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ESTUDIO HIDRQGEOLOGICO PARA LA DETERMINACION DE LA ZONA DE
PROTECCION DE LANACIENTE FELIX QUESADA (LAHILDA)Y LA
NACIENTE JAVIER PANIAGUA

I. INTRODUCCION

El presente estudio fue realizado en atencion a la solicitud de la Presidenta Ejecutiva del AyA
Yamileth Astorga, dirigida a la Direccion de Hidrogeologia de la UEN Gestion Ambiental,
mediante correo electronico, del dia 14 de mayo de 2016, solicitando realizar el area de
proteccion de las Nacientes de Felix Quesada (La Hilda) y Javier Paniagua, ambas
pertenecientes a la ASADA de San Roque.

Con anterioridad, en el afio 2011, el Area Funcional de Hidrogeologia, reviso y emitid criterio
técnico de las zonas de proteccion realizadas por la UCR por el Hidrog. Mario Arias.

Se realiz6 una inspeccion de campo los dias 31 de mayo, 1 junio de 2016, donde las labores
realizadas durante esos dias fueron:

Reconocimiento geoldgico-hidrogeoldgico del area.

Visita a los pozos de la zona y levantamiento de niveles y coordenadas.
Establecimiento de puntos para la realizacion de pruebas de infiltracion.
Realizacion de pruebas de infiltracion.

Ademas del trabajo de campo se solicité informacion de los pozos de la zona al SENARA 'y
se consulto la base de datos del AyA; todo ello se utilizo para la elaboracién del perfil y el
modelo conceptual hidrogeolégico.

1.1 Objetivo General
Determinar la zona de proteccién de la Naciente Felix Quesada (La Hilda) y la Naciente
Javier Paniagua.

1.2 Objetivos Especificos

e Recopilar toda la informacidn base pertinente.

e Hacer un levantamiento de campo de los pozos cercanos al pozo de interés y registrar
los niveles dinamicos y estaticos.

¢ Analizar la geologia local de la zona de estudio y realizar una valoracion hidrogeologica
de la zona.

e Plantear el modelo conceptual hidrogeoldgico de sitio.

¢ Analizar las pruebas de campo: infiltracion y aforos.

e Conclusiones y recomendaciones del caso.



1. UBICACION CARTOGRAFICA

La zona de estudio se encuentra en San Roque, del Cantdn de Grecia, en la Provincia de
Alajuela. Especificamente, la naciente Felix Quesada (La Hilda) se ubica en las coordenadas
E 503940 m, N 231146 m, elevacion 1080 msnm, Costa Rica Lambert Norte. La naciente
Javier Paniagua se ubica en las coordenadas E 503639 m y N 231125 m, elevacion 1070
msnm, Costa Rica Lambert Norte, hoja topografica de Naranjo (IGN), a escala 1:50000 (Fig.
1). Las coordenadas fueron tomadas en el campo con GPS marca Garmin Montana 650
(precision del dato de ubicacion: £3 m).

La Figura 1, es un mapa que detalla la ubicacion de las nacientes y de la zona estudiada.
Ademas se indican los rios y quebradas aledafias, asi como otros detalles de referencia de la
base cartografica.
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11l. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Geologia Regional

En la Figura 2 se muestra un sector del Mapa Geoldgico de la Hoja de Naranjo, elaborado por
Huapaya, S. & Rojas, V., 2012, donde se indica la geologia superficial y la ubicacién de la zona de
estudio.

La geologia del sitio de interés esta compuesta por dos unidades litoldgicas.
1) Andesitas y basaltos de la Unidad Achiote con lahares y tobas subordinadas del Paleo Poés.

La unidad Achitote tiene un espesor de varios de cientros de metros, es concordante y puede sobreyacer
en algunos sectores a las unidades La Paz y Tiribi; subyace de forma irregular las unidades Poasito y
Sabana Redonda. Consiste en un conjunto de coladas de lava andesiticas y basalticas que se caracterizan
por su fabrica masiva, con fracturacion en lajas o bloques métricos, producto del enfriamiento. Son de
color gris claro y presentan textura afanitica porfititica con fenocristales de plagioclasas centimétricos.

Segun Ramirez 2007, los lahares se encuentran en los cauces de los rios Rosales y Achiote,
principalmente en la confluencia de ambos rios. Estan compuestos por clastos (60-70%) angulares,
subangulares y redondeados, de tamafio métrico a centim’trico, soportados por matriz (30-40%) tobacea
de color café, de grano medio a grueso, limo-arcillosa, con cristales de plagioclasa y fragmentos liticos
milimétricos. Los blogues son de tobas, lavas vesiculares andesiticas y basélticas. La seleccion es pobre
y los clastos no presentan ninguna orientacion preferencial.

2) Ignimbrita gris con escérea, vidrio volcanico, liticos lavicos y pocas pomez de la Formacién Tiribi.

La Formacion Tiribi fue definida por Fernandez (1969) y posteriomente Echandi (1981) utiliza esta
misma definicidn pero la divide en 3 miembros los cuales son, desde el mas antiguo al mas reciente:

« Miembro Nuestro Amo que consisten en depdsitos cadticos de matriz tobacea, con pémez y con
fragmentos liticos heterogéneos de tamafio variable y de gran dureza.

« Miembro Electriona que estd formado por ignimbritas grises medianamente soldadas, con
bandeado horizontal de vidrio negro y fiammes de obsidiana y pémez, cominmente se presentan
en forma de columnas de hasta 1,30 m de diametro.

« Miembro La Caja constituido por depositos de tobas poco soldadas constituidas por cenizas finas
a gruesas, que en ocasiones pueden contener fragmentos lapilliticos y lavicos escoriaceos.

Denyer & Arias (1991) proponen, que su origen se encontraria en varios centros de emision o calderas
localizadas en una franja de direccion NW-SE, desde San Gabriel, Cerro Minas hasta Atenas. Pérez
(2000) sugiere que las ignimbritas fueron expulsadas de la caldera Barva del volcan Barva.

La Formacion Tiribi aflora al norte y noroeste del Valle Central; presenta un espesor maximo de 150 m
(Denyer & Arias, 1991). Kussmaul (2000) estima un volumen total de 25 km?®. De acuerdo con Pérez
(2000) se extiende aproximadamente unos 820 km? con un espesor promedio de 35 m.



Esta formacion sobreyace en discontinuidad litoldgica a las formaciones Colima, Pacacua, Pefia Negra,
Grifo Alto y La Cruz y es sobreyacida por lahares y cenizas de la Cordillera Central y por material
aluvional reciente.



502000 503000 504000 505000 506000

) e i
A | - SHC A

(/ rf//‘/%?;/’ _;i" {QE‘M/‘\ li?'gv% | (P (1

N T

"V

2

7
AT AW
R e R A
et A LORR SR
y u] )R EtASE : W $ (= e s .

Rell T
aﬁ ‘ 4 .f_\ -y =7
".j/’~r}c'€ . - A ’!4‘& & .

(I 8 > d i - : h - \
Wils e, = s 11%s 3

By e
: S\ / 4RV 5

' b "4 7 e LI 28 >
r’ ‘4':'; : # N i .

ST Ty
RN R Y N

A CnNe gV ) 7

B8 SRS PR e S

Km "W a"w W & W
Leyenda
Hoja Naranjo I.G.N.C.R. D Zona de Estudio
Proyeccion Ocotepeque Lambert Norte .
Datum NAD27 Central @ Naciente
Esferoide de Clarke 1866 [Z] Andesitas y basaltos (Unidad Achitote) con lahares y tobas subordinadas (Paleo Poas)
Tomado del Mapa Geolégico de Naranjo. Ignimbritas fris con escérea, vidrio volcanico, liticos lavicos y poca pdémez (F. Tiribi)
Huapaya & Rojas 2012 :]

v, I Instituto Costamicense de Acueductos y Alcantarillados Figura 2: Geologia Regional St s
ﬁm UEN Gestion Ambiental - Area Funcional de Hid logia g g eg Elaboré: Gedl. Cristina Castanedo. Junio, 2016




3.2. Geologia Local

Respecto a la geologia local (Figura 3), en las inmediaciones de las nacientes afloran tobas de color
café, areno arcillosas, con fragmentos de liticos, de tamafio centimétricos, de composicion y forma
heterogénea, que varian entre lavas, escorias, pomez, y de forma subredondeados a subangulares.
(Fotografias 1y 2).

Estos materiales se relacionan con la Unidad Achiote, que esta formada por andesitas y basaltos con
lahares y tobas subordinadas de Paleo Poas.

La naciente Javier Paniagua, se ubica en una geomorfologia de depresién circular, la captacion esta
constituida por un canal longitudinal donde ingresan las aguas que se captaron del paredon N, asi como
los aportes de las aguas que afloran en los laterales del canal. EI caudal concesionado (MINAE, 2008) es
de 4,52 I/s. (Fotografias 3y 4).

La naciente Félix Quesada, también conocida como La Hilda, esta ubicada en la margen derecha de la
Quebrada Agualote, tiene una captacion en la parte central de la quebrada la cual se descarga a un primer
tanque, posteriormente existen dos tanques mas que recolectan las aguas que afloran en esos puntos asi
como el rebalse del primer tanque. El caudal concesionado (MINAE, 2008) es de 3,06 I/s. (Fotografias
56y7).

Fotografia 1. Tobas en las cercanias de la | Fotografia 2. Quebrada Agualote, en las

naciente Javier Paniagua. Coordenadas E cercanias de la naciente Félix Quesada.
503672 my N 231125 m, Costa Rica Coordenadas E 503663 m y N 231081 m,
Lambert Norte. Costa Rica Lambert Norte.




Fotografia 3 y 4. Naciente Javier Paniagua. Coordenadas E 503639 my N 231125 m,
Costa Rica Lambert Nort

Fotografia 5y 6. Naciente Félix Quesada. Coordenadas E 503940 m y N 231146 m,
Costa Rica Lambert Norte.




Fotografia 7. Naciente Félix Quesada. Coordenadas E 503940 my N 231146 m, Costa
Rica Lambert Norte.
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IV. HIDROGEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO
4.1. Parametros hidraulicos

La Figura 4 corresponde al perfil hidrogeoldgico A-A", sefialado en planta en la figura 3. En
el perfil hidrogeoldgico se puede observar la ubicacion de los pozos, la litologia, y el nivel
del agua de la zona.

La zona en estudio estd compuesta por dos niveles. Uno superficial libre, en las tobas areno
arcillosas, que rige el comportamiento hidrogeologico de las quebradas y nacientes. Y un
segundo nivel, méas profundo, que se encuentra confinado por un pequefio paquete de arcillas.
La direccion de flujo es en direccion es NE-SW, para la naciente de Félix Quesada, con un
gradiente de 0,055 m/m. Y la direccion es N-S con aportes del NW-SE para la naciente de
Javier Paniagua, con un gradiente de 0,089 m/m. (Fig. 5)

Las caracteristicas del acuifero para naciente se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 1. Caracteristicas del acuifero

Parametros Hidraulicos del Acuifero
Naciente T(m?/dia) Método
Félix Quesada ]
(La Hilda) 5,15 Galofré
Javier Paniagua 7,49 Galofré

12
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4.2 Resultados de pruebas infiltracion

Entre los dias 31 de mayo y 1 de junio de 2016, se realizaron en total 3 pruebas de infiltracion, por medio
de la metodologia del doble anillo (Kostiakov). Las pruebas se realizaron en materiales representativos
de la zona. Se ubicaron una en cada naciente (Félix Quesada y Javier Paniagua) y una aguas arriba, en
la direccion del flujo de las aguas subterréneas.

En la Figura 6 se detalla la ubicacion de estas pruebas con respecto a las nacientes.

A través de las pruebas de infiltracion se determind que los materiales evaluados presentan una
conductividad hidraulica moderada, en la tabla 2, se resumen los resultados obtenidos.

A continuacién se muestran las fotografias de la 8 a la 10 de cada prueba.

Fotografia 8. Prueba n°1.
Coordenadas E 503688 m y N
231123 m, Costa Rica Lambert
Norte.

Fotografia 9. Prueba n°2.
Coordenadas E 503940 my N
231207 m, Costa Rica Lambert
Norte.

Fotografia 10. Prueba n°3.
Coordenadas E 504065 my N
231287 m, Costa Rica Lambert
Norte.

Tabla 2. Datos prueba de infiltracion.

_Pr_ueba _d,e K (cgn(_juctivid,ad Rango
infiltracion hidraulica m/dia)
1 1,20 Moderado
2 0,82 Moderado
3 1,08 Moderado
Promedio 1,03 Moderado

14
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4.3. Pozos en la zona

Para realizar el estudio hidrogeoldgico de la zona se consulto las bases de datos de los pozos
registrados del AyA y del SENARA ubicados en la zona (Anexo 1). Con la finalidad de
identificar la presencia y caracteristicas de las capas litologicas perforadas en el area de

estudio.

Para cada uno se le analizaron las principales caracteristicas como coordenadas, profundidad

del pozo, niveles de agua, condiciones litoldgicas.

En latabla 3 se adjuntan los datos de los niveles estaticos o dindmicos de los pozos perforados

medidos en las cercanias durante la inspeccion de campo, (Fotografias 11, 12, 13, 14 y 15)

sin embargo estos niveles corresponden al acuifero confinado. (Fig. 3)

Tabla 3. Niveles estaticos y dindmicos de los pozos cercanos

Nivel Nivel
Pozo Perforado Coordenadas | Coordenadas Dinamico | Estatico
Este (m) Norte (m)
(m) (m)
Pozo Gruas 503890 230971 - 13,37
Pozo Beneficio A 504124 231112 10,82 -
Pozo Beneficio B 504124 231112 11,05 -
Pozo Taza 504297 231120 - 26,8
Pozo Cafial 504189 231228 - 12,03

Ademas los datos de los niveles estaticos o dindmicos de los pozos reportados en el
SENARA que se emplearon para realizar el modelo conceptual de la zona de estudio se

adjuntan en la tabla 4.

Tabla 4. Niveles estaticos y dinamicos de los pozos de SENARA

Coordenada | Coordenadas _Nl,ve! N',V (?I
Pozo Dindmico| Estatico
s Este (m) Norte (m)
(m) (m)
NA-477 503200 231000 14 7
NA-286 504070 231100 - 17
NA-735 504200 231150 44 27

16



Fotografias 11. Pozo Fotografias 12 y 13 Pozo Beneficioay b.
Gruas. Coordenadas E Coordenadas E 504124 m y N 231111 m, Costa Rica
503883 my N 230974 m, Lambert Norte.

Costa Rica Lambert

Norte.

Fotografias 14. Pozo Taza. Fotografias 15. Pozo Cafal.
Coordenadas E 504276 my N 231155 m, Costa | Coordenadas E 504200 my N
Rica Lambert Norte. 231228 m, Costa Rica Lambert
Norte.

Con los datos analizados se elaboraron las lineas isofreaticas para la zona de las nacientes,
las cuales se muestran en la Figura 5.

17
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4.4 Zona de proteccion de la naciente Félix Quesada (La Hilda)

A partir de la informacion hidrogeoldgica disponible, se procede a plantear el area efectiva
para la proteccion del acuifero de la naciente Félix Quesada, mediante la determinacién de
la zona de proteccion bacterioldgica respectiva, conforme a los célculos de tiempos de
transito de contaminantes patdgenos advectivos, segun la metodologia de Rodriguez (1994).

4.4.1. Calculo de tiempos de transito

Para determinar los tiempos de transito de contaminantes patdgenos en el medio
hidrogeoldgico, se consideran los siguientes supuestos:
o El tiempo de residencia méaxima de las bacterias en el subsuelo es de 70 dias (Lewis,
Foster y Drassar, 1982 en Rodriguez, 1994).

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

De esto se desprende que el tiempo total que dura en degradarse un contaminante advectivo
de tipo patégeno (ejemplo: bacterias y virus), considerando la componente vertical en la zona
no saturada y la componente horizontal en la zona saturada, es de 70 dias para medios
porosos y de 100 para medios fracturados. Por lo tanto, los tiempos de transito efectivos para
la eliminacion de contaminantes de tipo patdgeno, ya sea solo en la zona no saturada o
inclusive en la zona saturada, dependen de las caracteristicas hidrogeoldgicas del medio, tales
como: espesor Y tipologia de los mantos rocosos o depositos de materiales litoldgicos o
edafolégicos, sus caracteristicas hidraulicas y otros aspectos ligados a la litologia.

4.4.1.1. Zona no saturada

El tiempo de transito para un flujo vertical de contaminantes patdgenos en la zona no saturada
(t1), bajo condiciones de carga hidraulica se determina con la férmula (Ec. 1):

b
hERT
Donde:
b: espesor de la zona no saturada, en este caso, corresponde al espesor de suelo
existente por encima de la naciente, el cual tiene un espesor de b =5 m.
[1: porosidad efectiva de los materiales de la zona no saturada. Acordes con los datos
de Rodriguez, se considera un valor de 0 = 0,4.
k: conductividad hidraulica de la zona no saturada. Valor promedio calculado con los
datos de las pruebas de infiltracion realizadas en la zona. Se emple6 un valor de k =
1,03 m/dia.
i: gradiente, en este caso es vertical, por lo que i = 1.
t1: tiempo de tréansito del flujo vertical en la zona no saturada.
Por tanto, para el caso de estudio:
t1 = 1,94 dias

19



Siendo, 70 dias el tiempo total que dura en degradarse un contaminante advectivo de tipo
patdgeno en la zona no saturada para medios porosos, se concluye quet=70 - t;

Obteniéndose:
t=68,1 dias

En conclusion se determina un tiempo de transito de contaminantes patdgenos advectivos,
no mayor que la norma de los 70 dias para medios porosos (Rodriguez, 1994); para la zona
evaluada. Esto indica que el contaminante advectivo de tipo patégeno, no se degradaria antes
de llegar a la tabla de agua captada por el pozo en estudio.

4.4.1.2. Zona saturada
Si calculamos el area de proteccion con la zona saturada, empleando la siguiente ecuacion
(Ec. 2)

d -
k-i

T =

y despejando la incognita d, obtenemos la siguiente formula (Ec. 3)

k-i

T.
d =

Donde:
T: es el tiempo de transito en zona saturada, T = 68,1 dias
k: conductividad hidraulica promedio de la zona saturada, considero la zona no
saturada, ya que el nivel es libre y oscila entre la capa superior de tobas. K = 1,03
m/dia.
i: gradiente, calculado para la naciente Félix Quesada segun isofreaticas de 1080 my
1070 m, i=0,055
[1: porosidad efectiva de los materiales de la zona saturada. Acordes con datos
bibliograficos para materiales analogos, segin Custodio & Llamas (1983) y Sanders
(1998), se considera un valor de 0 = 0,3
d: distancia en metros.

Obteniendose:

d=12,85m

4.4.1.3. Zona saturada con Radio fijo
Para realizar el calculo de la zona de proteccidn se emplea la ecuacion del radio fijo (Ec. 4):
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Donde,
Q: caudal en m®dia de la naciente, correspondiente a Q =390 md/dia. (MINAE,
2008)
t: tiempo de transito del flujo, t = 68,1 dias
[1: porosidad efectiva de los materiales de la zona saturada. Acordes con datos
bibliograficos para materiales anélogos, segin Custodio & Llamas (1983) y Sanders
(1998), se considera un valor de [0 =0,3.
IT: nGmero pi, IT = 3,14
b: espesor de tobas en la zona saturada, b =5 m.
r: es el radio fijo en metros

Con lo que se obtiene, un radio de:
r=7507m

En La Gaceta 137, del 16 de julio de 2015, se indica que: « La metodologia a aplicar para
la determinacién de zonas de proteccion y captura corresponde al método analitico de flujo
subterraneo en combinacion con el método de radio fijo EPA (2001)... La metodologia
propuesta para el calculo de las zonas de proteccion de pozos y manantiales se puede
consultar en el Alcance 105 de La Gaceta 147, del 12 de julio de 2012 ».

4.4.1.4. Zona con Darcy
Empleando la ley de Darcy, para el calculo de la longitud a proteger (Ec. 5):

Q=T-i L

Donde,
Q: caudal en m®dia de la naciente, correspondiente a Q =390 md/dia. (MINAE,
2008)

T: es la transmisividad del acuifero, siendo T = k*b, T=1,03*5, T = 5,15 m?/djia.
i: gradiente, i =0,055
L: Longitud en m a proteger desde el pozo

Con lo que se obtiene, un valor de:
L =1376,88 m

4.4.1.5. Zona con ancho de captura
Empleando la ecuacion de Grubb, 1993, (Ec. 6), se calcula el ancho de captura, donde:
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2-Q-L
a =

k- (hi — h3)
Donde,
Q: caudal en m®dia de la naciente, correspondiente a Q =390 md/dia. (MINAE,
2008)

L = distancia entre los dos puntos de observacion del espesor acuifero, L =100 m.
k: conductividad hidraulica del acuifero, k = 1,03 m/dia.

h1 = espesor saturado en un punto aguas arriba medido en el perfil; hy= 11,82 m.
h> = espesor acuifero en la naciente, medido en el perfil ho=5,44 m.

a =ancho de la zona de captura

Por tanto, se obtiene un valor de:
a=687,70m

4.4.1.6. Zona con punto de no retorno
El punto de no retorno, de la ecuacion de Grubb, 1993, (Ec. 7), se define como la distancia
aguas abajo del pozo a estudiar hasta donde se puede extender el contaminante.

X, = Q-L
° " mok-(h2—h2)
Donde,

Q: caudal en m®dia de la naciente, correspondiente a Q =390 md/dia. (MINAE,
2008)

L = distancia entre los dos puntos de observacion del espesor acuifero, L =100 m.
IT: nimero pi, 11=3,14

k = conductividad hidraulica del acuifero, k=0,775 m/dia

h1 = espesor saturado en un punto aguas arriba medido en el perfil; h1=11,82 m.

h2 = espesor acuifero en la naciente, medido en el perfil; h2=5,44 m.

Xo = es la distancia aguas abajo.

Obteniéndose:

Xo0=109,51 m

A continuacion se muestra un resumen, Tabla 5, de los resultados obtenidos segin cada
metodologia para la naciente de Félix Quesada, (La Hilda).

Tabla 5. Zona de proteccion segun metodologia para la naciente Félix Quesada

Metodologia Zona de proteccion (m)
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Tiempos de transito 12,85
Radio Fijo 75,07

Darcy 1376,88

Grubb (ancho de captura) 687,70
Grubbréfour?]too) de no 109,51

En la figura 7, se muestra la zona operacional, de proteccién absoluta, asi como la zona de
proteccion regulada para la naciente de Félix Quesada (La Hilda), cuyas dimensiones son:

« Zonaoperacional — Zona de Proteccion Absoluta: cuadrado de 15 m desde la naciente,
hacia todos los lados. Sefialada con achurado de cuadricula rayado, color amarillo.

- Zonade proteccion absoluta: poligono de 75 m de largo desde la naciente, de ancho:
en la margen derecha es de 75 m y en la margen izquierda es de 50 m, segln criterio
de experto en base a la geomorfologia, aguas abajo corresponde a un arco de 15 m de
radio. Sefialada en color rojo con un achurado de rayas diagonales.

- Zona proteccion regulada: corresponde a una longitud de 200 m, con el ancho
descrito anterioriomente. Sefialado en color magenta.

4.4.2. Célculo de la Vulnerabilidad
La vulnerabilidad en la zona de proteccidn operacional y zona de proteccién absoluta de la
naciente Félix Quesada, se determinara segun el método GOD (Foster et al, 2002). Los
parametros que se consideran, corresponden a:

- Grado de confinamiento

« Ocurrencia del sustrato

« Profundidad del nivel freatico

Para el caso de estudio, se obtienen los siguientes valores, que se resaltan en la tabla 6.
« Grado de confinamiento, G=1,0
« Ocurrencia del sustrato, O= 0,6
« Profundidad del nivel freatico, D= 0,9
Obteniéndose, GOD =1 x 0,6 x 0,9 = 0,54 que corresponde a un grado de vulnerabilidad alta.
Tabla 6. Método GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de
acuiferos.
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4.5 Zona de proteccion de la naciente Javier Paniagua

A la luz de la actual informacion hidrogeoldgica disponible, se procede a plantear el area
efectiva para la proteccion del acuifero de la naciente Javier Paniagua, mediante la
determinacion de la zona de proteccion bacterioldgica respectiva, conforme a los calculos de
tiempos de transito de contaminantes patdgenos advectivos, segun la metodologia de
Rodriguez (1994).

4.5.1. Calculo de tiempos de transito

Para determinar los tiempos de transito de contaminantes patogenos en el medio
hidrogeoldgico, se consideran los siguientes supuestos:
e El tiempo de residencia maxima de las bacterias en el subsuelo es de 70 dias (Lewis,
Foster y Drassar, 1982 en Rodriguez, 1994).

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

De esto se desprende que el tiempo total que dura en degradarse un contaminante advectivo
de tipo patogeno (ejemplo: bacterias y virus), considerando la componente vertical en la zona
no saturada y la componente horizontal en la zona saturada, es de 70 dias para medios
porosos Yy de 100 para medios fracturados. Por lo tanto, los tiempos de transito efectivos para
la eliminacion de contaminantes de tipo patégeno, ya sea solo en la zona no saturada o
inclusive en la zona saturada, dependen de las caracteristicas hidrogeoldgicas del medio, tales
como: espesor y tipologia de los mantos rocosos o depdsitos de materiales litologicos o
edafologicos, sus caracteristicas hidraulicas y otros aspectos ligados a la litologia.

45.1.1. Zona no saturada

El tiempo de transito para un flujo vertical de contaminantes patégenos en la zona no saturada
(t1), bajo condiciones de carga hidréaulica se determina con la formula (Ec. 1):

Donde:
b: espesor de la zona no saturada, en este caso, corresponde al espesor de suelo
existente por encima de la naciente, el cual tiene un espesor de b = 15 m.
[1: porosidad efectiva de los materiales de la zona no saturada. Acordes con los datos
de Rodriguez, se considera un valor de 00 = 0,4.
k: conductividad hidraulica de la zona no saturada. Valor promedio calculado con los
datos de las pruebas de infiltracion realizadas en la zona. Se empled un valor de k =
1,03 m/dia.
i: gradiente, en este caso es vertical, por lo que i = 1.
t1: tiempo de trénsito del flujo vertical en la zona no saturada.

Por tanto, para el caso de estudio:
t1 = 5,83 dias
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Siendo, 70 dias el tiempo total que dura en degradarse un contaminante advectivo de tipo
patdgeno en la zona no saturada para medios porosos, se concluye quet=70- t;

Obteniéndose:
t = 64,2 dias

En conclusién se determina un tiempo de transito de contaminantes patdégenos advectivos,
no mayor que la norma de los 70 dias para medios porosos (Rodriguez, 1994); para la zona
evaluada. Esto indica que el contaminante advectivo de tipo patégeno, no se degradaria antes
de llegar a la tabla de agua captada por el pozo en estudio.

4.5.1.2. Zona saturada
Si calculamos el area de proteccion con la zona saturada, empleando la siguiente ecuacion
(Ec. 2)

d -

T =
k-i

y despejando la incognita d, obtenemos la siguiente formula (Ec. 3)
T -k-i
d=

Donde:
T: es el tiempo de transito en zona saturada, T = 64,2 dias
k: conductividad hidraulica promedio de la zona saturada, considero la zona no
saturada, ya que el nivel es libre y oscila entre la capa superior de tobas. K =1,03
m/dia.
i: gradiente, calculado para la naciente Javier Paniagua segun isofreéticas de 1090 m
y 1080 m, i =0,089.
[1: porosidad efectiva de los materiales de la zona saturada. Acordes con datos
bibliogréficos para materiales analogos, segun Custodio & Llamas (1983) y Sanders
(1998), se considera un valor de 0 = 0,3
d: distancia en metros.

Obteniendose:

d=19,61m

4.5.1.3. Zona saturada con Radio fijo
Para realizar el célculo de la zona de proteccion se emplea la ecuacion del radio fijo (Ec. 4):
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Donde,
Q: caudal en m®/dia de la naciente, correspondiente a Q = 264,38 m3dia. (MINAE,
2008)
t: tiempo de transito del flujo, t = 64,2 dias
[1: porosidad efectiva de los materiales de la zona saturada. Acordes con datos
bibliograficos para materiales analogos, segun Custodio & Llamas (1983) y Sanders
(1998), se considera un valor de [1=0,3.
IT: nimero pi, I1=3,14
b: espesor de tobas b =7,27 m.
r: es el radio fijo en metros

Con lo que se obtiene, un radio de:
r=49,77 m

En La Gaceta 137, del 16 de julio de 2015, se indica que: « La metodologia a aplicar para
la determinacion de zonas de proteccion y captura corresponde al método analitico de flujo
subterraneo en combinacion con el método de radio fijo EPA (2001)... La metodologia
propuesta para el calculo de las zonas de proteccién de pozos y manantiales se puede
consultar en el Alcance 105 de La Gaceta 147, del 12 de julio de 2012 ».

4.5.1.4. Zona con Darcy
Empleando la ley de Darcy, para el calculo de la longitud a proteger (Ec. 5):

Q=T-i-L

Donde,
Q: caudal en m®¥/dia de la naciente, correspondiente a Q = 264,38 m3/dia. (MINAE,
2008)

T: es la transmisividad del acuifero, siendo T = k*b, T=1,03*7,27, T = 7,49 m?/dia.
i: gradiente, i= 0,089
L: Longitud en m a proteger desde el pozo

Con lo que se obtiene, un valor de:
L =396,70 m

4.5.1.5. Zona con ancho de captura
Empleando la ecuacion de Grubb, 1993, (Ec. 6), se calcula el ancho de captura, donde:
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2-Q-L
a =

k- (hi — h3)
Donde,
Q: caudal en m%/dia de la naciente, correspondiente a Q = 264,38 m3/dia. (MINAE,
2008)

L = distancia entre los dos puntos de observacion del espesor acuifero, L =100 m.
k = conductividad hidréulica, k=1,03 m/dia

h1 = espesor saturado en un punto aguas arriba medido en el perfil; h1=11,82 m.
h> = espesor acuifero, h=5,44 m.

a =ancho de la zona de captura

Por tanto, se obtiene un valor de:
a=466,19m

4.4.1.6. Zona con punto de no retorno
El punto de no retorno, de la ecuacién de Grubb, 1993, (Ec. 7), se define como la distancia
aguas abajo del pozo a estudiar hasta donde se puede extender el contaminante.

X, = QL
°mek-(h} - h3)

Donde,
Q: caudal en m®/dia de la naciente, correspondiente a Q = 264,38 m3/dia. (MINAE,
2008)
L = distancia entre los dos puntos de observacion del espesor acuifero, L =100 m.
IT: nimero pi, I1=3,14
k = conductividad hidraulica, k=1,03 m/dia
h1 = espesor saturado en un punto aguas arriba medido en el perfil; h1=11,82 m.
h> = espesor acuifero, h2= 15 m.
Xo = es la distancia aguas abajo.

Obteniéndose:

Xo0=98,66 m

A continuacion se muestra un resumen, Tabla 6, de los resultados obtenidos segin cada
metodologia para la naciente de Javier Paniagua.

Tabla 5. Zona de proteccion segun metodologia para la naciente Javier Paniagua

Metodologia Zona de proteccion (m)

Tiempos de transito 19,61
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Radio Fijo 49,77

Darcy 369,70

Grubb (ancho de captura) 466,19

Grubb (punto de no 98,66
retorno)

En la figura 8, se muestra la zona operacional, de proteccion absoluta, asi como la zona de
proteccion regulada para la naciente de Javier Paniagua, cuyas dimensiones son:

- Zonaoperacional — Zona de Proteccion Absoluta: cuadrado de 15 m desde la naciente,
hacia todos los lados. Sefialada con color amarillo.

« Zona de proteccién absoluta: poligono de 50 m de largo desde la naciente, de ancho
en ambas margenes de la quebrada 50m, aguas abajo corresponde a un arco de 15 m
de radio. Sefialada en color rojo con un achurado de rayas diagonales.

- Zona proteccién regulada: corresponde a una longitud de 200 m por ley. Sefialada en
beige con un achurado de rayas diagonales.

4.4.2. Calculo de la Vulnerabilidad

La vulnerabilidad en la zona de proteccion operacional y zona de proteccion absoluta de la
naciente Javier Paniagua, se determinara segin el método GOD (Foster et al, 2002). Los
pardmetros que se consideran, corresponden a:

« Grado de confinamiento

« Ocurrencia del sustrato

« Profundidad del nivel freatico

Para el caso de estudio, se obtienen los siguientes valores, que se resaltan en la tabla 7.
- Grado de confinamiento, acuifero libre: G=1,0
« Ocurrencia del sustrato, tobas: O=0,6
- Profundidad del nivel freatico, inferiora5 m: D=0,9

Obteniéndose, GOD =1 x 0,6 x 0,9 = 0,54 que corresponde a un grado de vulnerabilidad alta.

Tabla 7. Método GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion de
acuiferos.
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V. ESTADO DE LAS CAPTACIONES

En la zona de las nacientes, hay descargas de aguas residuales y las nacientes se encuentran
muy proximas a las viviendas, en especial en el caso de la naciente Javier Paniagua. (Fig. 7

y 8)

En la naciente de Felix Quesada la descarga de aguas servidas se realiza aguas abajo de las
misma naciente, y se encuentra en tubo de concreto o rip loc.

Para el caso de la naciente de Javier Paniagua, la cual no esta siendo usada actualmente, las
descargas se producen en una pequefia loma en la parte superior a las captaciones de la toma,
donde se canalizan por medio una zanja en la tierra hasta descargar en la quebrada aguas
abajo del tanque de la naciente. No obstante, esta zanja corta la direccién de fujo de las aguas
subterraneas, por lo que se recomienda eliminar estos vertidos para asegurar la calidad del
recurso.

Con fines ilustrativos se adjunta en la Figura 7 y 8 la ubicacién estimada con GPS marca
Garmin Montana 650, de las alcantarillas y las aguas servidas respecto a las nacientes.

Ademas en el caso de ambas nacientes se observaron numerosas raices en las tomas las cuales
seria conveniente retirar y limpiar en especial para el caso de la naciente Félix Quesada que
es la se esta empleando actualmente para abastecer a la poblacion. (Fotografias 16 y 17).

Fotografias 16. Raices en tubo captacion Fotografias 17. Raices en captacion
naciente Félix Quesada. Coordenadas E | naciente Javier Paniagua. Coordenadas E
503964 my N 231136 m, Costa Rica 503629 my N 231159 m, Costa Rica
Lambert Norte. Lambert Norte.

V1. CALIDAD DE AGUA
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A la fecha de elaboracion del presente informe, la documentacién facilitada por parte de la
ASADA (Anexo 2) referente a los andlisis de calidad de aguas de las nacientes es la siguiente:

- Andlisis del Laboratorio Nacional de Aguas, del 24 de mayo de 2016, donde se
realizaron dos muestras:

1. AYA-ID-04869-2016: en la fuente publica centro. Donde se concluye que: “Las
determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable n°38924-S.”

2. AYA-1D-04868-2016: en la casa de Lidieth Ortega Amador en la Urbanizacion la
Hilda. Donde se concluye que: “Las determinaciones efectuadas, cumplen con el
Reglamento para la Calidad del Agua Potable n°38924-S.”

- Analisis Microbioldgico, del Laboratorio Nacional de Aguas, del 24 de mayo de 2016,
con numero de reporte 131082, donde se muestrearon varios puntos (Mezcla de
nacientes San Isidro, Tanque nuevo IMAS, Tanque de almacenamiento 2, Tanque de
almacenamiento 3, Red 1: Sr. Walter Bolafios, Tanque de almacenamiento 4, Red 2:
Fuente publica centro, Red 3: Escuela Alice Moya Rodriguez, Red 4: Sr. Edwin
Rodriguez) y se concluye que: “En este analisis puntual el agua cumple con los
criterios microbioldgicos establecidos para aguas de consumo humano.”
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VII. CONCLUSIONES

1.

La zona de estudio se ubica en San Roque, del Canton de Grecia, en la Provincia de
Alajuela. Especificamente, la naciente Felix Quesada (La Hilda) se ubica en las
coordenadas E 503940 m, N 231146 m, elevacion 1080 msnm. Y la naciente Javier
Paniagua en las coordenadas E 503639 m y N 231125 m, elevacion 1070 msnm, Costa
Rica Lambert Norte, hoja topogréafica de Naranjo (IGN).

La litologia presente en las nacientes estd constituida por tobas areno arcillosas con
liticos.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la zona estudio estd compuesta por dos
niveles. Uno superficial libre en tobas areno arcillosas, que rige el comportamiento
hidrogeolodgico de las quebradas y nacientes. Y un segundo nivel, mas profundo, que
se encuentra confinado entre un pequefio paquete de arcillas. Para el estudio realizado,
se emplearon los datos del acuifero superior, donde estd presente las nacientes y
ademas de ser el més vulnerable.

La direccion de flujo del agua subterranea es en sentido NE-SW con un gradiente de
0,055 m/m, para la naciente de Félix Quesada. Y para la naciente de Javier Paniagua,
la direccidn es N-S con aportes del NW-SE, con un gradiente de 0,089 m/m.

Para la naciente de Félix Quesada, (fig. 7) la zona operacional y de proteccion
absoluta corresponde a un cuadrado de 30 m de lado, con centro en la naciente. La
zona de proteccion absoluta es un poligono de 75 m de largo desde la naciente y de
ancho: en la margen derecha es de 75 m y en la margen izquierda es de 50 m, segln
criterio de experto en base a la geomorfologia, aguas abajo corresponde a un arco de
15 m de radio. La zona de proteccion regulada corresponde a una longitud de 125 m,
con el ancho descrito anterioriomente.

Respecto a la vulnerabilidad, segin el método GOD, en la zona de proteccion
operacional y zona de proteccién absoluta de la naciente Félix Quesada, se obtiene
un grado de vulnerabilidad alta.

Para la naciente de Javier Paniagua, (fig. 8) la zona operacional y de proteccion
absoluta es de 15 m desde la naciente, hacia todos los lados, formando un cuadrado
con centro en el pozo. La zona de proteccidn absoluta es un poligono de 50 m de
largo desde la naciente y de ancho en ambas margenes es de 50 m, aguas abajo
corresponde a un arco de 15 m de radio. La zona de proteccion regulada corresponde
a una longitud de 150 m, con el ancho descrito anterioriomente.

Respecto a la vulnerabilidad, segin el método GOD, en la zona de proteccion
operacional y zona de proteccion absoluta de la naciente Javier Paniagua, se obtiene
un grado de vulnerabilidad alta.

Las descargas de aguas residuales en la zona de las nacientes pone en riesgo la calidad
de las aguas de las mismas, en especial en el caso de la naciente Javier Paniagua,
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donde se canalizan por medio una zanja en la tierra hasta descargar en la quebrada
aguas abajo del tanque de la naciente. Por lo tanto, se recomienda a la ASADA de
San Roque reubicar la zanja o realizar una estructura que no ponga en riesgo la
calidad del agua de la naciente. Y que ambos permanentemente se les esten
realizando un mantenimiento preventivo.

10. Respecto a la calidad de agua, en base a la informacon recopilada, el anélisis
microbiologico realizado el 24 de mayo de 2016, donde se maestrean 9 puntos, se
concluye que: “En este andlisis puntal el agua cumple con los criterios
microbiologicos establecidos para aguas de consumo humano.”

Respecto al analisis fisico-quimico, del 24 de mayo de 2016, donde se realizaron dos
muestras, se concluye en ambas que: “Las determinaciones efectuadas, cumplen con el
Reglamento para la Calidad del Agua Potable n°38924-S.”
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VIIl. RECOMENDACIONES
1. Canalizar y aislar las aguas servidas en la Naciente Javier Paniagua.
2. Limpiar de raices y dar mantenimiento a las captaciones de las nacientes.

3. Se recomienda delimitar con malla permitral el &rea de la Naciente Javier Paniagua,
con el fin de restringir el acceso a la naciente.
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ANEXO I: POZOS SENARA
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ANEXO II: ANALISIS DE AGUAS

39



INSTITUTO COSTARRICENSE DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
San José, Costa Rica
Apartado 1097-1200. Teléfono 2242-6516. vramos@aya.go.cr

MEMORANDO P
PARA: Yamileth Astorga Espeleta FECHA: 26 de agosto del 2016 IR
Presidencia Ejecutiva 8 UN
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DE: Viviana Ramos Sanchez \ S No. UEN-GA-2016-01056 <
UEN Gestion Ambiental
ASUNTO: ESTUDIO HIDROGEO OGlclo' PARA LA DETERMINACION DE LA ZONA DE

PROTECCION DE LA NACIENTE FELIX QUESADA (LA HILDA) Y LA NACIENTE JAVIER PANIAGUA

En atencién a su solicitud,se adjunta la entrega el Estudio Hidrogeolégico denominado: “ESTUDIO
HIDROGEOLOGICO PARA LA DETERMINACION DE LA ZONA DE PROTECCION DE LA NACIENTE
FELIX QUESADA (LA HILDA) Y LA NACIENTE JAVIER PANIAGUA. SAN ROQUE, GRECIA,
ALAJUEA", elaborado por la Geodloga Cristina Castanedo y avalado por la Direccion Funcional de
Hidrogeologia.
Donde las conclusiones de este estudio son las siguientes:

1. La zona de estudio se ubica en San Roque, del Cantdn de Grecia, en la Provincia de Alajuela.
Especificamente, la naciente Felix Quesada (La Hilda) se ubica en las coordenadas E 503940 m,
N 231146 m, elevacion 1080 msnm. Y la naciente Javier Paniagua en las coordenadas E 503639

m y N 231125 m, elevacion 1070 msnm, Costa Rica Lambert Norte, hoja topografica de Naranjo
(IGN).

La litologia presente en las nacientes esta constituida por tobas areno arcillosas con liticos.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la zona estudio estd compuesta por dos niveles. Uno
superficial libre en tobas areno arcillosas, que rige el comportamiento hidrogeoldgico de las
guebradas y nacientes. Y un segundo nivel, mas profundo, que se encuentra confinado entre un
pequefio paquete de arcillas. Para el estudio realizado, se emplearon los datos del acuifero
superior, donde esta presente las nacientes y ademas de ser el mas vulnerable.

La direccién de flujo del agua subterranea es en sentido NE-SW con un gradiente de 0,055 m/m,
para la naciente de Félix Quesada. Y para la naciente de Javier Paniagua, la direccién es N-S con
aportes del NW-SE, con un gradiente de 0,089 m/m.

Para la naciente de Félix Quesada, (fig. 7) la zona operacional y de proteccion absoluta
corresponde a un cuadrado de 30 m de lado, con centro en la naciente. La zona de proteccion
absoluta es un poligono de 75 m de largo desde la naciente y de ancho: en la margen derecha es
de 75 m y en la margen izquierda es de 50 m, segun criterio de experto en base a la
geomorfologia, aguas abajo corresponde a un arco de 15 m de radio. La zona de proteccion
regulada corresponde a una longitud de 125 m, con el ancho descrito anterioriomente.

Respecto a la vulnerabilidad, segin el método GOD, en la zona de proteccion operacional y zona
de proteccién absoluta de la naciente Félix Quesada, se obtiene un grado de vulnerabilidad alta.

ECcjq N
AR A

VA
O

JA

L ’
Gla / _-}""‘

/N /




7. Para la naciente de Javier Paniagua, (fig. 8) la zona operacional y de protecciéon absoluta es de
15 m desde la naciente, hacia todos los lados, formando un cuadrado con centro en el pozo. La
zona de proteccion absoluta es un poligono de 50 m de largo desde la naciente y de ancho en
ambas margenes es de 50 m, aguas abajo corresponde a un arco de 15 m de radio. La zona de
proteccién regulada corresponde a una longitud de 150 m, con el ancho descrito anterioriomente.

8. Respecto a la vulnerabilidad, segtin el método GOD, en la zona de proteccion operacional y zona
de proteccién absoluta de la naciente Javier Paniagua, se obtiene un grado de vulnerabilidad alta.

9. Las descargas de aguas residuales en la zona de las nacientes pone en riesgo la calidad de las
aguas de las mismas, en especial en el caso de la naciente Javier Paniagua, donde se canalizan
por medio una zanja en la tierra hasta descargar en la quebrada aguas abajo del tanque de la
naciente. Por lo tanto, se recomienda a la ASADA de San Roque reubicar la zanja o realizar una
estructura que no ponga en riesgo la calidad del agua de la naciente. Y que a ambas estructruas
permanentemente se les esten realizando un mantenimiento preventivo.

10. Respecto a la calidad de agua, en base a la informacén recopilada, el analisis microbiolégico
realizado el 24 de mayo de 2016, donde se maestrean 9 puntos, se concluye que: "En este
analisis puntal el agua cumple con los criterios microbioldégicos establecidos para aguas de
consumo humano.”

Respecto al analisis fisico-quimico, del 24 de mayo de 2016, donde se realizaron dos muestras,
se concluye en ambas que: “Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la
Calidad del Agua Potable n°38924-S.”

Ademas, las recomendaciones sugeridas a considerar para dicho estudio se indican a continuacion:

1. Canalizar y aislar las aguas servidas en la Naciente Javier Paniagua.
2. Limpiar de raices y dar mantenimiento a las captaciones de las nacientes.

3. Se recomienda delimitar con malla permitral el area de la Naciente Javier Paniagua, con el fin de
restringir el acceso a la naciente.
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