142  |Abastecimiento publico 255200 | 340141 SD 55 5,50 Rio San Andrés 171072 5,50
VI-145 | Abastecimiento publico 256928 | 337844 10 12 10,00 Rio Lajas 311040 10,00
VI-149  |Doméstico y riego 256570 | 339000 SD 2 2,00 Rio Lajas 62208 2,00
VI-171  |Doméstico y riego 254910 | 342700 SD 1 1,00 Rio San Andrés 31104 1,00
VI-175  |Doméstico y riego 254910 | 343595 SD 1 1,00 Rio San Andrés 31104 1,00
VI-183  |Vvarios 254244 | 340479 SD 2 2,00 Rio San Andrés 31104 1,00
VI-214 | Abastecimiento publico 255800 | 338534 SD 7,8 7,80 Rio San Andrés 242611 7,80
VI-218  |Abastecimiento publico 255974 | 336860 1,99 1,5 2,20 Rio San Andrés 68429 2,20
VI-219  |Abastecimiento publico 255836 336997 33 2,85 3,20 Rio San Andrés 99533 3,20
VI-220  |Abastecimiento publico 255465 | 336874 1,99 1,6 1,60 Rio San Andrés 49766 1,60
VI-221  |Abastecimiento publico 255467 | 337061 2,65 15 2,40 Rio San Andrés 74650 2,40
VI-224  |Abastecimiento piiblico 255442 | 336872 2,65 0,5 3,00 Rio San Andrés 93312 3,00
VI-225  |Abastecimiento publico 255966 | 336879 2,65 3,78 2,30 Rio San Andrés 71539 2,30
VI-226  |Abastecimiento publico 255485 | 337055 2,98 3,6 3,40 Rio San Andrés 105754 3,40
VI-231  |Abastecimiento publico 255096 340255 3,41 SD 3,41 Rio San Andrés 106065 3,41
VI-233 | Abastecimiento publico 255188 340718 6,33 SD 6,33 Rio San Andrés 196888 6,33
DI-205 [Doméstico 256112 | 344988 SD 0,4 0,40 Rio San Andrés 4147 0,13
ILG-46 |Doméstico 261600 | 342050 SD 0,5 0,50 Rio Lajas 5184 0,17
ILG-81 |Varios 260350 | 340800 SD 4 4,00 Rio Lajas 62208 2,00
ILG-698 |Riego y turismo 263150 | 340000 SD 5 5,00 Rio Lajas 77760 2,50
ILG-776 |Abastecimiento publico 255200 | 336555 3 6 6,00 Rio San Andrés 186624 6,00
ILG-777 |Abastecimiento publico 255100 | 336555 10 10 10,00 Rio San Andrés 311040 10,00
ILG-778 |Abastecimiento publico 255350 | 336350 SD 4 4,00 Rio San Andrés 124416 4,00
ILG-779 |Abastecimiento publico 255150 | 336650 SD 3 3,00 Rio San Andrés 93312 3,00
ILG-836 |Turistico 259000 | 340640 SD 1,1 1,10 Rio Lajas 34214 1,10
ILG-842 |Turistico 255150 | 337600 0,5 0,75 0,50 Rio San Andrés 5184 0,17
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SD Abastecimiento publico 261559 | 342045 SD 11,3 11,30 Rio Lajas 351475 11,30
SD Abastecimiento publico 261551 | 342117 SD 10 10,00 Rio Lajas 311040 10,00
SD Abastecimiento publico 258631 | 338988 SD 5 5,00 Rio Lajas 155520 5,00
SD Abastecimiento publico 260071 | 339946 SD 10,84 10,84 Rio San Andrés 337167 10,84
SD Abastecimiento publico 260233 | 340108 SD 4,87 4,87 Rio San Andrés 151476 4,87
SD Abastecimiento publico 260235 | 340108 SD 5,58 5,58 Rio San Andrés 173560 5,58
SD Abastecimiento publico 255605 | 338552 SD 14 14,00 Rio San Andrés 435456 14,00
SD Abastecimiento ptiblico 254400 | 338535 SD 35 3,50 Rio Lajas 108864 3,50
SD Abastecimiento ptiblico 255358 | 340536 SD 6,3 6,30 Rio Lajas 195955 6,30
SD Abastecimiento pblico 260777 | 338205 SD 18 1,80 Rio Lajas 55987 1,80
SD Abastecimiento ptiblico 260686 | 338490 SD 37 3,70 Rio Lajas 115085 3,70
SD Abastecimiento piblico 262101 | 338544 SD 35 3,50 Rio Lajas 108864 3,50
SD Abastecimiento publico 259034 | 335183 SD 4 4,00 Playa Grande 124416 4,00
SD Abastecimiento piblico 254952 | 336152 SD 3,96 3,96 Rio San Andrés 123172 3,96
SD Abastecimiento pablico 255121 | 336224 SD 3,11 3,11 Rio San Andrés 96733 3,11
SD Consumo humano 261532 | 342574 SD 0,02 0,02 Rio Lajas 207 0,01
SD Consumo humano 262360 | 340885 SD 0,15 0,15 Rio Lajas 1555 0,05
SD Consumo humano y turismo 261750 | 341920 SD 0,78 0,78 Rio Lajas 12131 0,39
SD Consumo humano 257776 | 339107 SD 0,02 0,02 Rio Lajas 207 0,01
SD Abastecimiento pblico 259050 | 335350 SD 1 1,00 Playa Grande 10368 0,33
SD Abastecimiento publico 260286 | 336543 SD 1 1,00 Rio Lajas 10368 0,33
SD Abastecimiento publico 260271 | 336450 SD 1 1,00 Rio Lajas 10368 0,33
SD Consumo humano 260350 | 341850 SD 0,02 0,02 Rio Lajas 207 0,01
SD Consumo humano 260300 | 341850 SD 0,03 0,03 Rio Lajas 311 0,01
SD Consumo humano 260250 | 341850 SD 0,02 0,02 Rio Lajas 207 0,01
SD Consumo humano 255813 | 342748 SD 0,03 0,03 Rio San Andrés 311 0,01
SD Consumo humano 259760 | 340003 SD 01 0,10 Rio Lajas 1037 0,03
SD Consumo humano 259377 | 341179 SD 0,02 0,02 Rio San Andrés 207 0,01
sSD Riego, consumo humano y turismo 255000 | 339500 SD 0,55 0,55 Rio Lajas 17107 0,55
SD Abastecimiento publico 256931 | 337851 SD 7,31 7,31 Rio Lajas 227370 7,31
SD Abastecimiento publico 255652 | 342773 SD 18 1,80 Rio San Andrés 55987 1,80
SD Abastecimiento publico 259297 | 336704 SD 0,56 0,56 Rio Lajas 17418 0,56
SD Abastecimiento ptblico 258359 | 340674 SD 0,90 0,90 Rio Lajas 9331 0,30
SD = Sin dato
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