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Resumen

Se realizd un estudio hidrogeoldgico en las cuencas de las playas Potrero y Brasilito, en los distritos
de Cabo Velas y Tempate, del cantdn de Santa Cruz, provincia Guanacaste, con el fin de establecer
el modelo hidrogeoldgico de los acuiferos de la zona, determinar la disponibilidad de agua,
conocer las caracteristicas quimicas del agua y establecer una zonificacion de la vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos. Las cuencas en estudio tienen un area de 51,48 km? y corresponden

con los rios Zapote y Cacao, los cuales desembocan directamente en el Océano Pacifico.

La geologia del area de estudio se encuentra constituida tanto por materiales de origen igneo
como sedimentario. El basamento de esta secuencia lo constituyen basaltos, radiolaritas y gabros

del Complejo de Nicoya, el cual es sobreyacido por aluviones recientes.

Se realizé un inventario de 82 pozos en la zona de interés. En general los pozos no superan los 48
m de profundidad y captan aguas de un acuifero somero compuesto por aluviones, gabros y
basaltos fracturados, estos ultimos en menor proporcién. El acuifero es libre y la transmisividad

varia entre 372 y 1581 m?/d debido a heterogeneidades en el medio.

A partir de los datos de la estacion meteoroldgica Santa Cruz se determind una precipitacién anual

en la zona de 1743,1 mm.

La recarga acuifera se calculé de dos formas: mediante el método de balance hidrico de suelos se
establecid una recarga potencial al sistema acuifero de 458,54 L/s en Potrero y 199,59 L/s en
Brasilito. Por otra parte, mediante el andlisis de hidrogramas de pozos la recarga obtenida fue de
432,5 L/s para el afio 2011 y de 353,84 L/S para el 2012 en Playa Potrero; y en Playa Brasilito la
recarga se estimo en 186,6 L/s para el 2011y 128,39 L/s para el 2012.

El caudal estimado de extraccién de agua subterranea es de 151,1 L/s en Potrero y 141,1 L/s en

Brasilito, a partir de los datos de concesiones del MINAE.

Vi



El rendimiento sostenible se establecié a partir de la recarga obtenida mediante la metodologia de
hidrogramas de pozos. Considerando exclusivamente la utilizacion de un 40% de esta recarga, se

establece la existencia de un caudal utilizable de 173 L/s para Potrero y 74,64 L/s para Brasilito.

Se realiz6 un muestreo de agua en 15 pozos para analizar iones mayores. En cada sitio se midieron
parametros de campo (pH, temperatura, conductividad eléctrica, etc.) antes de recolectar la
muestra. Las aguas subterrdneas en estas cuencas se caracterizan como aguas bicarbonatadas

calcicas y bicarbonatadas calcicas magnésicas.

Segln la metodologia GOD, la vulnerabilidad de los acuiferos en las cuencas de Playa Potrero y

Playa Brasilito se determind como media.
La informacion brindada en este estudio es clave para la toma de decisiones por parte de las

instituciones del sector hidrico del pais, tales como el SENARA, AyA, MINAE; asi como la

Municipalidad de Santa Cruz y administradores locales del recurso hidrico.
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Capitulo I: Introduccion

1.1 Ubicacion

El area de estudio se ubica entre las coordenadas 262 000-275 000 Norte y 338 000-348 000 Este,
proyeccidon Lambert Norte, de las hojas cartograficas Matapalo y Belén, escala 1:50 000. Con
referencia a los limites politicos, se localiza en los distritos de Cabo Velas y Tempate, del cantén de
Santa Cruz, en la provincia de Guanacaste (fig. 1.1). Abarca las localidades de Potrero, Brasilito y

Surfside, con un area total de 51,48 km?.

1.2 Caracteristicas generales del area de estudio

La zona de estudio comprende las cuencas de Playa Potrero y Playa Brasilito, las cuales presentan
una forma alargada en direccidén noreste — suroeste. La zona a investigar esta delimitada por los
cerros Guachipelin y Raspado del Burro hacia el norte; por la fila La Sierra hacia el este; la fila Palo

de Arco al sur y el Océano Pacifico al oeste.

Con respecto al drenaje de agua superficial del sitio, se caracteriza por presentar pocas quebradas,
y solamente dos rios principales, el rio Zapote en Brasilito y el rio Cacao en Potrero. Tanto los rios
como las quebradas se encuentran secos o con un caudal minimo durante la época seca, y poco

caudal durante la época lluviosa. El rio Zapote es el principal colector en la zona.

En el area de estudio las alturas varian entre 0 y 496 m.s.n.m. En general se pueden diferenciar 2
tipos de relieve: la zona montafiosa cubre aproximadamente un 70% del area y se eleva a partir de
la cota de 40 m.s.n.m.; y la zona de baja pendiente varia entre 0 m.s.n.m. hasta los 40 m.s.n.m. y

cubre un 30% de la superficie del area total, limitando con la linea de costa.
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Figura 1.1: Area de estudio de las cuencas de Playa Potrero y Playa Brasilito.




En cuanto al uso del suelo en la zona, se puede apreciar que el 56% de la superficie esta cubierta
por bosque secundario y algunos pastizales. Las construcciones se ubican en las zonas de baja
pendiente, comunicadas por calles pavimentadas en los alrededores de Brasilito, y por calles de
lastre en los alrededores de Potrero; existe una concentracion de infraestructura en las cercanias
de ambas playas y el sector de Flamingo. Actualmente se estan desarrollando construcciones de

hoteles y condominios en las partes altas de las cuencas.

Segun la informacion del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) (s.f.), la Region del Pacifico Norte
se caracteriza por un periodo seco entre diciembre y marzo, y por dos periodos lluviosos,
separados entre ellos por un veranillo en los meses de julio y agosto. Durante la época seca
precipita solamente el 4% de la lluvia anual, mientras que en el primer y segundo periodos
precipita el 50% y el 46% respectivamente (ibid). La precipitacién media anual de la regidn varia
entre 1500 — 2000 mm y el promedio anual de dias con lluvia es menor a 150 dias (Instituto

Meteoroldgico Nacional, 2009).

En cuanto a la temperatura de la region del Pacifico Norte, la temperatura maxima media anual
alcanza los 33°C y la minima media anual es mayor a 22°C; la temperatura media anual varia entre
26°C y 28°C (Instituto Meteorolégico Nacional, 2009). Para todo el afo, el promedio de horas de
brillo solar es mayor a 7 horas por dia. Los maximos valores se alcanzan en el mes de marzo (9y 10

horas) y el minimo es para el mes de junio (5 horas) (ibid).

El grafico 1.1 muestra la precipitaciéon promedio mensual para el periodo comprendido entre 1995
y 2010 en la estacion de Santa Cruz. Se evidencia una época seca desde diciembre a marzo y la
época lluviosa en los meses restantes, con un maximo de 378 mm en el mes de octubre y

precipitacién nula en el mes de enero.
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Grafico 1.1: Precipitacién promedio mensual para la Estacién de Santa Cruz. Periodo 1995 - 2010.

1.3 Objetivos

Objetivo general

Determinar el estado de los acuiferos en las playas Potrero y Brasilito, en la zona costera del

cantoén de Santa Cruz, Guanacaste, a partir de un estudio hidrogeolégico.

Objetivos especificos

e Identificar y realizar un modelo hidrogeoldgico conceptual de los acuiferos presentes en la
zona, y determinar las caracteristicas hidraulicas mediante datos existentes.

e Establecer el flujo de aguas subterraneas y su direccidn a partir de monitoreos mensuales
en pozos, e identificar su conexién con el agua superficial a partir de aforos en rios y

quebradas.



e Estimar la recarga potencial de los acuiferos.

e Diferenciar las aguas de los acuiferos e identificar su calidad a partir de su caracterizacion
quimica.

e Determinar la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion de los acuiferos en el area de

estudio.

1.4 Justificacion y antecedentes

En el drea de interés existen varios estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos. El SENARA (1992) realiza
el diagnéstico hidrico subterraneo en la provincia de Guanacaste, a escala 1:50 000, y del cual se
obtiene informacidn bdsica referente a la geologia y fallas de las playas de Potrero y Brasilito. Se
menciona que posiblemente existe un potencial acuifero de las litologias identificadas, ademas

incluye el trazo de isopotenciales y la vulnerabilidad en una pequeia zona del area.

Mufioz (1990) estudia la litologia en la zona de Punta Conchal y Brasilito como parte del curso de
Campafia Geoldgica. Describe 4 unidades: Basaltica, Radiolaritica, Intrusiva y la Unidad Reciente.
En el Ambito estructural, los buzamientos de las radiolaritas son hacia el NE, con dngulos entre 25°

y 60° de inclinacién.

Villalta (1990) realiza un cartografiado geoldgico a escala 1:12 500 de Brasilito y Punta Conchal
como parte del curso de Campana Geoldgica. Identifica unidades de basalto, radiolaritas, gabros y
materiales recientes. Al mismo tiempo realiza un anadlisis estructural y geomorfoldgico de la zona,
donde concluye que las capas de radiolaritas forman isoclinales invertidos u homoclinales o
ambos, y que las mismas estaban en estado pldstico cuando sufrieron los esfuerzos que formaron

el plegamiento.

La geologia de la zona también fue trabajada por Denyer & Arias (1993), como parte del estudio de
la Geologia en la parte Norte de la Peninsula de Nicoya. Las hojas cartograficas correspondientes a

la zona de estudio son las hojas Belén y Matapalo, en una escala 1:50 000. Se identifican cuatro



litologias distintas: basaltos y radiolaritas del Complejo de Nicoya, el Intrusivo de Potrero y los

depdsitos recientes.

Morera (1995) lleva a cabo un Estudio de Intrusién Salina en Playa Potrero y Flamingo, donde, con
base en el archivo de pozos del SENARA, propone que los espesores de los aluviones no
sobrepasan los 20 m, e indica que en la zona se da la recarga directa, segun pruebas de infiltracion
realizadas, y mediante andlisis de las aguas se concluye que en la zona de Flamingo hay intrusion

salina.

Arellano & Vargas (2001) reportan datos de conductividad eléctrica, temperatura, pH, oxigeno
disuelto y niveles estaticos medidos en pozos durante los meses de abril y mayo de 1994, para
acuiferos costeros de la Peninsula de Nicoya, entre ellos Potrero, Brasilito y Flamingo. Algunos de
los pozos medidos en esta zona presentan valores de conductividad eléctrica superiores a 400
uS/cm, dando indicios de intrusidn salina en Brasilito (ibid).

Calderdn et al (2002), en 1999, realizan muestreos de agua en 15 pozos y un manantial en las
localidades de Brasilito, Flamingo y Potrero, para determinar la influencia de las actividades
humanas sobre el agua subterranea, evaluar la posibilidad de intrusién salina, asi como la
composicion quimica y la calidad microbiolégica del agua. Se determina que en el acuifero de
Brasilito destaca la ocurrencia de un proceso incipiente de intrusidon salina, probablemente
inducido por sobreexplotacién y construccion de pozos cercanos al mar (ibid). También identifican
contaminacion fecal en la mayoria de los pozos muestreados, al mismo tiempo que encuentran

concentraciones altas de nitratos (ibid).

Arellano (2008) realiza un estudio hidrogeolégico de la zona de Playa Potrero, y calcula la recarga
potencial al acuifero en 372 L/s. La descarga en la costa es de 348 L/s, y el recurso disponible para

el desarrollo de la zona, tomando solamente el 50% de la descarga, en 174 L/s (ibid).

Rodriguez (2011) estima una recarga de 54,1 L/s en la microcuenca de la quebrada Brasilar,

ubicada dentro de la cuenca de Potrero. Al mismo tiempo realiza estudios de geofisica, suelos y



pruebas de infiltracién en el sitio. El fin de esta investigacién era determinar si los pozos MTP-123
y MTP-125, ubicados dentro de la microcuenca y previstos para ser utilizados en un condominio,

pueden ser explotados a un mayor caudal del concesionado en la actualidad.

Arellano et al. (2011a) realizan un estudio hidrogeoldgico en Playa Potrero, con el objetivo de
determinar el potencial explotable del acuifero de la zona. Se identifican aluviones de hasta 35 m
de espesor cerca de la costa, sobreyaciendo rocas meteorizadas del Complejo de Nicoya, y hacia el
interior de la cuenca los aluviones tienen espesores entre 10 y 15 m. Dichos autores estiman la
recarga al acuifero, la descarga en la costa, el recurso disponible para el desarrollo de la zona, la
capacidad de la ASADA de Potrero para suplir la demanda actual, y el andlisis de vulnerabilidad
intrinseca del acuifero (ibid). Se determina que la Asada no tiene la capacidad para suministrar
agua a nuevos abonados, por lo que deben realizar un nuevo pozo con un caudal de al menos 9,3

L/s (ibid).

Arellano et al. (2011b) realizan un estudio hidrogeoldgico — geofisico de la zona de Brasilito, el cual
incluyé la elaboracién de 15 sondeos eléctricos verticales, donde se identifica un acuifero en
materiales coluvio-aluviales y en una capa del Complejo de Nicoya, fracturadas o meteorizadas, en
total con un espesor que varia entre 10 y 40 m. En este estudio se infiere la ubicacion de la
interfase de agua dulce — agua salada en la costa. Cabe mencionar que la informacién geofisica se

tomara como complemento para la elaboracién del modelo conceptual hidrogeoldgico de la zona.

El presente estudio surge de la necesidad de conocer las caracteristicas hidrogeoldgicas y el
comportamiento de los acuiferos en un sector del cantdn de Santa Cruz, especificamente en las
localidades de Potrero y Brasilito, donde en los afios pasados se ha visto el incremento en el
desarrollo turistico, y su consecuente aumento en la demanda del recurso hidrico para su

abastecimiento.



Durante 2 afios se realiza un monitoreo del acuifero para conocer el comportamiento del mismo
durante las épocas seca y lluviosa en la zona, y al mismo tiempo estimar la recarga neta,

directamente en el acuifero.

Debido al crecimiento en la demanda de agua en la zona, el SENARA, AyA y Direccién de Agua del
MINAE, tienen interés en conocer el potencial de los acuiferos de Playa Potrero y Playa Brasilito, y
en determinar la disponibilidad de agua en los mismos y su vulnerabilidad ante la contaminacién,

mediante analisis durante las diferentes épocas del afio.

1.5 Marco tedrico

Modelo hidrogeoldgico

Un modelo hidrogeoldgico conceptual es una simplificacion esquematica de la naturaleza, en la
gue se intentan representar las condiciones hidrogeoldgicas reales de la cuenca (Monreal et al.,
2003). Este permite la identificacién de unidades acuiferas y sus principales caracteristicas
geométricas, como extensidén y espesores, direcciones de flujo, fuentes y posibles zonas de

recarga, y la composicion fisicoquimica del agua subterranea para determinar su calidad.

El modelo hidrogeolégico conceptual es un esquema ldégico, tanto a nivel cualitativo como
cuantitativo, que describe las propiedades, condiciones y procesos de los acuiferos, para predecir
su comportamiento y determinar sus recursos explotables; ademas, es Util para prever posibles
impactos ambientales sobre el sistema por su aprovechamiento, y para gestionar adecuadamente
los recursos hidricos (INGEOMINAS, 2004). El modelo conceptual resulta del analisis e integracion
de la informacion geoldgica, geomorfoldgica, geofisica, hidroldgica, de la hidraulica de aguas
subterrdneas, hidrogeoquimica, y otras herramientas utilizables. EIl modelo se “materializa”
representandose por medio de perfiles hidrogeoldgicos, el mapa hidrogeoldgico, y otros mapas

especificos, como mapas de isopotenciales (ibid).



Balance hidrico de suelos

El balance hidrico de suelos nos permite estimar la cantidad de agua que se infiltra desde el suelo

hacia el acuifero. En este trabajo se utilizara la metodologia de Schosinsky (2006), la cual permite

determinar la recarga potencial hacia el agua subterranea mediante un balance de las masas de

agua que circulan en superficie, suelo y subsuelo. Los datos requeridos se resumen en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Parametros utilizados para el calculo de recarga potencial, metodologia de Schosinsky

(2006).

Datos necesarios

Fuente de los datos

Capacidad de infiltracién

Factor por infiltracion

Pruebas de infiltracién en campo

Capacidad de campo
Punto de marchitez
Densidad del suelo

Humedad de suelo inicial

Andlisis de muestras de suelo

Profundidad de raices

Observacidn en campo y uso de suelo

Factor por pendiente

Modelo de elevacidn digital y reclasificacién

Factor por vegetacion

Uso de suelo y reclasificacién

Precipitacién media mensual

Datos IMN estacién Santa Cruz

Evapotranspiracién potencial

Metodologia de Hargreaves y Samani (1985)

La figura 1.2 ilustra el proceso para el calculo de la recarga potencial. Para realizar la estimaciéon de

la recarga se necesitan obtener los pardmetros para el suelo, entre ellos la profundidad de raices,

la capacidad de infiltracion, capacidad de campo, punto de marchitez, densidad, uso de suelo;

también se necesita informaciéon climatoldgica de la zona y un modelo de elevacidn digital de la

misma.




A partir de los datos anteriores se determina la evapotranspiracién potencial y la real, la

precipitaciéon que infiltra, la humedad del suelo al inicio y al final del mes, y se repite el

procedimiento para cada mes de forma consecutiva. Estos parametros son los componentes

principales para calcular la recarga potencial al acuifero.

Pruebas de infiltracion
Modelo de elevacion
digital

Mapa de uso de suelo

Ps = Porcentaje de
horas de luz solar
mensual

T = Temperatura
media mensual

Metodologia
Hargreaves y Samani
(1985)

CC = Capacidad de
campo

PM = Punto de
Marchitez
DS = Densidad del
suelo

PR = Profundidad de
raices

Cfo = Coeficiente de
retencion de lluvia en
el follaje

fc= Capacidad de
infiltracion
Kp = Factor por

5 Pi = Precipitacion que
pendiente

infiltra
Kv = Factor por

vegetacian
Kfc = Factor por :

infiltracion Hsi = H_ur:m:—:dad del
suelo al inicio del mes

P = Precipitacidn
mensual del mes

HSf = Humedad del Recarga potencial al

suelo al final del mes acuifero
ETP=
Evapotranspiracion
potencial
ETR=

Evapotranspiracion

real
C1= Factor de ETP

antes de ETR

C2 = Factor de ETP
despues de ETR

Figura 1.2: Diagrama metodologia de Schosinsky (2006) (Elaboracién propia).

La recarga al acuifero ocurre cuando el agua que infiltra es suficiente para que el suelo esté a

capacidad de campo vy satisfaga la evapotranspiracion de las plantas. La siguiente ecuacién se

utiliza para estimar la recarga potencial, segin Schosinsky (2006):




Rp = Pi + HSi — HSf — ETR

Donde:

Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes

Pi = Precipitacion que infiltra en mm/mes

HSi = Humedad del suelo al inicio del mes en mm
HSf = Humedad del suelo al final del mes en mm

ETR = Evapotranspiracion real en mm/mes

Hidrogeoquimica

El agua es considerada el disolvente universal, por lo que puede contener gran cantidad de
sustancias disueltas. Este liquido tiene la capacidad de disolver sélidos, asi como de mezclarse con
otros liquidos o gases, y la forma idnica es la forma principal de encontrar las sustancias disueltas

en el agua (Custodio, 2001a).

La composicidn quimica del agua subterranea es el resultado de la composicion del agua que entra
al acuifero, y la reaccién con los minerales de las rocas por donde circula, la cual dependen del
tiempo y el espacio (Appelo & Postma, 1999). Esta informacién es de gran interés debido a la

importancia de asegurar la buena calidad del agua para consumo humano (ibid).
En el agua subterranea natural, la mayoria de sustancias disueltas se encuentran en un estado

idnico (Custodio, 2001a). Los iones fundamentales en el agua subterrdnea se muestran en las

tablas 1.2y 1.3.
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Tabla 1.2: Aniones y sustancias anionicas mayores (Tomado de Custodio, 2001a)

Aniones y sustancias | Rango tipico de concentracion Origen
anidnicas
Cloruro (CI) 10— 250 ppm en aguas dulces Agua de lluvia. Puede proceder de

gases vy liquidos asociados a
emanaciones volcanicas.

Ambientes marinos

Sulfato (SO, 7)

2 — 150 ppm en aguas dulces

Oxidacion de sulfuros. Actividades

urbanas, industriales y agricolas

Bicarbonato (HCOj3) vy
Carbonato (CO3)

Bicarbonato: 50 — 3501 ppm en

agua dulce

Carbonato: Si pH>8,3, hasta 50

ppm

Disolucion de CO, atmosférico o del

suelo. Disolucidon de calizas.

Nitrato (NO3)

0,1-10 ppm

Bacterias nitrificantes. Abonos.
Agua de lluvia. Raramente del
lavado de minerales nitrogenados,

emanaciones volcanicas, etc.
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Tabla 1.3: Cationes y sustancias cationicas mayores (Tomado de Custodio, 2001a)

Cationes y sustancias | Rango tipico de concentracién Origen
catidnicas
Sodio (Na*) 1-150 ppm en aguas dulces, (>) | Ataque de minerales. Raras veces

de emanaciones y procesos

magmaticos. Agua de lluvia.

Potasio (K")

0,1 -10 ppm en aguas dulces

Ataque de minerales. Abonos.

Calcio (Ca™)

10— 250 ppm en aguas dulces

Disolucidon de calizas y cemento

calcareo de rocas.

Magnesio (Mg"")

1-100 ppm en aguas dulces

Disolucion de dolomias y calizas

dolomiticas.

Los iones menores (tablas 1.4 y 1.5) son iones y sustancias disueltas que se encuentran en

cantidades pequeiias, comparandolas con los iones anteriores (menos de 1% de iones totales).

Tabla 1.4: Aniones y sustancias anidnicas menores mas importantes (Tomado de: Custodio,

2001a)

Aniones

anionicas

y sustancias | Rango tipico de concentracién

Fluoruro (F)

0,1 — 1 ppm, hasta 10 — 50 ppm en

aguas muy sddicas con poco calcio

Bromuro (B’)

<0,01 ppm en aguas dulces
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Tabla 1.5: Cationes y sustancias catidnicas menores mas importantes (Tomado de: Custodio,

2001a)

Cationes y sustancias | Rango tipico de concentracion

cationicas

Manganeso (Mn™) <0,2 ppm, rara vez >1 ppm

Métodos de clasificacion del agua

Existen diferentes tipos de diagramas para representar las caracteristicas quimicas del agua, entre

ellos los diagramas de Piper (Fetter, 2001).

Diagramas triangulares: En estos se pueden representar tres componentes, donde cada

uno de ellos ocupa un vértice de un triangulo equilatero. Los iones que se utilicen deben
estar en su equivalente de %. La forma mas usual es de % de los valores en meg/I. Los
iones més representados son HCO; + (CO57), SO,, CI" + (NO3) y como cationes Na* + (K°),
Ca™, Mg". El diagrama mas empleado es el de Piper, que utiliza 2 diagramas separados
para representar los aniones y los cationes colocados de diferentes formas y con un
campo central romboidal o cuadrado donde se representa la interseccion de los valores de

aniones y cationes, para dar un nombre al agua (fig. 1.3).
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2- Aguas bicarbonatadas célcicas y/o
magnésicas.
3- Aguas cloruradas y/o sulfatadas sédicas.

4

Aguas bicarbonatadas sddicas.

5- Aguas magnésicas.

6- Aguas calcicas.

7- Aguas sédicas.

8- Aguas magnésicas, calcicas y sddicas.

[ 7 10 11 9- Aguas sulfatadas.

10- Aguas bicarbonatadas.

11- Aguas cloruradas.
1- Aguas sulfatadas y/o cloruradas, calcicas 12- Aguas sulfatadas, bicarbonatadas y
y/o magnésicas. cloruradas.
Figura 1.3: Diagrama de Piper y clasificacién de las aguas segln zonas del diagrama (Tomado de:

Secretaria de Recursos Hidricos de la provincia de La Pampa, s.f.)

La principal ventaja que tiene el uso de este diagrama es que refleja variaciones en la composicion
del agua, ya sea por mezclas o procesos quimicos en la misma, por lo que permite ilustrar la
evolucidon hidrogeoquimica del agua en un acuifero (Custodio, 2001a). También se pueden
representar muchos analisis sin dar origen a confusiones, ya que las aguas geoquimicamente

similares quedan agrupadas en dareas bien definidas (ibid).

Vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos

Dadas las condiciones de la zona de estudio en cuanto a desarrollo turistico, es importante
identificar la vulnerabilidad del acuifero para determinar si las actividades que se desarrollan en

los poblados de Potrero y Brasilito pueden afectar la calidad de las aguas subterraneas, ya sea por

medio de infiltracion de sustancias contaminantes o por intrusion salina.
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La vulnerabilidad intrinseca de un acuifero estd determinada por el entorno hidrogeolégico
natural. Esta intenta representar la sensibilidad de un acuifero a ser afectado en forma adversa
por una carga contaminante impuesta (Foster et al, 2002).

En la actualidad se pueden encontrar diversas metodologias para determinar la vulnerabilidad

intrinseca de los acuiferos, entre ellas se mencionan las siguientes:

e GOD (Foster et al., 2002)

Incluye tres variables, siendo estas G (Grado de confinamiento hidraulico), O (Ocurrencia del
sustrato suprayacente) y D (Distancia al nivel del agua subterranea o al techo del acuifero). Estos
factores anteriores se multiplican entre si y resultan en un valor final que varia entre 0y 1. En la

figura 1.5 se observan los valores que se pueden asignar a estos tres pardmetros.
Esta metodologia es aplicable a areas de trabajo con escasa informacion, con irregular distribucion
de datos o con incertidumbre de la informacién. La férmula que se utiliza para calcular el indice

final es la siguiente:

iVGOD= GxOxD
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Figura 1.5: Parametros utilizados en el método GOD. Tomado de Foster et al. (2002)

SEA-GIndex (Bocanegra et al., 2004)

Esta metodologia consiste en una modificacion del método GOD, incorporando pardmetros

importantes como la distancia a la linea de costa (en lugar de la distancia vertical al agua

subterrdnea) y el nivel piezométrico (en sustitucion del grado de confinamiento hidraulico).

Debido a que esta propuesta pretende conocer la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion

lateral por agua de mar, las caracteristicas de la zona no saturada no son utilizadas. Los rangos de

valores asignados a cada parametro se muestran en la figura 1.6:
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Figura 1.6: Parametros utilizados en el método SEA-GIndex. Modificado de Bocanegra et al.

(2004).

1.6 Metodologia

Para realizar el estudio hidrogeoldgico de las playas Potrero y Brasilito, se necesitd realizar
inventarios de pozos y su respectiva medicion de niveles de agua, asi como los caudales extraidos
de los mismos, para calcular la disponibilidad de agua en la zona. Con estos datos, es posible la
construccion de mapas de isopotenciales y la determinacion de las direcciones de flujo, para 1 o

mas acuiferos en el sitio.

Mediante las pruebas de infiltracién y los analisis fisicos de los suelos, se determinaron las
caracteristicas hidraulicas del suelo, que influyen en la recarga de los acuiferos. Al mismo tiempo,
los analisis de suelos nos indican caracteristicas como capacidad de campo y punto de marchitez,

pardmetros importantes para el calculo de recarga potencial.
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Los datos de aforos diferenciales permiten identificar la posible conexién de los rios y quebradas

del area con los acuiferos.

A partir del andlisis de algunos parametros fisico-quimicos del agua en pozos se clasificaron las

mismas y se determind la concentracion de algunos de sus componentes quimicos.

Utilizando la informacién geoldgica, ensayos en el suelo y pruebas en los acuiferos, asi como el
monitoreo de los niveles de agua, se puede elaborar un mapa hidrogeoldgico en el area de

estudio.

El modelo conceptual integra la informacidon generada y permite explicar el movimiento de las
aguas subterraneas y la cantidad de agua que puede recargar en el area, asi como la disponibilidad

de agua en la zona.

Mediante la determinacién de la vulnerabilidad de los acuiferos y el inventario de fuentes de
contaminacién, se identifican zonas que requieren mds atencién en cuanto a las actividades

humanas que ahi se desarrollen.

Este trabajo se realizd en tres fases, las cuales se mencionan a continuacién:

Fase 1: Recopilacion de informacion bibliografica

e Revision bibliografica de estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos realizados en la zona de
Potrero y Brasilito.

e Elaboracidn de mapas base (cartografia) a escala 1:50 000.

e Recopilacion de informacidon meteoroldgica para ser utilizada en el cdlculo de recarga
potencial.

e Compilacion de caudales concesionados para pozos, por parte del MINAE.
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Fase 2: Generacion de informacion de campo

Escogencia de los pozos para monitoreo de niveles y recoleccion de informacién de
campo.

* Se realizaron giras de campo para inventariar los pozos.

Muestreos del agua de los pozos, para determinar las caracteristicas de agua subterranea
en el lugar.

*Se realizaron giras de campo para la toma de muestras de agua, escogiendo la época seca
como la mas representativa.

Caracterizacion del agua subterranea, mediante diagramas de Piper.

Aforos en lugares representativos del drea, para identificar conexién de aguas
subterraneas con aguas superficiales, en la época mas seca del afio.

Realizacion de pruebas de infiltracion y muestreo de suelos para identificar sus
caracteristicas hidraulicas, densidad, textura, capacidad de campo, punto de marchitez,
etc.

*Las pruebas de infiltracion se realizaron con el método de doble anillo, por parte de
personal del AyA, y los analisis de muestras de suelo se efectuaron en el Centro de
Investigaciones Agronémicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica.

Recopilacion de datos de 24 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s) para correlacionar con la
informacidn de pozos.

Estimacién de la cantidad de agua que se extrae de los acuiferos mediante pozos, a partir

de las concesiones otorgadas por el MINAE y de la informacidn recopilada en el campo.

Fase 3: Analisis de informacion

Realizacion de un mapa hidrogeolégico de la zona y de mapas de isopotenciales;

determinar el flujo de las aguas subterrdneas y elaborar perfiles hidrogeoldgicos que

ayuden a la diferenciacion de los acuiferos en la zona.
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*Los mapas de isopotenciales se efectdan con la informacién de las elevaciones de los
pozos y la profundidad del agua subterranea.

Elaboracién del modelo conceptual del acuifero.

Preparacion de un mapa de uso de suelo y un modelo de elevacion digital para la
asignacion de factores de Kp y Kv para el balance hidrico de suelos.

Calculo de la recarga potencial de los acuiferos de la zona mediante un balance hidrico y
mediante la metodologia de hidrograma de pozos.

Determinacion la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion mediante

varios métodos.
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Capitulo lI: Geologia

2.1 Geologia Regional

Se describen 4 unidades geoldgicas en el area de estudio, cuya distribucién espacial se indica en la

figura 2.1:

Basaltos del Complejo de Nicoya

Se asocian con la Unidad Matapalo y Esperanza, segun Kuijpers (1979, 1980), o al Complejo
Inferior (Gursky, 1989). Denyer et al. (2014) indican que estos basaltos forman parte del
basamento local y regional, siendo la unidad de mayor distribucién en la zona del Complejo de

Nicoya y de la peninsula.

Los basaltos son de color verde a gris oscuro con vetillas de calcedonia, zeolitas, épalo y a veces
calcita. Algunos basaltos presentan textura microscépica spinifex, siendo un indicio de

enfriamiento rdpido (Augusthis, 1978) (Denyer y Arias, 1993).

Denyer et al. (2014) describen flujos de basaltos masivos, cruzados por fracturas y vetillas de
zeolitas y silice; asi como basaltos en almohadilla. También se pueden asociar brechas a los
basaltos, formadas como autobrechas o como brechas de explosidon de las almohadillas (ibid).
Denyer el al, (2014) comentan que los basaltos presentan dificultad para reconocerlos de otras
litologias de similitud geoquimica, como los cuerpos intrusivos, debido a la meteorizacion, y que

estan intensamente fracturados, lo que indica que han sido sometidos a un intenso tectonismo.
La mayoria de los basaltos se originaron en una dorsal medio oceanica (Wildberg, 1987) y otra

parte se formaron por volcanismo interplaca (Meschede et al.,, 1988). Denyer et al. (2014)

mencionan que estos basaltos forman parte del CLIP (Caribbean Large Igneous Province) y se
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originan por un engrosamiento de la corteza, producto del paso de la placa Farallén por un punto

caliente, que produjo intrusiones y derrames lavicos.

Denyer et al. (2014) indican que las dataciones radiométricas de “°Ar/*’Ar se agrupan en 3 grupos:
entre 139-133 Ma y entre 119-111 Ma, segin Hoernle et al. (2004); y entre 95-88 Ma con
dataciones de Sinton et al. (1997) y Hauff et al. (2000).

Las muestras de suelos producto de la meteorizacién de los basaltos, tomadas en el campo,

presentan texturas limo arenosas y limo arcillosas, con porosidades entre 48,5% y 51,6%.

Radiolaritas del Complejo de Nicoya

Son rocas pelagicas de grano fino a muy fino, estratificadas y con variedad de colores rojo, verde,
amarillo, blanco, gris y negro (Denyer & Arias, 1993; Denyer et al, 2014). Se encuentran

replegadas, con pliegues cerrados, isoclinales y tipo chevron, con alto grado de fallamiento (ibid).

Se diferencian 2 secuencias de radiolaritas por su contenido mineral: Radiolaritas manganesiferas,
de edad entre Jurdsico Medio al Cretacico Superior; y las “ferro-radiolaritas” de edad Cretacico

Superior (Denyer et al., 2014).

Estdn asociadas con mineralizaciones de Mn-Fe producto de alteracion hidrotermal,
transformando las radiolaritas en jaspes y pedernales, y también existen mineralizaciones de
nddulos de manganeso (Denyer & Arias, 1993). De acuerdo con Denyer y Kuijpers (1979), estas

radiolaritas se relacionan con vulcanismo exhalativo de fondo oceanico.

Denyer & Baumgartner (2006) consideran que “las radiolaritas del Jurasico Inferior al Cretécico
Inferior corresponden con grandes masas radiolariticas flotando en una masa ignea de gabros,
microgabros y doleritas”, mientras que las ferro-radiolaritas corresponden con capas delgadas de

radiolaritas que cubren y se intercalan dentro de los basaltos.
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Figura 2.1: Mapa geoldgico del area de estudio. Modificado de Denyer & Arias (1993) y Denyer et al (2013).
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Gursky & Gursky (1989) comentan que las radiolaritas del Noroeste de la peninsula de
Nicoya presentan una recristalizaciéon que afecta los radiolarios y la matriz, lo que ocasiona
una transformacién a pedernales, pérdida de estructura primaria y la roca empalidece, asi
como texturas de relleno de poro, evidenciando procesos diagenéticos en condiciones

termometamorficas.

Baumgartner (1984, 1987) concluye que las edades de las radiolaritas van desde el Jurasico
Medio hasta el Jurdsico Superior — Cretdcico Inferior. Denyer & Baumgartner (2006) indican
que las radiolaritas mas antiguas son del Jurasico Medio y las mas jovenes son las ferro-

radiolaritas del Coniaciano-Santoniano.

Denyer & Baumgartner (2006) interpretan que las radiolaritas se depositaron sobre un
fondo ocednico antiguo, las cuales se separaron de este durante los eventos magmaticos del

CLIP mientras aun estaban himedas y plasticas, incorporandose dentro de las rocas igneas.

Intrusivo Potrero

Compuesto por gabros (microgabros o diabasas), doleritas y algunos plagiogranitos, seguin
Denyer & Arias (1993). Denyer et al. (2014) incluyen solamente gabros, microgabros y
doleritas. Son de color oscuro, con textura porfiritica, y poseen acumulaciones esferoidales
de piroxenos (Denyer & Arias, 1993). A nivel macroscépico pueden ser dificiles de
diferenciar de los basaltos, pero presentan una meteorizacién en forma de arenitizacion
(ibid). Microscdpicamente tienen textura holocristalina — hipidiomodrfica — intergranular a
ligeramente subofitica con fenocristales de plagioclasa, augita titanifera, rara vez apatito,

olivino, y cloritas y nontronitas como minerales de alteracién (Denyer & Arias, 1993).

Estan relacionados a diques de doleritas tipo leopard, y se asocian con intrusiones
generadas en puntos calientes, dorsales, dorsales asismicas y fallas transformadas (Phinney
& Morrison, 1988). Denyer & Baumgartner (2006) indican que el Intrusivo de Potrero forma
parte del grupo magmatico del Complejo de Nicoya, que muestra un plateau de tierras

raras, con una misma fuente mantélica.
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Seguln dataciones de Ar/*Ar, los intrusivos tienen una edad entre 84 a 83 Ma (Sinton et

al., 1997).

El suelo generado por esta formacion es de textura arcillosa y arcillo-arenosa, con
porosidades entre 27,5% y 51,6%. Las densidades aparentes verian de 1,59 g/cm?® a 1,69
g/cm®.

Depdsitos recientes

Son sedimentos aluviales recientes que cubren gran parte del drea de estudio. Los
espesores maximos se localizan al norte de Filadelfia y al este de Belén, con valores de 70 y
60 m respectivamente. En la hoja Matapalo y Punta Gorda el espesor no pasa de 20 m

(Denyer & Arias, 1993).

Este material se clasific6 como arcillo arenoso y arcilloso, con porosidades entre 26,2% y

60,9%. La densidad aparente varia entre 1,01 g/cm3y 1,89 g/cms.

La relacion entre estas litologias se muestra en la columna estratigrafica de la figura 2.2.
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Figura 2.2: Columna estratigrafica del drea de estudio.

A continuacion se presentan los perfiles geoldgicos transversales A-A’ y C-C’ para la cuenca
de Playa Potrero y el H-H’ para la cuenca de Playa Brasilito, los cuales se realizaron a partir
de la informacién de pozos de la Base de Datos del SENARA vy la geologia en superficie (fig.

2.3y2.4).
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Capitulo lll: Geomorfologia

Utilizando la clasificacién de van Zuidam (1986), se identifican las siguientes morfologias en la zona

de estudio (Fig. 3.1):

3.1 Formas de origen denudacional

Cerros denudacionales, pendiente moderada

Abarca los cerros Guachipelin, parte del Atravesado, Pan de Azlcar, Carrasposo Raspado del Burro

y Brasilar, asi como las filas Guayabalosa, parte de La Sierra, Loma Bonita y Palo de Arco.

Las pendientes van de 20° a 30°, cuentan con un drenaje dendritico y estan formadas por gabros y

basaltos del Complejo de Nicoya.

Al noreste de la cuenca de Potrero se observa un alineamiento en los cerros Raspado del Burro,

con direccion NW-SE, asociado a una falla de movimiento vertical.

Cerros denudacionales, pendiente leve

Se identifican en los cerros Naranjo y Gordo, al norte de Potrero y al sur de Brasilito, asi como

parte de las filas La Sierra y Guayabalosa, y la localidad de Flamingo.

Tienen pendientes de 10° a 20°, con un drenaje dendritico. Se componen de gabros del Complejo

de Nicoya.
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3.2 Formas de origen fluvial

Depésitos Coluvio — Aluviales

El drea de esta morfologia es de 8,325 km? en Brasilito, y 16,695 km? en Potrero, y corresponden
con las partes mas planas de la zona, con una gradiente entre 0° y 10°. La pendiente puede

incrementarse en las bases de los cerros, donde se pueden encontrar coluvios.
Esta formada por los depdsitos aluviales de los rios Zapote y Cacao, y las quebradas Rejoya,

Canelo, Ceiba, Madera, Brasilar, Cucaracha, Cusuca, Guapes, Nancital, Danta, Burro y Pilas. Estos

rios y quebradas tienen muy poca sinuosidad.

3.3 Formas de origen marino

Playas

Se refiere a la linea de playas Potrero, Brasilito y Blanca. En Potrero se extiende al menos 3,7 km,

mientras que en Brasilito y Playa Blanca se extienden por 2 km y 1,3 km respectivamente.

En Playa Potrero desemboca el rio Cacao, en el estero del mismo nombre, mientras que en

Brasilito desemboca el rio Zapote, formando un pequefio manglar.

Estas playas tienen forma de herradura, aunque en Playa Brasilito es mds longitudinal. Tienen
acantilados a los extremos y pendientes muy suaves. El material es fino, con algunos sectores

donde se deposita grava fina.
Manglar

Se encuentra al sureste de Flamingo, desembocando al Estero Salinas. Tiene un area aproximada

de 376 m?, con topografia muy plana.
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Acantilado

Es posible encontrar acantilados en Punta Ostional, Punta Conchal, al sur de Playa Blanca, y en

Flamingo.

Esta unidad presenta pendientes fuertes, con alturas de mas de 20 m, y estan conformados por

gabros y radiolaritas principalmente, con algunos sectores de basaltos.
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Capitulo IV: Climatologia

4.1 Region climatica y Datos climatologicos

Como se menciond anteriormente, el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) (s.f.) describe las
condiciones climaticas de la Regidén del Pacifico Norte, la cual se caracteriza por un periodo seco
que va de diciembre a marzo, y por dos periodos lluviosos, separados entre si por un veranillo en
los meses de julio y agosto. Durante la época seca precipita solamente el 4% de la lluvia anual,
mientras que en el primer y segundo periodos precipita el 50% y el 46% respectivamente. Los
meses que tienen mayores precipitaciones son setiembre y octubre, mientras que enero y febrero

son los meses mas secos (ibid).

En cuanto a la temperatura de la region del Pacifico Norte, la temperatura maxima media anual
alcanza los 33°C y la minima media anual es mayor a 22°C, para una temperatura media anual
entre 26°C y 28°C (Instituto Meteoroldgico Nacional, 2009). Para todo el afio, el promedio de
horas de brillo solar es mayor a 7 horas por dia, y estando entre 9 y 10 horas para el mes de marzo

y mayor a 5 horas para el mes de junio (ibid).

La precipitacion media anual de la regidn estd entre 1500 — 2000 mm y el promedio anual de dias

con lluvia es menor a 150 dias (Instituto Meteoroldgico Nacional, 2009) (Tabla 4.1).

Segun la informacién del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), la temperatura media anual para
los afios 1995 — 2010 es de 27,8°C. En el grafico 4.1 se muestra la relacién de temperaturas y
precipitacién para la estacidon Santa Cruz (IMN, 2011). Se observa que para la época seca hay una
tendencia de aumento de la temperatura, alcanzando las temperaturas mas altas en abril, y una

respectiva disminucion de la misma para la época lluviosa.
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Tabla 4.1: Datos meteoroldégicos de la Estacion Santa Cruz

(Promedios mensuales de datos climaticos para el periodo 1995-2010).

Estacion No. 74053 Lat. 10° 17° N Long. 85° 25’ O Altitud 285 m.

Precipitacion (mm) | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Mes 1995 - 2010 maxima (°C) | minima (°C) media (°C)
Enero 0,8 32,9 22,3 27,6
Febrero 2,9 33,8 23,1 28,5
Marzo 8,2 35 23,6 29,3
Abril 43,7 35,7 24 29,9
Mayo 240,1 33,7 23,5 28,6
Junio 216,5 32,2 23 27,6
Julio 169,7 32,1 22,8 27,5
Agosto 209,1 32,2 22,6 27,4
Setiembre 333,8 31,7 22,5 27,1
Octubre 378,6 31,2 22,5 26,9
Noviembre 130,2 31,3 22,1 26,7
Diciembre 9,5 31,9 22 27
ANUAL 1743,1 32,8 22,8 27,8
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Grafico 4.1: Precipitacion vrs. Temperatura, para la estacion de Santa Cruz.
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Capitulo V: Hidrologia

5.1 Rasgos hidrolégicos y aforos

La cuenca de playa Brasilito es drenada por el rio Zapote y las quebradas Rejoya, Canelo, Madera,
Cascajal y Ceiba, mientras que la cuenca de Playa Potrero es drenada por el rio Cacao y las

guebradas Brasilar, Cusuca, Cucaracha, Guapes, Danta, Burro, Nancital y Pilas.

El drenaje en la zona es dendritico, y en las partes de menor pendiente los rios y quebradas se

vuelven menos sinuosos y mas rectilineos.

Gracias al apoyo de la Direccién Area Funcional de Hidrogeologia UEN Gestién Ambiental del AyA,
se obtuvo la informacién de 36 aforos en algunos de los rios y quebradas de las cuencas de Playa
Potrero y Playa Brasilito. Los mismos se realizaron entre el 5y 7 de abril del 2011, durante la época

mas seca de la zona (fig. 5.1).

De los 36 aforos, solamente en 2 sitios fue posible realizar una medicidn de caudal, mientras que
en los otros, el resultado obtenido fue de 0 (quebradas y rios secos). En el punto intermedio de la
Quebrada Madera, en Brasilito, se obtiene un caudal de 0,2 L/s. En la parte inferior del Rio Cacao,

en la cuenca de Potrero, el caudal medido fue de 40 L/s.

A partir de esta informacion se interpreta que los rios y quebradas en la zona son efluentes debido
a que en los sitios donde se obtuvieron valores de 0,2 y 40 L/s, se tienen niveles de agua
subterrdnea mas superficiales y se consideran efluentes durante la época seca. Durante la época
lluviosa se consideran los rios y quebradas como efluentes, debido a que el aumento de los niveles

en el acuifero produce una descarga en los mismos.

La informacidon completa se presenta en el anexo 1.
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Figura 5.1: Ubicacién de aforos realizados en Playa Potrero y Playa Brasilito (Fuente: AyA, 2011).
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5.2 Parametros hidraulicos del suelo

Para la determinacion de las caracteristicas fisicas de los suelos en la zona de estudio, se realizaron
54 pruebas de infiltracion y se tomaron 20 muestras de suelo, para las litologias encontradas.
También se tomaron los datos de suelos y de infiltracidon de 3 pruebas realizadas por Arellano et al

(2011b), para basaltos y gabros.

Las muestras de suelos fueron tomadas para realizar analisis de textura, porcentaje de humedad,
porosidad, capacidad de campo y punto de marchitez, y las mismas fueron analizadas por el
Laboratorio de Suelos del Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA), de la Universidad de Costa

Rica.

La ubicacidn de las muestras de suelos se observa en la figura 5.2 y los resultados obtenidos se dan
en el anexo 2. Para algunos parametros de los basaltos y gabros se utilizaron 3 resultados de las

muestras tomadas por Arellano et al. (2011a).
En cuando a las pruebas de infiltracién, estas se realizaron mediante el método de doble anillo, en
la superficie del terreno. Estos ensayos se llevaron a cabo gracias a la colaboracién de la Direccidn

Area Funcional de Hidrogeologia UEN de Gestidon Ambiental de AyA, realizados el 2011.

La ubicacién de las pruebas de infiltracion se observa en la figura 5.3 y los resultados obtenidos se

dan en el anexo 3.
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Capitulo VI: Hidrogeologia

En este apartado se propone un modelo conceptual hidrogeolédgico de los acuiferos en Playa
Potrero y Playa Brasilito, a partir del andlisis de la informacidon de geofisica y pozos en la zona.
También se realiza una estimacion de la recarga a los acuiferos mediante el método de Balance
Hidrico de Suelos y el método de Hidrograma de pozos, y una caracterizacion quimica de las aguas

subterraneas.

6.1 Geofisica

Para esta seccion se hace una recopilacidon de la informacion geofisica que se encuentra en las

cuencas de Potrero y Brasilito y se correlaciona con la geologia.

En la cuenca de Potrero se cuenta con datos de prospeccién geofisica realizada por Arellano et al.
(2011 a), donde se efectuaron 9 sondeos eléctricos verticales con la configuracién Schlumberger y

un AB/2 de 120m, formando 3 perfiles geoeléctricos (fig. 6.1).

Para el perfil 1, Arellano et al. (2011a) interpreta un espesor de aproximadamente 35 m de arenas
con influencia marina, en la parte mas cercana a la costa, mientras que al centro de la seccidn se
distinguen 20 m de espesor de aluviones, y en el extremo del perfil se encuentran 15 m de limos y
30 m de aluvion subyaciendo los limos. A mas de los 40 m del sondeo 3, se identifica el Complejo

de Nicoya meteorizado.

En el perfil 2, al igual que en el 1, en el extremo mas cerca al mar se describe una capa de
aproximadamente 27 m de espesor de arenas con influencia marina, y a medida que se avanza al
interior de la cuenca de Potrero, el aluvién tiene un espesor de entre 15,77 y 15,84 m,
sobreyaciendo 15 m de Complejo de Nicoya meteorizado. Por debajo de esta litologia meteorizada

se encuentra el Complejo de Nicoya sano (Arellano et al., 2011a).
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El perfil 3 se ubica en el interior de la cuenca, donde el espesor de los aluviones es de entre 10,71
y 10,82 m, sobreyaciendo el Complejo de Nicoya meteorizado. Este material meteorizado alcanza

unos 10-15 m de espesor, sobreyaciendo el Complejo de Nicoya sano (Arellano et al., 2011a).

En resumen, cerca de la costa los materiales arenosos tienen una influencia del agua marina, lo
cual se refleja en las bajas resistividades encontradas en los SEV’s (entre 1 y 4 Qm), y hacia el

interior de la cuenca el espesor del aluvion es de entre 10 y 30 m.

En el sector de Brasilito existe otro estudio realizado por Arellano et al. en el 2011 (b), solicitado
por el AyA, donde se llevan a cabo 15 sondeos eléctricos verticales con la configuracion

Schlumberger y un AB/2 de 150 m, formando 5 perfiles geoeléctricos (fig. 6.2).

En el perfil 1 se identifica una capa de suelos, rellenos y materiales coluviales entre 5y 18 m de
espesor, y por debajo de ellos un basamento fracturado o meteorizado de entre 15 y 20 m de

espesor, y un basamento sano que forma parte del Complejo de Nicoya (Arellano et al., 2011b).

En el perfil 2 se inicia con el sondeo 4 en las cercanias de la playa de Brasilito, donde se determina
una capa de sedimentos saturados de agua salada (Arellano et al., 2011b). Hacia el interior de la
cuenca se identifica una capa de suelos, sedimentos y rellenos de aproximadamente 10 m de
espesor, con presencia de agua dulce o salobre (ibid). Por debajo de estos sedimentos se observa
el basamento fracturado o meteorizado, de entre 5 y 10 m de espesor, y el basamento sano,

ambos del Complejo de Nicoya (Arellano et al., 2011b).

Para los perfiles 3 y 4 se identifican las mismas litologias de los perfiles anteriores, o sea, una capa
de suelos y sedimentos en superficie, y un basamento fracturado o meteorizado y un basamento
sano, ambos del Complejo de Nicoya. Sin embargo, en estos perfiles se ve reflejado un incremento
en el espesor del basamento fracturado o meteorizado hacia el interior de la cuenca de Brasilito

(Arellano et al., 2011b).
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Dado que el perfil 5 también se encuentra muy cercano al mar, al igual que el perfil 2 se identifican
sedimentos saturados de agua salada en las cercanias de la playa (Arellano et al., 2011b). También
se interpreta una capa superficial de suelos y sedimentos saturados de agua dulce, de entre 5y 10
m de espesor, y por debajo de este material el basamento fracturado o meteorizado del Complejo
de Nicoya, con un espesor de entre 5y 25 m de espesor, y el basamento sano (ibid). Solamente en
este perfil se evidencia una capa de sedimentos salobres y arcillosos, que corresponden a

depdsitos de manglar ubicados a aproximadamente 250 m de la playa (Arellano et al., 2011b).

En resumen, en la cuenca de Brasilito se evidencia una cobertura superficial de suelos, que esta
por encima de un acuifero formado por materiales coluvio - aluviales, y una capa del Complejo de
Nicoya, fracturado o meteorizado, con un espesor estimado entre 10 y 40 m. El basamento de la

zona consiste en materiales sanos del Complejo de Nicoya.

En los sondeos realizados cerca de la playa, se infiere una interfase de agua dulce — agua salada,

aproximadamente a unos 5 — 10 m de profundidad.

6.2 Rasgos hidrogeoldgicos de la zona de estudio

Para construir el modelo hidrogeoldgico del sitio se obtuvo informacidn de pozos de las bases de
datos, la geologia en superficie, datos geofisicos, el andlisis de pruebas de bombeo, aforos en rios,
las pruebas de infiltracion, el muestreo de suelos y el balance de suelos, asi como el monitoreo de

los pozos inventariados en la zona.
Con el fin de conocer el comportamiento de los acuiferos de Playa Potrero y Playa Brasilito, se

realizd un inventario de pozos a partir de las bases de datos del SENARA, la Direccién de Aguas del

MINAET y el AyA, asi como de pozos localizados en el campo (fig. 6.3).
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Se ubicaron 82 pozos en el campo, de los cuales 49 son perforados, 31 son excavados y 2 no se

conocen sus caracteristicas (ya que estan cerrados). De los 82 pozos, solamente se pueden realizar

mediciones de niveles en 59 de ellos, de los cuales 28 perforados y 31 excavados.

Los usos de los pozos inventariados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6.1: Usos de pozos inventariados en las cuencas de Potrero y Brasilito. Fuente: SENARA,

Playa Potrero

2012 y datos de campo.

Numero Uso por pozo
Tipo de pozo | de pozos | Acueducto |Agropecuario |Doméstico |Industrial | Riego | Turismo |Varios
Perforado 26 6 1 5 - - 7 7
Excavado 22 - 1 13 - - - 8
Total 48
Playa Brasilito
Numero Uso por pozo
Tipo de pozo | de pozos | Acueducto |Agropecuario |Doméstico |Industrial | Riego |Turismo |Varios
Perforado 15 3 3 - - 1 8
Excavado 19 2 - - 9 8
Total 34

En la figura 6.4 se ubican los perfiles hidrogeolégicos realizados en ambas cuencas, para identificar

los niveles de agua subterrdnea y la interaccién con las diferentes litologias. Las figuras de la 6.5 a

la 6.8 muestran los perfiles hidrogeolégicos elaborados.

En cada cuenca se identifica un acuifero, compuesto por aluviones en la parte superficial y de

gabros fracturados y basaltos en profundidad. En algunos sitios se encuentran radiolaritas

intercaladas, que también aportan agua al acuifero. Estas litologias presentan conexién hidraulica

entre si.

47




272000

339000

266000

263000

269000

339000

272000

269000

342000 345000 348000
= © - - b,
?
{
WA
.t TP-227 MTP-2
MTP-54 e
MT
£l
1A MTP-
' -
¥
¥
o _
i
3] /N
342000 345000
2000 1000 0 2000 4000 6000
e e sMetros

266000

263000

Caribbean
Sea
‘l\
\ Nicoyap, ; . Puerto
‘\Puma;ér\é:df 'Calden.a?;ul; wr;"\l_'lmen
N JosE B
Pueria®. _ «Sanlsidro
RLAS y PANAMA
A}
North Pacific ° J SO
Ocean -y 0
L
0 30 60 km s
gy sla el
0 % eom Lot
Simbologia

[JLimite de cuencas
Perfil hidrogeolégico
— AN

e B-B'

—s C-C'

o= D-D'

—e[EFE'

— F.F

—s G-G'

= H-H'

Leyenda

Litologia

_ Depositos coluvio-aluviales
I Gabros

[ Radiolaritas

I Basaltos

Modificado de Denyer & Arias (1993) y
Denyer et al (2013)

Escala 1:50 000

Parte de las Hojas topogréficas de Matapalo
y Belén Escala 1:50 000

Instituto Geografico Nacional

Proyeccién Costa Rica Lambert Norte

Figura 6.4: Ubicacidn de perfiles hidrogeoldgicos en el area de estudio.

48




A
Elevacion
(m.s.n.m)

250

200+

150 —

100

50 —

Elevacion
(m.s.n.m)

50

30

10

Om

Om

1000 m

<MTP-190
w

Leyenda
[ Arcilla

|:| Aluvién y coluvios

- Pedernal

- Brechas (Complejo de Nicoya)
- Gabro (Complejo de Nicoya)
- Radiolaritas (Complejo de Nicoya)
- Basalto (Complejo de Nicoya)

Simbologia
_Nivel de aguas subterraneas

Pozo

4BE3% ‘ <4

Figura 6.5: Perfiles hidrogeoldgicos A— A"y B—B’".

49




Elevacion
(m.s.Nn.m)

=
fo
—
v

o 0m 1000 m
[— |
S0 —
40—
20 —
hciraes £ eetftec
le]

Elevacion
(m.s.n.m)

<«AMTP-195
AMTP-120

10 Cheitones Pregfien

0Om 1000 m

Leyenda

I Arcilla

:I Aluvion y coluvios

- Pedernal

- Brechas (Complejo de Nicoya)
- Gabro (Complejo de Nicoya)
- Radiolaritas (Complejo de Nicoya)
- Basalto (Complejo de Nicoya)

Simbologia
_ 7 Nivel de aguas subterraneas

Pozo

4BE-330

Figura 6.6: Perfiles hidrogeoldgicosC—-C'yD-D".

50




E

Elevacion
(rm.s.Nn.rm)
100 —
80 —
SO —
40 —
=20 —
O —
Leyenda
- Arcilla
|:| Aluvién y coluvios
- Pedernal

- Brechas (Complejo de Nicoya)
- Gabro (Complejo de Nicoya)
- Radiolaritas (Complejo de Nicoya)
- Basalto (Complejo de Nicoya)

Simbologia
" Nivel de aguas subterraneas

Pozo

«“BE3 !

Elevacion
(m.s.Nn.m)

F

AP Him

Figura 6.7: Perfiles hidrogeoldgicosE—E" y F—F’.

51




AMTP-323

G’

Leyenda
0Om 1000 m

B Acilla
[—— |
|:I Aluvién y coluvios

- Pedernal

- Brechas (Complejo de Nicoya)
[ Gabro (Complejo de Nicoya)
- Radiolaritas (Complejo de Nicoya)
=3 - Basalto (Complejo de Nicoya)

o

% H Simbologia

— Nivel de aguas subterraneas

Elevacion
(m.s.n.m)

Pozo

e e

0Om 1000 m

Figura 6.8: Perfiles hidrogeoldgicos G-G "y H—-H’".

52




Hidrogeologia en la cuenca de Playa Potrero

En esta cuenca se identificaron niveles de agua superficiales en los pozos que intersectan
aluviones y gabros; los espesores varian entre 2 y 19 m para los aluviones, y entre 10 y 37 m para
los gabros. En la parte alta de esta cuenca se identifica un pozo captando basaltos del Complejo de

Nicoya, con un espesor de 90m.

Al hacer una diferenciacién de los pozos segun la litologia captada, se observa que las
equipotenciales concuerdan para gabros y aluviones, por lo que se considera que existe un solo
acuifero que se extiende entre las litologias presentes. A partir de esto, los niveles de agua se
encuentran entre 2,22 y 63,5 m.s.n.m., con una direccién de flujo hacia el suroeste — oeste para

descargar al mar, y un gradiente de entre 0,006 y 0,04 (fig. 6.9).

El acuifero se considera como libre, ya que segun las descripciones de los pozos en la base de

datos de SENARA, no se evidencia confinamiento durante las perforaciones.
En los meses mas secos, el nivel del agua en los pozos puede descender entre 0,5 my 7 m en las
partes mas altas, seglin se comprobd con las mediciones bimensuales realizadas en la red de

monitoreo.

Segln pruebas de bombeo en el registro de pozos del SENARA, la transmisividad esta entre 372 y

1581 m?/d, y la conductividad hidraulica de 15,5 — 205,3 m/d.
Hidrogeologia en la cuenca de Playa Brasilito
A partir de la informacion de los pozos se determiné que los espesores saturados minimos se

ubican entre 4 y 72 m para los gabros, y entre 3 y 11 m de espesor para los aluviones. Los niveles

de agua se encuentran entre 5y 112,2 m.s.n.m. considerando indistintamente pozos que captan
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aluviones, gabros y basaltos, con una direccion de flujo hacia el oeste — noroeste y un gradiente

entre 0,014 - 0,09 (fig. 6.10)

En los meses mas secos, el nivel puede disminuir entre 1 m hasta casi 9 m.

Segln pruebas de bombeo en el registro de pozos del SENARA, la transmisividad varia entre 62,7 y

1248 m?/d, y la conductividad hidraulica entre 8,2 — 51,3 m/d.

Aungue no se reportan valores de coeficiente de almacenamiento, se considera que el acuifero es

libre.
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A continuacidn se presenta un resumen de los pardmetros para los acuiferos encontrados:

Tabla 6.2: Resumen de parametros hidrogeolégicos para los acuiferos de la zona.

Parametro Playa Potrero Playa Brasilito
Litologia Gabros Aluviones Gabros Aluviones
Tipo de acuifero Libre Libre Libre Libre
Espesor de la capa 10-37 2-19 4-72 3-11
(m)
Transmisividad 372 -1581 (1) 62,7 — 1248 (2)
(m’/d)
Conductividad 15,5-205,3 (1) 8,2-51,30(2)

hidraulica (m/d)

Nivel fredtico 2,22 -63,5 5-112,2
(m.s.n.m)
Direccion de flujo Suroeste - Oeste Noroeste - Oeste
Gradiente hidraulico 0,006 - 0,04 0,014 -0,09

(1) Tomados a partir de los reportes de perforacion de los pozos MTP-63 y MTP-125. (SENARA,
2012).

(2) Tomados a partir de los reportes de perforaciéon de los pozos MTP-18, MTP-127, MTP-128,
MTP-129, MTP-130, MTP-160, MTP-164, MTP-237 y MTP-238. (SENARA, 2012).

6.3 Disponibilidad de agua en los acuiferos

Se utilizaron dos métodos para la determinacion de la recarga del agua subterrdnea: mediante el

Balance hidrico de suelos y mediante el método de Hidrograma de pozos.
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El método de Balance hidrico de suelos se utiliza para estimar una recarga potencial a los acuiferos
de la zona, mientras que el método del Hidrograma de pozos realiza una medicidon mas directa de
la recarga y se puede conocer cuanta de esa recarga potencial llega al acuifero. A continuacion se

describe el procedimiento y se brindan los resultados.

Estimacion de la recarga al acuifero mediante balance hidrico de suelos

Para esta estimacion de recarga potencial al acuifero se utilizd la metodologia de Schosinsky

(2006), la cual se basa en un balance hidrico de suelos.

Esta metodologia tiene la ventaja de que los parametros que utiliza son faciles de obtener y
analizar, con la desventaja de que la estimacidén que se realiza es un valor potencial, el cual no

necesariamente representa la cantidad real de agua que ingresa al acuifero.

El balance consiste en determinar la lluvia que recarga potencialmente el acuifero a partir de la
parte de lluvia infiltrada, donde una vez que se satisfacen las necesidades de las plantas, el
remanente se convierte en agua de percolacidon que eventualmente recarga el acuifero. Para

aplicar este método se necesitaron los siguientes datos:

Tabla 6.3: Datos necesarios para la metodologia de Schosinsky (2006)

Datos necesarios Fuente de los datos
Capacidad de infiltracion (fc) Pruebas de infiltracién en campo con el método de doble
Factor por infiltracion (kfc) anillo
Capacidad de campo (CC) Analisis de muestras de suelo en laboratorio

Punto de marchitez (PM)
Densidad del suelo
Humedad de suelo inicial (Hfi)

Profundidad de raices (PR) Observacion en campo y uso de suelo
Factor por pendiente (kp) Modelo de elevacidn digital y reclasificacion
Factor por vegetacion (kv) Uso de suelo y reclasificacion
Precipitacién media mensual (P) Datos IMN estacion Santa Cruz (periodo 1995-2010)
Evapotranspiracion potencial (ETP) Metodologia de Hargreaves y Samani (1985)
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Para las variables de kv y kp se generaron mapas con base a las tablas de Componentes del
coeficiente de infiltracion de Schosinsky & Losilla (2000). Estos factores influyen en la infiltracién
de la lluvia en el suelo y, al sumarse con el factor por infiltraciéon (kfc), forman el Coeficiente de
infiltracién, el cual se multiplica por la precipitacién mensual para obtener el agua que se infiltra

mensualmente hacia el suelo (Schosinsky, 2006).

La figura 6.11 muestra la clasificacion de kp realizada a partir del modelo de elevacion digital,
donde se le asignan valores de 0,06 a los cerros dentro de la cuenca, los cuales corresponden con
las mayores pendientes. Las partes mas cercanas a las costas son las que tienen menor pendiente,

por lo que se les asignan valores de 0,25y 0,17.

El mapa de uso de suelo se elabord a partir de lo observado en el campo y luego se reclasificd
segln la metodologia de Schosinsky (2006), con el fin de asignar a las areas valores de Kv

especificos, necesarios para el balance hidrico. La figura 6.12 muestra la reclasificacién propuesta.

La evapotranspiracion (ETP) en una zona de cultivo se define como la transpiracion de la planta,
cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo, mas la evaporacion del suelo (Schosinsky,
2006). Los valores de la ETP utilizados en los balances hidricos se calcularon a partir de los datos
de temperatura promedio mensual de la estacion meteoroldgica Santa Cruz, los valores de
radiacion extraterrestre de Doorenbos & Pruitt (1977), y segun la metodologia de Hargreaves &

Samani (1985) (Anexo 4).
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Figura 6.11: Clasificacidon de Kp a partir de las pendientes en la zona de estudio.
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El siguiente grafico refleja la relacién entre la evapotranspiracion potencial y la temperatura media

de la zona:
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Grafico 6.1: Valores de evapotranspiracidon potencial calculados para el drea de estudio.

Se observa una relacién directamente proporcional entre la temperatura y la ETP, ya que al
aumentar la temperatura durante los meses de diciembre a marzo, también se da un aumento
paulatino de la misma. Sin embargo, a pesar de que el valor de ETP es alto en los meses mas
secos, la evapotranspiracion real (ETR) refleja que en estos meses existe menor cantidad de agua
disponible para evaporar. Durante la segunda mitad del afio, la ETR se mantiene relativamente

constante porque las temperaturas disminuyen, lo que ocasiona menor evapotranspiracion.

En la figura 6.13 se muestran un total de 17 zonas distintas definidas a partir de la combinacién de
los parametros asignados de kfc, Kv y de Kp. Para cada una de estas zonas se realizd un balance
hidrico especifico. La tabla 6.4 muestra un resumen de los datos utilizados para cada una de las 17

secciones, asi como la recarga potencial de cada una de ellas.
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Tabla 6.4: Resumen de los balances hidricos realizados por zonas para calcular la recarga potencial, segtiin Schosinsky (2006)

Playa Potrero

Densidad Recarga Recarga
fc aparente Profundidad | potencial | potencial Volumen Volumen Volumen
Area Litologia |(mm/dia)| kv kp (g/cm’) cc PM |de raices(m)| (mm/afio) | (m/afio) | Area(m?) (m3/afio) (L/aiio) (L/s)
1 Basaltos 953,28 0,2 0,06 1,33 38,52 | 25,98 1 373,93 0,37393 | 8647123,78 | 3233419,00 3233418995 102,531
2 Gabros 2344,32 0,2 0,06 1,35 29,7 20,8 1 400,99 0,40099 | 12065472,33| 4838133,75 4838133750 153,416
3 Aluvién 375,12 0,09 0,1 1,51 23 19 1 418,78 0,41878 1019624,01 426998,14 426998142,9 13,540
4 Aluvion 779,04 0,18 0,1 1,62 29 16 0,2 433,33 0,43333 251627,04 109037,55 109037547 3,458
5 Aluvién 1962,72 | 0,18 0,1 1,08 35,5 25 0,45 425,98 0,42598 362240,03 154307,01 154307006,7 4,893
6 Aluvion 353,52 0,2 0,1 1,08 35,5 25 0,45 425,98 0,42598 | 3869903,01 | 1648501,28 1648501283 52,274
7 Aluvién 1375,68 0,2 0,1 1,08 35,5 25 0,45 428,98 0,42898 | 2502630,46 | 1073578,41 1073578415 34,043
8 Aluvion 2942,1 0,18 0,17 1,19 32,89 | 17,09 0,5 414,95 0,41495 1740970,28 722415,62 722415616,4 22,908
9 Aluvion 1558,08 | 0,21 0,17 1,25 27 13 0,5 418,11 0,41811 1848111,30 772713,82 772713816,1 24,503
10 Aluvion 2281,39 0,2 0,17 1,28 32,29 | 19,27 0,5 422,64 0,42264 | 1734045,17 732876,85 732876849,4 23,239
11 Aluvion 353,52 0,21 0,25 1,57 28,5 18,5 0,5 422,07 0,42207 976680,60 412227,58 412227581,3 13,072
12 Aluvion 353,52 0,2 0,25 1,57 28,5 18,5 0,5 422,07 0,42207 804304,83 339472,94 339472937,5 10,765
13 | Radiolaritas 0 656799,49 0 0 0
Total 36479532,32 | 14463681,94 | 14463681940 458,640
Playa Brasilito
Densidad Recarga | Recarga
fc aparente Profundidad | potencial | potencial Volumen Volumen Volumen
Area | Litologia |(mm/dia)| kv kp (g/cm’) cC PM | de raices (m) | (mm/afio) | (m/afio) | Area(m?) (m3/aiio) (L/afo) (L/s)
14 Gabro 2782,08 0,2 0,06 1,69 34 19 1,4 535,79 0,53579 | 7145147,06 | 3828298,34 3828298344 121,395
15 Aluvién 36,67 0,18 0,15 1,525 26,5 16,5 1 381,29 0,38129 | 3725459,44 | 1420480,43 1420480429 45,043
16 Aluvion 859,1 0,18 0,25 1,53 32 22 0,5 422,88 0,42288 | 2472757,53 | 1045679,70 1045679705 33,158
17 | Radiolaritas 0 940247,09 0 0 0
Total 14283611,12 199,596

64




A partir de la tabla anterior se realizé el gréfico 6.2, el cual muestra el porcentaje de la recarga

segln las litologias encontradas en la zona.

Se concluye que en la cuenca de Playa Potrero, la mayor parte de la recarga se da en los aluviones,
los cuales abarcan un 41,4% del area. Se estima la recarga de los aluviones en 202,69 L/s, para un

44% del volumen total de recarga.

Seguidamente, los gabros abarcan el 33,1% del drea en la cuenca, donde se estima que recargan

153,42 L/s, correspondiente a un 34% del total de la recarga.

Por ultimo los basaltos estan presentes en el 23,7% de la cuenca, y recargan 102,53 L/s, para un

22% de la recarga al acuifero.

En el drea que corresponde a las rocas igneas, se considera que la recarga se da debido a que los
materiales se encuentran fracturados y/o alterados en superficie, lo cual se evidencia en los pozos
de la zona, que describen una capa de materiales fracturados seguidos de estos mismos materiales

pero sanos.
Para la cuenca de Playa Brasilito, los gabros abarcan el 50% del area de la cuenca, y la recarga es

de 121,39 L/s, para un 61% del volumen total. Los aluviones se encuentran en un 43,4% de la

cuenca, y en esta area recargan 78,2 L/s, correspondientes a un 39% de la recarga total.
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Grafico 6.2: Porcentaje de volumen que recarga en cada cuenca.

Uno de los factores que mas influyen en la recarga de los acuiferos es la pendiente, ya que a
mayor pendiente, la escorrentia superficial es mayor y el agua se mueve con mayor velocidad, lo

gue disminuye la cantidad de agua que puede infiltrar.

Al mismo tiempo, la vegetacion que se encuentra en la zona, y por consiguiente la profundidad de

raices para cada tipo de vegetacion, también afectan en la recarga.

El tipo de vegetacion retiene diferentes porcentajes de la precipitacion, segin sea bosques (20%) u

otro tipo de plantacion (12%).

La recarga potencial es inversamente proporcional a la profundidad de raices, ya que, al disminuir
las raices en el suelo, existe menor area y menor volumen de agua necesario para que las plantas

puedan vivir. Al existir menor volumen aprovechable para las plantas, la cantidad de agua que

percole puede ser mayor.
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La precipitacion anual registrada en Playa Potrero es de 2055,82 L/s anual, por lo que la recarga
segln el método de Schosinsky (2006) corresponde al 22,7% de la precipitacidn. En Brasilito, la

precipitacién anual es de 789,49 L/s, por lo que la recarga corresponde con un 25,3% de la misma.

Estimacion de la recarga al acuifero mediante el método de hidrograma de pozos

Desde el mes de diciembre del 2010 se establecié una red de monitoreo de pozos, en conjunto
entre el SENARA, el MINAE y el AyA, para llevar el control mensual de los niveles de agua
subterrdnea, en las dos cuencas de interés. De los 82 pozos encontrados, solo 59 pudieron ser
monitoreados. Esta informacién se usd para construir la red de flujo y para estimar la recarga

mediante los cambios de niveles de agua en los pozos, a lo largo de 2 aifos consecutivos.

Este método provee una estimacién de la recarga de agua al acuifero, a partir del analisis de las
fluctuaciones en la tabla de agua observadas en pozos, asumiendo que estas fluctuaciones se dan

por recarga al acuifero (USGS, 2014).

Healy & Cook (2002) indican que este método tiene las ventajas de que es sencillo y no depende
del mecanismo de desplazamiento del agua en la zona no saturada. Sin embargo, mencionan que
los resultados de este método estan relacionados con la precision para obtener el coeficiente de
almacenamiento especifico. Este método se aplica para acuiferos someros, en los cuales puede ser

mas evidente la fluctuacién en el nivel de agua subterranea (Healy & Cook, 2002).

La estimacion de la recarga mediante el método de hidrogramas de pozos implica la multiplicacion

de tres parametros, los cuales se indican en la tabla 6.5:
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Tabla 6.5: Parametros para calculo de recarga (Healy & Cook, 2002)

Datos necesarios Fuente de los datos

Lamina de saturacion Cambios de niveles estaticos en pozos (Cambio de

almacenamiento)

Area de la litologia Sistema de informacion geografica

Rendimiento especifico Literatura

Anadlisis de datos de niveles del aiio 2011y 2012

De las mediciones del nivel de agua subterrdnea en los pozos de ambas cuencas, se evidencian las

siguientes situaciones:

1. Los niveles de agua mas profundos se dan en los meses de abril y agosto, que coinciden

con los meses siguientes a la época seca y al veranillo de San Juan respectivamente.

2. Los niveles de agua mas someros se evidencian en setiembre y noviembre, que coinciden

con los meses mas lluviosos de la zona.

3. Los niveles medidos durante el afio 2012 presentan una disminucidn considerable (de

hasta 6,5 m) en comparacion con los niveles del 2011.

4. Comparando los comportamientos de los niveles en estos 2 afos, se observan 2

tendencias de comportamiento de los niveles en los acuiferos.

5. La primera tendencia evidencia un descenso paulatino de niveles desde el mes de
diciembre hasta el mes de agosto, dandose un incremento en los niveles desde setiembre
hasta noviembre donde se alcanza un punto maximo. Luego se inicia nuevamente el
descenso de niveles en diciembre. Esto evidencia que las lluvias de mayo y junio no

recargan algunas zonas de la cuenca.
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6. La segunda tendencia muestra que los niveles de agua en el acuifero descienden desde
diciembre hasta abril y mayo, y a partir de este mes se da una pequefia recarga antes de
alcanzar el veranillo de San Juan. Nuevamente, en el mes de agosto los niveles descienden
al punto mas bajo durante el afio, y se da un incremento de niveles hasta el mes de
noviembre. El ciclo se vuelve a iniciar con los descensos de niveles a partir de diciembre.
Con esta informacion se refleja la influencia directa de las lluvias en algunas zonas del

acuifero.

En el anexo 7 se muestra un andlisis mas detallado de los comportamientos de los niveles en las

cuencas de Playa Potrero y Playa Brasilito.

En los graficos 6.3 y 6.4 se muestran los cambios de almacenamiento utilizados para cada litologia
descrita, en la cuenca de Playa Potrero. Estos datos se calcularon tomando la diferencia entre el
nivel de agua mas profundo medido y el nivel de agua mas somero, para cada uno de los pozos

monitoreados.

Pozos captados Potrero 2011-2012
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Grafico 6.3: Cambio de almacenamiento en pozos que captan gabros principalmente. Playa

Potrero, para los afios 2011 y 2012.
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Grafico 6.4: Cambio de almacenamiento en pozos que captan aluviones principalmente. Playa

Potrero, para los afios 2011 y 2012.

Para la cuenca de Playa Potrero, los pozos que se encuentran captando principalmente gabros
presentan una variacidn de niveles de agua subterranea entre 0,51 my 7,3 m a lo largo del afio
2011, y entre 0,51 my 3,83 m para el afio 2012. Para los que captan en su mayoria los aluviones, la
variacion es de entre 1,11 m y 5,89 m para el afio 2011, y entre 1,33 m y 9,94 m para el afio 2012.

Los pozos que presentan mayores cambios de nivel se ubican hacia el interior de la cuenca.

En el grafico 6.5 se muestran los cambios de almacenamiento utilizados para los pozos que captan

aluviones, en la cuenca de Playa Brasilito.

Para esta cuenca, la variacidon de niveles es de entre 0,84 m y 8,6 m segun datos del monitoreo
realizado en el afio 2011. Para el 2012 los cambios de almacenamiento estan entre 0,64 my 8,23
m. Al igual que en la cuenca de Playa Potrero, los mayores cambios se dan en los pozos ubicados al

interior de la cuenca.
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Pozos captados Brasilito 2011-2012
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Grafico 6.5: Cambio de almacenamiento en pozos que captan aluviones. Playa Brasilito, para los

afios 2011y 2012.

Para el célculo de la recarga mediante hidrograma de pozos se hace la salvedad que, en el caso de
los gabros en la cuenca de Brasilito, se utilizé el mismo valor de la ldmina de saturacién de la
cuenca de Potrero, ya que el Unico pozo disponible en la cuenca, captando esta litologia, presenta

valores de nivel dindmico.

Los pozos que estaban secos por varios meses, o los pozos que no tienen medicién en al menos 3

meses, no fueron utilizados para realizar este calculo.
Considerando un promedio de los cambios de nivel de agua subterranea para las distintas

litologias, asi como su area dentro de la cuenca, y el rendimiento especifico tomado de Rodriguez

(2010), se calcula el volumen de agua que recargd en los afios 2011y 2012.
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Para la cuenca de Playa Potrero se estima una recarga de 157,99 L/s en los gabros y de 274,49 L/s

en los aluviones, para un total de 432,48 L/s en el 2011. En el afio 2012, la recarga corresponde

con un total de 353,84 L/s.

En la cuenca de Playa Brasilito la recarga en los gabros es de 58,05 L/s y para los aluviones se

estima un volumen de 128,54 L/s para un total de 186,58 L/s. En el afio 2012 la recarga se estimd

en 128,39 L/s en total.

En la tabla 6.6 se resumen los resultados del calculo de recarga a partir de la metodologia de

hidrograma de pozos, obtenidos para cada cuenca:

Tabla 6.6: Recarga de la cuenca de Potrero y Brasilito a partir de hidrogramas de pozos, para los

afos 2011y 2012.
2011
Potrero
Lamina de Rendimiento | Volumende | Volumen de
Area (m?) |saturaciéon (m)| especifico agua (m’) agua (L/s)
Gabros 22007010,2 2,83 0,08 4982387,112 157,990
Aluviones 15186649,3 3,8 0,15 8656390,118 274,492
Total 37193659,5 13638777,23 432,483
Brasilito
Lamina de Rendimiento | Volumen de | Volumen de
Area (m?) |saturaciéon (m)| especifico agua (m’®) agua (L/s)
Gabros 8085394,16 2,83 0,08 1830533,237 58,046
Aluviones 6198017,97 4,36 0,15 4053503,75 128,536
Total 14283412,1 5884036,986 186,582
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2012

Potrero
Lamina de Rendimiento | Volumen de | Volumen de
Area (m?) | saturacién (m) | especifico agua (m’) agua (L/s)
Gabros 22007010,2 2,12 0,08 3732388,932 118,353
Aluviones 15186649,3 3,26 0,15 7426271,522 235,486
Total 37193659,5 11158660,45 353,839
Brasilito
Lamina de Rendimiento | Volumen de | Volumen de
Area (m?) | saturacién (m) | especifico agua (m’®) agua (L/s)
Gabros 8085394,16 2,12 0,08 1371282,849 43,483
Aluviones 6198017,97 2,88 0,15 2677543,761 84,904
Total 14283412,1 4048826,61 128,387

Los valores de rendimiento especifico no fueron calculados en el campo debido a que no se
contaba con piezdmetros de observacidn en la zona. Estos datos fueron tomados de Rodriguez et

al. (2010) para realizar una estimacion de la recarga.

El grafico 6.6 muestra la comparacién entre los volimenes de recarga para cada litologia en las

cuencas de Playa Potrero y Playa Brasilito.

Se observa que para el aifio 2012 se da una disminucidn en el volumen de recarga, en comparacion

con el volumen del 2011.
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Grafico 6.6: Volumen que recarga en cada cuenca.

La tabla 6.7 muestra una comparacion entre las metodologias utilizadas del Balance Hidrico de
Suelos y el Hidrograma de pozos. Se observa una similitud entre las estimaciones de recarga con

ambos métodos.

Tabla 6.7: Resumen de valores de recarga y comparacion de metodologias

Cuenca Método usado para Caudal de recarga % de la precipitacion
estimar recarga (L/s) que recarga
Potrero Balance hidrico de 458,64 22,7
suelos
Hidrograma de pozos 432,5 21,4
2011
Hidrograma de pozos 353,84 17,2
2012
Brasilito Balance hidrico de 199,59 25,3
suelos
Hidrograma de pozos 186,6 23,6
2011
Hidrograma de pozos 128,39 16,26
2012
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Estimacion de la extraccidn de agua subterranea

El calculo de extraccidn de agua subterranea se realizd a partir del inventario de pozos registrados
y no registrados en la zona, asi como de la informacidn en la Base de Datos del SENARA vy las
concesiones de la Direccién de Aguas del MINAE. Se incluyen las concesiones otorgadas, las
solicitudes nuevas y prorrogas en tramite, asi como las concesiones canceladas y solicitudes de
amnistia. A partir de estos datos, se toma en cuenta el caudal explotado por los pozos, su uso y el

periodo de bombeo.

Se realizan dos célculos para cada cuenca, uno a partir de los caudales aportados por la Direccién
de Agua del MINAE, y otro considerando los caudales recomendados en SENARA (Tabla 6.8). El

anexo 6 muestra la lista total de los pozos utilizados en ambos célculos.

Es necesario mencionar que la estimacidn de la extraccién mediante los caudales del MINAET, se
calculd utilizando las concesiones otorgadas por esta misma institucion, y se adicioné un caudal
estimado para los pozos que no estan inscritos. El caudal estimado se basé en el documento de

IMN (2004).
La tabla 6.8 es una combinacién de los datos del MINAE y el SENARA, la cual fue elaborada

considerando las horas por dia de bombeo establecidas por MINAE para cada uso del agua, y los

caudales fueron definidos con base a los datos de |la Base de datos de SENARA.

75



Tabla 6.8: Variables para la estimacion de caudal de extraccion por pozo seguin uso reportado

(SENARA, 2008).
Uso agua Uso agua Horas por dia Meses Caudal medio
MINAET SENARA bombeo por afio (L/s)
Industrial Industrial 24 12 5.8
Abastecimiento
Abastecimiento Publico 24 12 9.5
Publico
Domeéstico 8 12 0.50
Urbanistico 24 12 4,50
Varios 12 12 3.30
Consumo Humano
Riego — Doméstico 24 12 1.80
Riego — Doméstico
24 12 7
Turismo
Riego 16 7 7
Agricola Agroindustrial 24 12 3.80
Abrevadero 6 12 2.80
Turismo 24 12 4
Turismo
Riego Turismo 24 7 7

Los resultados de la estimacion de extraccidon por uso y por cuenca se muestran en el anexo 8.

El grafico 6.7 refleja los mayores usos del agua en las cuencas de Playa Potrero y Playa Brasilito,

gue son principalmente turismo y abastecimiento publico por medio de acueductos rurales.

Para la zona de Playa Potrero se da una extraccién de 82,6 L/s para el turismo, que corresponde a

un 62 % del total extraido; y 35,9 L/s para los acueductos, equivalente a un 27 % de la extraccion.

Para la Playa Brasilito, la extraccidn es de 68,9 L/s para turismo (47% del volumen extraido) y 55,1

L/s para consumo del acueducto rural, equivalente a un 37% de la extraccion.
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Los graficos 6.8 y 6.9 indican el porcentaje del volumen de extraccidn que corresponde a cada uso

que se le da al agua.
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Grafico 6.7: Estimacidn de la extraccidén en Playa Potrero y Playa Brasilito segun los usos del agua.
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Grafico 6.8: Porcentaje de extraccidn segun el uso del agua en Playa Potrero. (Con base en

resultados del anexo 8).
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Grafico 6.9: Porcentaje de extraccion segun el uso del agua en Playa Brasilito. (Con base en

resultados del anexo 8).

El caudal que actualmente maneja la Direccion de Aguas del MINAET, en cuanto a concesiones

otorgadas, canceladas, con prérroga, etc., es de 98,72 L/s en Brasilito y de 70,58 L/s en Potrero.

Rendimiento sostenible

Ponce (2007) indica que el rendimiento sostenible puede expresarse como un porcentaje de la

recarga neta, donde los valores medios pueden ser de alrededor del 40%.

Para este calculo se utilizan los datos de recarga generados por el método de hidrogramas de

pozos, ya que este considera las extracciones que se dan en ambas cuencas vy la situacion real de

las mismas. La tabla 6.9 muestra los resultados de los célculos realizados.
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Tabla 6.9: Caudal utilizable en las cuencas de las playas Potrero y Brasilito

Caudal de recarga

Porcentaje de caudal

Caudal utilizable (L/s)

(L/s) a utilizar
Potrero 432,5 40% 173
Brasilito 186,6 40% 74,64

Tomando en cuenta los caudales, se considera que para la cuenca de Playa Potrero se pueden

explotar 173 L/s, y para Playa Brasilito 74,64 L/s.

6.4 Caracterizacion quimica del agua

Durante los dias 06, 07 y 08 del mes de marzo del 2012, se realizd un muestreo de agua de 15
pozos en las dos cuencas, en conjunto con personal del Laboratorio Nacional de Aguas y del Area
Funcional de Hidrogeologia UEN de Gestion Ambiental del AyA (anexo 9). Los pozos muestreados
se ubican en la parte baja de las cuencas, y captan los aluviones y gabros de los acuiferos ya

descritos (fig. 6.14).

Para esta campafa de muestreo, en los pozos se realizaron mediciones de conductividad eléctrica,
pH y temperatura en el campo, y luego se recolectaron muestras compuestas de agua de los pozos
para determinar las concentraciones de iones mayores e iones menores como fluoruro, bromuro y

manganeso. También se analizaron las concentraciones de hierro y arsénico.
Para la medicidn de los pardmetros in situ (temperatura, pH y conductividad eléctrica) se colocd

un recipiente metalico en el sitio de la toma de la muestra para asegurar un flujo constante del

agua, y se introducia uno por uno el conductivimetro, el termémetro y el medidor de pH.
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Para la recoleccion de muestras para el laboratorio se utilizaron botellas de plastico para los
analisis fisico-quimicos y metales, las cuales fueron acidificadas y refrigeradas para su

preservacion. Las muestras fueron analizadas por el Laboratorio Nacional de Aguas.

La mayoria de los pozos utilizados para la toma de muestras se encontraban en bombeo diario,
dado que se realizd el muestreo durante la época seca de la zona. Los pozos que no se
encontraban en bombeo continuo o no tenian bomba fueron bombeados el tiempo suficiente para

extraer 3 veces el volumen del pozo y asi tomar una muestra representativa del acuifero.

Los resultados de las concentraciones de los principales aniones y cationes analizados, asi como
los valores recomendados y los valores maximos admisibles, seglin el Reglamento para la Calidad

del Agua Potable N°32327-S, se muestran en el anexo 9.

De acuerdo con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N°32327-S, ninguna de las
muestras tomadas sobrepasa el Valor Maximo Admisible para los iones analizados. Sin embargo,
las muestras 41 y 66 sobrepasan el Valor Recomendado para sulfatos y cloruros respectivamente,
ocasionado posiblemente por contaminacién antrdpica, ya que estos pozos se ubican en la zona

mas poblada de Brasilito.

En estas cuencas debe continuarse con el monitoreo para prevenir que se excedan los valores
maximos admisibles y eliminar posibles fuentes cercanas de contaminacion. Ademas deben
analizarse otros parametros definidos en la normativa vigente para determinar su potabilidad con

respecto a ellos, por ejemplo, coliformes fecales y totales.
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Utilizando los valores de Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Cloruros, Sulfatos, Nitratos y
Bicarbonados determinados se logran clasificar quimicamente las aguas en ambas cuencas, a
partir del diagrama triangular de Piper (Custodio, 2001b) (fig. 6.15). Las aguas se clasifican
predominantemente como bicarbonatadas calcicas, por lo que se consideran aguas
metedricas, recientes, con poca interaccién con el entorno geoldgico. La tabla 6.10 ordena la

clasificacion dada a cada muestra analizada.

100

so4+cl £ .\ Ca +Mg

CATIONES ANIONES
e Pozo 68 +Pozo 89 A Pozo 41 Pozo 66 »x Pozo 36
+Pozo 29 Pozo 76 Pozo 77 Pozo 21 Pozo 6
Pozo 30 Pozo 57 Pozo 7 +Pozo 27 APozo 28

Figura 6.15: Diagrama triangular de Piper con los resultados de las 15 muestras tomas en
Potrero y Brasilito.
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Tabla 6.10: Clasificacidn quimica del agua en Potrero y Brasilito, a partir del diagrama

triangular de Piper.

Potrero

No. Muestra

Clasificacion del agua

Litologia captada

A6: Pozo 29

Bicarbonatada magnésica calcica

Aluvién y gabros

A7: Pozo 76

Bicarbonatada calcica

Aluvién y gabros

A8: Pozo 77

Bicarbonatada calcica

Aluvién y gabros

A9: Pozo 21

Bicarbonatada calcica

Aluvién y gabros

A10: Pozo 6

Bicarbonatada calcica

Aluvién y gabros

Al1l: Pozo 30

Bicarbonatada calcica magnésica

Aluvién y gabros

A12: Pozo 57

Bicarbonatada calcica

Aluvién y gabros

Al13: Pozo 7

Bicarbonatada calcica magnésica

Aluvién y gabros

A14: Pozo 27

Bicarbonatada calcica magnésica

Aluvién y gabros

A15: Pozo 28

Bicarbonatada calcica magnésica

Aluvién y gabros

Brasilito

No. Muestra

Clasificacion del agua

Litologia captada

Al: Pozo 68

Bicarbonatada calcica

Aluvién y gabros

A2: Pozo 59

Bicarbonatada calcica

Aluvién y gabros

A3: Pozo 41 Bicarbonatada calcica magnésica Aluvién
A4: Pozo 66 Bicarbonatada calcica magnésica Aluvién
A5: Pozo 36 Bicarbonatada calcica magnésica Aluvién
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Para la muestra del pozo 66 se reporta 45,65 mg/L de Cl" y para el pozo 41 la concentracién de
SO, es de 147,85 mg/L, por lo que se alejan del resto de grupo de muestras. Estos valores
exceden los valores recomendados para consumo humano, y posiblemente presentan

contaminacién por agua de escorrentia que ingrese a los pozos.

Los demas valores analizados se comparan con las tablas de la 1.2 a la 1.5, las cuales indican
los rangos tipicos de concentraciones de aniones y cationes en el agua. Todos los valores

reportados en los analisis quimicos estan dentro de los rangos establecidos para agua dulce.

El anidon Bromuro (Br ) tiene interés en el estudio del origen de aguas saladas, por lo que se
realizd este andlisis en las muestras de agua, pero ninguno de los andlisis detecté el ion. El
limite de deteccion manejado por el Laboratorio Nacional de Aguas para este andlisis es de

0,61 pg/L.

Las aguas se clasifican como bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas cdlcicas magnésicas, lo
cual evidencia que son aguas de recarga joven, con poca interacciéon con el medio pero que

refleja el paso del agua a través de rocas igneas.

Durante los meses de setiembre, octubre, diciembre y marzo se realizaron mediciones de
conductividad eléctrica para identificar zonas con posible intrusion salina. Los valores medidos
varian entre 87 y 989 uS/cm, excediendo el maximo admisible. Se evidencia que las
conductividades eléctricas en Brasilito estdn en aumento (en este momento 822 uS/cm),
posiblemente por el bombeo del acuifero por parte de los hoteles, los cuales se concentran en
un area pequena cerca de la playa. Sin embargo, considerando los valores de conductividad
eléctrica y de cloruros, adicionando que no se detectd el idn cloruro en las muestras tomadas,
no se puede concluir con estos datos una intrusidn salina propiamente en estas cuencas, sin
embargo, hay indicios de intrusidn salina debido a los valores altos de conductividad eléctrica

medidos en la zona.
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Modelo Conceptual Hidrogeolégico

En la figura 6.16 se ilustra de manera esquematica el modelo conceptual de los acuiferos de la
zona. Se distingue una capa de aluviones que sobreyacen rocas alteradas y/o fracturadas (ya
sea gabros o basaltos), las cuales conforman los acuiferos del drea de estudio. Por debajo de
estos materiales se encuentras los basaltos y gabros sanos, con una conductividad hidraulica

mas baja.

Qeste Precipitacion
— P: 2055, 82 L/s
I Pozos B: 789,49 L/s

— == = Nivel freatico regional

o . Extraccion Recarga
Aluviones P:13249L/s  P:4325L/s »
B: 147,48 L/s B: 186,6 L/s é\&‘
Gabros - basaltos alterados >N
- U@Q.

Gabros - basaltos sanos

Océano Pacifico

* Sin escala

Figura 6.16: Modelo conceptual de los acuiferos de la zona.
Los acuiferos se consideran libres, con transmisividades que varian entre 62,7 m*’/d y 1 581
m?/d, y conductividades hidraulicas entre 8,2 m/d y 205,3 m/d. La variacién en los valores
reportados se debe posiblemente a las heterogeneidades del medio

Las alturas de los niveles varian desde 2,22 y 112,2 m.s.n.m.

El flujo del agua subterranea es en direccidn suroeste - oeste en la cuenca de Playa Potrero y

de noroeste — oeste en la cuenca de Playa Brasilito.
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Para la cuenca de Playa Potrero, la precipitacion promedio mensual es de 2055,82 L/s, la
recarga es de 432,5 L/s para el afio 2011 y de 353,84 L/s para el afio 2012, tomando los datos
del método de Hidrograma de pozos. La extracciéon por bombeo es de 151,1 L/s,

principalmente para uso de turismo y abastecimiento publico.

Para Playa Brasilito, la precipitacién promedio mensual es de 789,49 L/s, la recarga de 186,6
L/s en el afio 2011 y de 128,39 L/s para el 2012, estimado con el Hidrograma de pozos. La

extraccidn en la cuenca se estima en 141,1 L/s.

Si se considera el rendimiento sostenible como el 40% de la recarga, para la cuenca de Playa
Potrero se estima un caudal utilizable de 173 L/s, mientras que para Playa Brasilito el caudal

seria de 74,64 L/s.

La vulnerabilidad intrinseca del acuifero se determina con el método GOD, para una

vulnerabilidad media.

Las aguas del acuifero se clasifican como bicarbonatadas célcicas y bicarbonatadas célcicas

magnésicas, indicando una recarga joven y poca interaccion con las rocas del medio.
En la zona de Playa Brasilito se midieron conductividades eléctricas cercanas a 1000 puS/cm

qgue, aunque no son valores muy altos, superan el valor maximo admisible para consumo

humano, y se pueden considerar como evidencias de una posible intrusion salina en la zona.
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Capitulo VII: Vulnerabilidad del acuifero

Con el objetivo de brindar herramientas para mejorar la gestion del agua en la zona, se realizd
un andlisis de la vulnerabilidad a la contaminacién del agua subterrdnea usando dos
metodologias: el método GOD para determinar vulnerabilidad del acuifero desde la superficie,
y el método SEA-GIndex, que es una variacion del método GOD pero para determinar la

vulnerabilidad del acuifero a ser contaminado lateralmente por agua de mar.

7.1 Vulnerabilidad intrinseca del acuifero

Para realizar el cdlculo de vulnerabilidad intrinseca del acuifero se utilizé el método GOD
propuesto por Foster et al (2002). Tres parametros son requeridos para realizar el calculo de la
vulnerabilidad: Grado de confinamiento hidraulico, Ocurrencia del sustrato suprayacente y la
Distancia al nivel del agua subterranea. Dado que no se cuenta con suficiente informacién de
niveles en las areas correspondientes a los gabros y basaltos, solamente se analizo el acuifero

en el area de los aluviones.

En cuanto al Grado de confinamiento hidrdulico, el acuifero se considera libre, por lo que se le
asigna un valor de 0,8 para este parametro (fig. 7.1). El paradmetro de Ocurrencia del sustrato
suprayacente se tomo como 0,5, que corresponde a limos aluviales. Se considera este tipo de

materiales segun las observaciones de campo durante el muestreo de suelos (fig. 7.2).

Para el pardmetro de Distancia al nivel del agua subterrdanea se toman 2 valores: 0,9 para los
niveles a menos de 5 m de profundidad, y 0,8 para los niveles mayores a 5 m de profundidad
(entre 5y 20 m) (fig. 7.3). Esta ultima zona se ubica en la parte noreste de la cuenca de Playa

Potrero, y se hace esta diferenciacidn a partir de los datos medidos en el campo.

Al multiplicar estos valores entre si se determina una vulnerabilidad entre 0,32 y 0,36, y ambos

corresponden a una vulnerabilidad media (fig. 7.4).
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7.2 Vulnerabilidad del acuifero a contaminacion por intrusion salina

Debido a que los acuiferos de interés se ubican en una zona costera, es importante conocer la

vulnerabilidad que tiene el acuifero a la contaminacion lateral por agua de mar.

El método SEA-GIndex para determinar la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion lateral
por agua de mar propuesto por Bocanegra et al (2004) consiste en una modificacién al método

GOD. Se requieren 3 parametros: Nivel piezométrico, Litologia y Distancia al mar.

La figura 7.5 muestra la asignacion de valores del parametro de Nivel piezométrico. Con base en
las equipotenciales dibujadas se determinaron 5 zonas con diferente nivel del agua subterranea.

Los niveles del agua subterranea varian entre alturas menores a 1 m hasta mayores de 10 m.

Para el pardmetro de Litologia se consideraron principalmente los aluviones, ya que se capta
mayor espesor de los mismos en las cercanias de la costa. El valor corresponde a 1 para gravas y

arenas (fig. 7.6).

En cuanto a la Distancia al mar, se define una franja de 1,5 km a partir de la costa, asignandole un
valor de 1, y el resto del acuifero se considera a una distancia entre 1,5 y 3 km de distancia a la

costa, para un valor de 0,9 (fig. 7.7).

Al multiplicar estos valores se obtiene una zonificacion de la vulnerabilidad del acuifero por

contaminacion lateral, la cual se observa en la figura 7.8.

En la cuenca de Playa Potrero se identificd una zona de vulnerabilidad alta entre 200 m y 600 m de
distancia al mar. En este caso no se contaba con mayor informacidon de los niveles de agua
subterrdnea en las cercanias de la costa, por lo que solamente se pudo determinar una franja de

vulnerabilidad alta, considerando los datos disponibles.
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En la cuenca de Playa Brasilito se identifica que los 200 m mds préximos al mar tienen una
vulnerabilidad extrema. Desde esta distancia y hasta los 550 m alejados del mar, la vulnerabilidad

pasa a ser alta.

Dadas las condiciones anteriores, y considerando que dentro de estas zonas de extrema y alta
vulnerabilidad existen muchos pozos con bombeo continuo, se deben tomar medidas de control

de la extraccién del agua, para evitar una posible salinizacién del acuifero.

Al comparar los resultados del método GOD y el SEA-GIndex, se observa que, para las condiciones
de las cuencas de Playa Potrero y Playa Brasilito, donde la mayor amenaza de contaminacién es
por intrusion salina, el método GOD no representa la vulnerabilidad de los acuiferos a esta

contaminacidn, sino que solo considera amenazas desde la superficie.

El método SEA-GIndex, en comparacion con el método GOD, es mas apropiado para zonas

costeras, debido a que incorpora pardmetros pertinentes para ese tipo de ambientes, como lo son

la distancia al mar y la columna de agua dulce que evita que el agua salada entre al acuifero.
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Conclusiones

e Las cuencas de Playa Potrero y Playa Brasilito abarcan un total de 51,48 m? y en esta zona se
encuentran basaltos, gabros y radiolaritas del Complejo de Nicoya que constituyen el

basamento regional, cubiertos por aluviones en las partes mas bajas.

e Las principales morfologias en la zona consisten de zonas denudacionales y zonas planas,
donde se depositan los aluviones. El drenaje es dendritico en las partes mas altas, y muy
recto, poco sinuoso, en las partes bajas y planas. Los rios de ambas cuencas pierden su caudal
en la época seca, evidenciando un caracter efluente de los mismos, ya que estos son

alimentados por el nivel de agua de los acuiferos, el cual disminuye en esta época.

e En ambas cuencas se identifican 3 litologias que forman parte de los acuiferos: gabros vy
basaltos del Complejo de Nicoya, y aluviones. Estas litologias tienen conexidn hidraulica entre
si. Los gabros y basaltos meteorizados o fracturados estdn siendo captados por muchos pozos

en la zona, y estos tienen un potencial acuifero de bajo a moderado.

e La precipitacidon anual es de 1743,1 mm (2055,8 L/s en Potrero y 789,5 L/s en Brasilito),

tomada de la estacion meteoroldgica en Santa Cruz.

e Utilizando el método de balance hidrico de suelos, se obtiene una recarga potencial de 458,64
L/s en Potrero y 199,59 L/s en Brasilito. Mediante el método de hidrogramas de pozos, la
recarga a los acuiferos es de 432,5 L/s en el afio 2011 y 353,84 L/s para el 2012 en Playa
Potrero. Para Playa Brasilito, la recarga es de 186,6 L/s en el 2011 y de 128,39 L/s en el afio
2012.

e El volumen de recarga estimado mediante el método de balance hidrico equivale al 22-25 %
de la precipitacion anual, mientras que mediante el método de hidrogramas de pozos, la

recarga equivale al 16-24 % de la precipitacion anual.
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Para el afio 2012 se da una disminucion en el volumen de agua que recargo al acuifero, en

comparacion con el afio 2011, debido al descenso en la precipitacion.

Se considera que los volimenes de recarga estimados con el método de Hidrograma de pozos
son mas representativos a las condiciones que se dan en la zona, ya que se utilizan valores de
niveles de agua subterranea medidos directamente en el acuifero, los cuales consideran la

extraccion a lo largo del afio.

Se encontraron 82 pozos en el campo, de los cuales se monitorean 59. A partir de los datos
medidos en el campo (pozos inscritos y no inscritos) y de la informacion de concesiones de la
Direccion de Agua del MINAET, se estimé una extraccidon de 132,49 L/s en Potrero y 147,478

L/s en Brasilito.

El rendimiento sostenible se estima a partir de la recarga obtenida mediante el hidrograma de
pozos, y considerando un 40% de este caudal. El caudal utilizable en Playa Potrero es de 173

L/s, y de 74,64 L/s en Playa Brasilito.

Las aguas se consideran bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas calcicas magnésicas, lo cual

indica aguas jévenes, con poca interaccién con el medio geoldgico.

Las concentraciones de aniones y cationes en las muestras analizadas no sobrepasan los
valores maximos admisibles para consumo humano, sin embargo, no se analizan los

Coliformes fecales y totales, por lo que no se puede determinar la potabilidad del agua.

Con el método GOD se determina la vulnerabilidad intrinseca del acuifero como media,
analizada solamente para la zona con depdsitos coluvio-aluviales. Para este andlisis se
considera la vulnerabilidad del acuifero asumiendo flujos de posibles contaminantes desde la

superficie.

99



Con el método SEA-GIndex se define una zona de extrema y alta vulnerabilidad hasta los 550
m de distancia desde la costa. Este método asume un posible flujo de agua de mar hacia el

interior de la cuenca, desplazando el agua dulce en el acuifero.

En la zona de Playa Brasilito el acuifero presenta extrema vulnerabilidad a la contaminacion
por intrusiéon salina, y que, en conjunto con el bombeo en pozos muy cercanos a la costa,
puede ocasionar y acelerar la afectacion de los acuiferos si no se da un control en el régimen

de bombeo de la zona.

En el momento de la realizacidn de este estudio no se concluye que exista intrusion salina, sin

embargo hay evidencia de conductividades eléctricas altas en la zona de Brasilito, que

podrian indicar una posible intrusién salina si contindan en aumento.

100



Limitaciones

e El modelo hidrogeoldgico conceptual, asi como la determinacion de parametros hidrdulicos
de los acuiferos, se definen a partir de la informacién de pozos de extraccién de agua, y no se
contd con piezdmetros de investigacion, por lo que parametros como el coeficiente de
almacenamiento no se pudieron obtener en el campo, sino que fueron tomados de la

literatura para las litologias que conforman los acuiferos (aluviones, basaltos, gabros).

e El método de balance hidrico de suelos propuesto por Schosinsky (2006) hace una estimacién
de la recarga potencial al acuifero, por lo que no se puede asegurar que el volumen de
recarga que se determind para Playa Potrero y Playa Brasilito mediante este método sea el

volumen real que percole y recargue el acuifero.

e Para el calculo del caudal de extraccidn en la zona se utilizé la informacién de concesiones
dadas por el MINAE, asi como informacién recolectada en el campo. Sin embargo, se conoce
que en la zona hay perforacion ilegal de pozos, por lo que la estimacion de la extraccion de

agua subterranea es aproximada.

e  Los andlisis quimicos realizados a las 15 muestras de ambas cuencas indican la concentracién
de aniones y cationes en el agua, asi como el pH y la conductividad eléctrica de la misma, esto
para dar una clasificacién quimica del agua y una indicacién de una posible intrusion salina. A
pesar de que estas concentraciones se comparan con lo indicado en el Reglamento para la
Calidad de Agua Potable y que ningun resultado sobrepasa el Valor Maximo Admisible para
los iones analizados, esta informacion no determina la potabilidad del agua, debido a que no

se analizaron Coliformes fecales o totales en estas muestras.
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Recomendaciones

1.

Es necesario realizar perforaciones exploratorias y pruebas de bombeo en ambas cuencas,
para poder obtener pardmetros hidraulicos de los acuiferos encontrados, especificamente
el coeficiente de almacenamiento, y para cada capa de aluviones y gabros identificados,
asi como espesores mas definidos de las mismas. Esta informacion se debe obtener para

estimar de manera mas precisa la recarga a los acuiferos de la zona.

Incluir mas pozos en la red de monitoreo, para ampliar el area de control en ambas
cuencas, y obtener mas informacién que me permita determinar la recarga a los acuiferos

de manera mas precisa.

Mantener las mediciones mensuales de niveles de agua en pozos de Playa Potrero y Playa
Brasilito durante un periodo de aproximadamente 15 afos, para conocer el
comportamiento de los acuiferos segln las diferentes condiciones climaticas a lo largo del
tiempo. Esto garantizaria la evaluacién de los acuiferos en afios secos, afios humedos y
afios promedio, y facilitaria la toma de decisiones con respecto al manejo del recurso

hidrico subterraneo y el control de la extraccién.

Realizar aforos diferenciales durante un afio, en los rios y quebradas de la zona, para

conocer el comportamiento de los acuiferos en cada época del afio.

Mantener un monitoreo y control en ambas cuencas, principalmente en Brasilito, en las
zonas definidas como de extrema y alta vulnerabilidad de intrusién, asi como un control
en la explotacion del acuifero, debido al posible riesgo de salinizacién que se presenta en
este momento. El control de explotacidn debe contemplar un bombeo continuo en los
pozos, pero con menor tiempo de bombeo, para evitar que los conos de abatimiento se

extiendan hacia la costa.
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Anexo 1: Resultados de aforos realizados en los rios de Playa Potrero y Playa Brasilito

No. Punto X Y Elevacion Caudal (L/s)
1 Quebrada Pilas 1 342364 271467 5 0
2 Quebrada Pilas 2 343127 273225 84 0
3 Quebrada sin nombre 1 342652 270817 5 0
4 Quebrada sin nombre 2 343658 272078 73 0
5 Rio Cacao 1 342611 270617 5 40
6 Rio Cacao 2 343292 270935 9 0
7 Rio Cacao 3 344312 271722 17 0
8 Unién Quebradas Burro y Danta 344867 271628 29 0
9 Quebrada Burro 345788 271441 52 0
10 Quebrada Danta 345691 271321 52 0
11 Quebrada Nancital 1 344861 272445 40 0
12 Quebrada Nancital 2 345295 273302 40 0
13 Quebrada Guapes 1 343275 270615 10 0
14 Quebrada Guapes 2 344604 270503 18 0
15 Quebrada Guapes 3 345005 270296 31 0
16 Quebrada Guapes 4 345111 270008 35 0
17 Quebrada Guapes 5 342341 269807 38 0
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18 Quebrada Cucaracha 1 342503 269520 8 0
19 Quebrada Cucaracha 2 343956 269123 36 0
20 Quebrada Cucaracha 3 344360 267933 63 0
21 Quebrada Cucaracha 4 343975 268148 51 0
22 Quebrada Cusuca 342755 269351 12 0
23 Quebrada Brasilar 341585 269265 1 0
24 Quebrada Ceiba 1 340762 267117 8 0
25 Quebrada Ceiba 2 342126 266811 58 0
26 Quebrada Rejoya 1 340568 266181 8 0
27 Quebrada Rejoya 2 341038 265728 24 0
28 Quebrada Rejoya 3 341430 266593 38 0
29 Quebrada Rejoya 4 340571 266455 8 0
30 Rio Zapote 1 339545 265764 2 0
31 Rio Zapote 2 340500 264977 23 0
32 Rio Zapote 3 341352 264919 51 0
33 Quebrada Madera 1 339925 265203 18 0
34 Quebrada Madera 2 340132 264609 23 0,2
35 Quebrada Madera 3 340348 263558 37 0
36 Quebrada sin nombre 339211 265566 1 0
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Anexo 2: Analisis del suelo en la zona de estudio

Densidad
(%) Clase %RETENCION| % AGUA | Humedad | Porosidad | aparente
ID USUARIO |ARENA|LIMO|ARCILLA Textural C.C. P.M. UTIL % % g cm™
MUESTRA# 1 50 15 35 FRANCO ARCILLO ARENOSO | 23 19 4 26 35,5 151
MUESTRA# 2 57 8 35 FRANCO ARCILLO ARENOSO| 29 16 13 26 31,1 1,62
MUESTRA# 3 62 10 28 FRANCO ARCILLO ARENOSO | 27 14 13 32 60,9 1,01
MUESTRA# 4 12 15 73 ARCILLOSO 44 36 47 44,5 1,16
MUESTRA# 5 23 9 68 ARCILLOSO 35 29 38 50,6 1,59
MUESTRA# 6 23 37 40 FRANCO ARCILLOSO 36 28 44 48,5 1,39
MUESTRA# 7 20 18 62 ARCILLOSO 34 25 34 44,8 1,22
MUESTRA# 8 50 10 40 ARCILLO ARENOSO 46 22 24 37 51,6 1,07
MUESTRA# 9 18 40 42 ARCILLOSO 28 21 7 32 49,6 1,39
MUESTRA# 10 | 48 12 40 ARCILLO ARENOSO 28 18 10 27 39,8 1,54
MUESTRA# 11 25 22 53 ARCILLOSO 27 15 12 30 35,2 1,53
MUESTRA# 12 25 20 55 ARCILLOSO 30 22 31 31,9 1,62
MUESTRA# 13| 30 18 52 ARCILLOSO 26 19 29 37,2 1,62
MUESTRA# 14 | 50 15 35 FRANCO ARCILLO ARENOSO | 34 19 15 26 27,5 1,69
MUESTRA# 15| 40 18 42 ARCILLOSO 20 15 17 26,2 1,89
MUESTRA# 16 30 20 50 ARCILLOSO 18 13 28 34,2 1,60
MUESTRA# 17 34 18 48 ARCILLOSO 35 20 15 36 34,4 1,45
MUESTRA# 18 | 32 25 43 ARCILLOSO 38 25 13 36 33,8 1,43
MUESTRA# 19 | 50 20 30 FRANCO ARCILLO ARENOSO| 30 20 10 22 49,8 1,32
MUESTRA#20 | 48 4 48 ARCILLO ARENOSO 44 29 15 45 52,4 1,18
MUESTRA#11A LIMO ARENOSO 42 23 1,07
MUESTRA#6A ARENISCAS MUY COMPACT. | 27 13 1,25
MUESTRA#15A LIMO ARCILLOSO 27 20 1,21
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Anexo 3: Pruebas de infiltracion (AyA)

Prueba X Y Z K-(mm/dia) | K-(cm/min) | K-(cm/seg)
1 344658 272610 52 210,24 0,0146 0,00024333
2 344456 272225 33 964,8 0,067 0,00111667
3 344097 271650 30 779,04 0,0541 0,00090167
4 344653 271718 40 200,16 0,0139 0,00023167
5 343321 270874 26 2288,16 0,1589 0,00264833
6 344640 270441 38 155,52 0,0108 0,00018
7 345126 270040 41 1962,72 0,1363 0,00227167
8 342800 269700 60 210,24 0,0146 0,00024333
9 346421 269409 180 953,28 0,0662 0,00110333
10 346207 271387 107 97,92 0,0068 0,00011333
11 345214 271557 103 175,68 0,0122 0,00020333
12 344791 271820 41 95,04 0,0066 0,00011
14 345138 273011 55 377,28 0,0262 0,00043667

15 344692 273318 79 372,96 0,0259 0,00043167
17 342141 271748 18 1667,52 0,1158 0,00193
18 341945 271661 35 174,24 0,0121 0,00020167
19 341968 272539 20 1337,76 0,0929 0,00154833
20 341034 273691 72 528,48 0,0367 0,00061167
22 341767 273206 75 378,72 0,0263 0,00043833
32 342258 268700 22 4528,8 0,3145 0,00524167
33 341444 268895 15 4186,08 0,2907 0,004845
40 340650 266750 25 266,4 0,0185 0,00030833
41 341650 266350 80 2782,08 0,1932 0,00322
43 340100 266200 20 129,6 0,009 0,00015
50 339250 265350 5 1677,6 0,1165 0,00194167
48 340100 263600 40 771,84 0,0536 0,00089333
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49 340250 263700 44 555,84 0,0386 0,00064333
33A 341146 268696 15 437,76 0,0304 0,00050667
28 344002 269335 40 910,08 0,0632 0,00105333
52 340951 265334 15 482,4 0,0335 0,00055833
53 340214 264853 36 463,68 0,0322 0,00053667
54 337970 263563 16 3833,28 0,2662 0,00443667
55 337570 263937 20 5788,8 0,402 0,0067
57 338250 264948 5 7721,28 0,5362 0,00893667
58 340288 265804 17 1889,28 0,1312 0,00218667
58-A 336922 264049 59 23,04 0,0016 2,6667E-05
59 340682 268646 10 269,28 0,0187 0,00031167
56 337043 264936 16 2158,56 0,1499 0,00249833
51 344450 270991 35 109,44 0,0076 0,00012667
59-A 337056 263017 128 2226,24 0,1546 0,00257667
60 339753 266028 16 218,88 0,0152 0,00025333
61 340562 264350 41 159,84 0,0111 0,000185
62 340368 267188 13 380,16 0,0264 0,00044
63 342354 269640 23 7,2 0,0005 8,3333E-06
64 343743 268318 52 7567,2 0,5255 0,00875833
65 345849 273243 74 734,4 0,051 0,00085
66 346560 273406 213 283,68 0,0197 0,00032833
67 342536 272521 184 5387,04 0,3741 0,006235
68 343422 269690 31 66,24 0,0046 7,6667E-05
69 343347 273842 233 372,96 0,0259 0,00043167
70 342827 272329 42 2960,64 0,2056 0,00342667
71 343422 272318 56 748,8 0,052 0,00086667
72 344370 267803 80 77,76 0,0054 0,00009
32-A 342210 268556 25 3862,08 0,2682 0,00447
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11 345812 269715
6 342558 273081 1440 0,1
15 346623 273363 3888 0,27
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Anexo 4: Valores de evapotranspiracion potencial, segiin metodologia de Hargreaves y Samani

(1985)
Temperatura | Precipitacion
Meses promedio promedio ETP (mm)
(°c) (mm)

Enero 27,6 0,8 138,74
Febrero 28,5 2,9 138,13
Marzo 29,3 8,2 173,02
Abril 29,9 43,7 176,28
Mayo 28,6 240,1 163,34
Junio 27,6 216,5 144,99
Julio 27,5 169,7 150,3
Agosto 27,4 209,1 154,36
Setiembre 27,1 333,8 143,39
Octubre 26,9 378,6 137,82
Noviembre 26,7 130,2 126,32
Diciembre 27 9,5 129,3
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Anexo 5: Tablas de cambios de almacenamiento en las cuencas de Playa Potrero y Playa Brasilito

Cambios de almacenamiento de gabros en la cuenca de Potrero

Potrero Gabros 2011 Potrero Gabros 2012

No. Pozo | Cambio Almacenamiento (m) 2011 No. Pozo | Cambio Almacenamiento (m) 2012
2 7,3 5 3,83
5 5,68 13 1,69
13 1,85 17 2,5
17 2,81 33 1,41
33 1,37 34 0,51
34 0,51 35 1,79
35 1,85 55 2,43
55 2,4 76 2,01
76 2,42 77 2,56
77 2,28 81 2,44
81 2,7 Promedio 2,12

Promedio 2,83

Cambios de almacenamiento de aluviones en la cuenca de Potrero

Potrero aluviones 2011

No. Pozo | Cambio Almacenamiento (m) 2011
7 4,52
9 5,24
10 4,98
11 1,75
12 1,84
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25 3,6
26 3,69
27 2,57
28 2,51
31 5,67
50 3,48
51 5,89
52 5,67
54 4,75
82 5,7
32 1,17
57 2,23
58 5,75
75 1,11
Promedio 3,80

Potrero aluviones 2012

No. Pozo | Cambio Almacenamiento (m) 2012
7 6,36
10 3,2
11 1,54
12 1,6
25 3,21
26 3,21
27 2,28
28 2,48
31 4,57
32 1,17
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51 3,36
52 9,94
54 2,91
57 1,73
75 1,33
Promedio 3,26

Cambios de almacenamiento de aluviones en la cuenca de Brasilito

Brasilito aluviones 2011

No. Pozo | Cambio Almacenamiento (m) 2011
36 4,41
42 5,74
43 1,95
44 4,25
45 2,76
46 7,25
48 6,95
49 8,5
63 5,08
64 5,25
65 4,88
66 0,84
67 1,55
68 1,54
69 2
70 3,51
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71 8,6
73 4,83
78 3,66
47 3,73
Promedio 4,36

Brasilito aluviones 2012

No. Pozo | Cambio Almacenamiento (m) 2012
36 1,07
42 1,41
43 1,13
44 2,8
45 2,02
46 6,99
47 2,81
48 6,94
49 7,46
63 1,1
64 1,09
65 1,21
66 0,76
67 0,64
69 1,41
70 3,47
71 8,23
78 1,33

Promedio 2,88
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Anexo 6: Inventario de pozos en Playa Potrero y Playa Brasilito

Inventario de pozos en Playa Potrero y Playa Brasilito

No. Lugar | X Y Contacto Tipo de Didmetro | Brocal | Profundidad | Observaciones
Pozo pozo armado | (m) de pozo (m)
(cm)

1 Brasilito | 340985 | 268034 Perforado No se puede medir N, no
linea de aire. No se
habla con propietario

2 Potrero | 344769 | 273173 | Prop. Hernesto Excavado 100 0,88 19,2 Armado en concreto, no

Artillano se conoce profundidad.

Omar Mayorga Finca Los Laureles.

permanece en la Muchos perros.

finca Quebrada a 10 m de
pozo, seca

3 Potrero | 344888 | 273201 | Prop. Hernesto Perforado 4" Armado en PVC, bomba

Artillano 1 Hp, 230V, Franklin

Omar Mayorga Electric sumergible.

permanece en la Finca Los Laureles. Se

finca puede muestrear pero
no medir nivel, no tiene
linea de aire.

4 Potrero | 344746 | 272956 | Prop. Idanuel Perforado 6" 0,06 Uso ocasional para la

Abarca casa de Rigoberto. 1,5"
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Rigoberto Vanegas,

succion. HACER

encargado Finca La INFORME
Conga
Potrero | 344722 | 272675 | Prop. Ermida Excavado 150 0,87 13-15 (Rep) | Camino a N. Colon.
Peralda / Jorgelino Bomba sumergible y
Contreras, esposo manual. Armado de
concreto. No se seca en
verano sino que quedan
como 3m de columna. Si
el yurro que esté cerca
se seca, el pozo baja el
nivel. Se llena rapido
apenas llueve. Bomba
F.E. 0.5 Hp, 230V.
Huevos de gallina criolla
Potrero | 342513 | 271477 | Vic. Jorge Méndez Perforado 6" 0,5 ASADA de Potrero (1),
Q=7.5 L/s. Armado en
PVC. Bomba F.E.
Tesor. Ronald sumergible, 230V, 10Hp.
Moreno Mejor de los 2 pozos.
HACER INFORME
Potrero | 343383 | 270290 | Vic. Jorge Méndez Perforado 6" - ASADA de Potrero (2),
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Tesor. Ronald

Moreno

Font ?. Jorge

en 4 calles de Potrero.
Bomba F.E. 7 Hp.
Armado en PVC. Tienen
tubo para medicién de

niveles. Cachera para

Moreno
aforos. Q=5.5L/s.
HACER INFORME
8 Potrero | 342786 | 270090 | Daniel Perforado 18 No se puede medir N, no
linea de aire. Propietario
no da permiso
9 Potrero | 343177 | 270182 | Prop. Gerardo Perforado 4" 0,2 Pozo en desuso.
Huarte Armado en PVC. Seiior
Erlinda Alvarez ebrio.
(alquila)
10 Potrero | 343249 | 270239 | Ronald Morales Perforado 4" 0,2 5 Bomba no sumergible,
0.5 HP, 110-115V, Q=5-
35 L/s, armado en PVC.
Pozo en desuso, solo
para regar un poco.
Pozo se seca en verano.
Zona de inundacién
11 Potrero | 343286 | 270679 | Benito Moraga Excavado 100 0,93 6 Armado en concreto y

formaleteado
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12

Potrero

343326

270725

Rodrigo Vazquez

Contreras

Excavado

100

0,71

Se usa para regar.
Bomba 0.5 Hp, 110 V.

13

Potrero

343300

271028

Juan Manuel
Caravaca (se habla

con Alexander)

Excavado

100

0,68

12-15

Bomba no sumergible,
110V, 1 Hp. Armado
revestimiento de

concreto. Alacran

14

Potrero

342256

271923

Perforado

MTP-89. No se mide

nivel. Pozo cerrado

15

Potrero

342770

272339

Hernan Moreno

Caravaca

Excavado

100

0,51

13

Lleva 2 afios en desuso.
Armado en concreto.
Casa usa tuberia de
ASADA. No se seca
nunca. Se usa para

riego de la propiedad.

16

Potrero

344176

270880

Perforado

Pozo cerrado. Camino a
Tempate. Casita rosado

claro con puerta negra

17

Potrero

343449

271131

Cecilia Rojas

Excavado

100

0,85

Armado de alcantarillas.
No se seca el pozo.
Bomba no sumergible,
1.2 Hp, 220 V. Agua la
usan para riego y

piscina.
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18

Potrero

344779

271672

Pozo encerrado??
Camino a "Finca Danta"
(Monte Real?)

19

Potrero

344759

271905

Juan Villareal

Perforado

Pozo dentro de Vista
Flamingo. No se puede
medir nivel, no tiene
linea de aire. Bomba
sumergible 5 Hp. En
invierno se rebalsa el
agua del pozo. Donde

estéa la casa bonita

20

Potrero

342978

271431

Admin. Giovanni
Gurrieri (Juan, Luis,

Carlos)

Perforado

Villaggio 2. Bomba 3 Hp,
220V. Tiene para
muestreo de agua.
Sellado, no tiene linea
para medicién de
niveles. Tiene clorador.
No tienen problemas de
agua, ni en verano. Hay
meses en que no hay
gente en los
condominios. Turismo

italiano
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21

Potrero

343059

271498

Perforado

6||

0,24

Villaggio 1. Restaurante
Flor del Pacifico. Bomba
F.E. 0.5 Hp, 230V.
Armado en PVC. Tiene

clorador.

22

Potrero

342806

271514

Perforado

Bomba sumergible, 5
Hp. Tiene sistema de
cloracion. No tiene linea
para medicion de
niveles. Hay 2 huecos
por los que salen los
cables. Este pozo es el
de mayor produccion. Al
lado estan los tanques
de almacenamiento. El
agua deposita material
calcareo? en los
tanques, pero con el
cloro disminuye. No
tiene para tomar

muestra.
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23

Potrero

342878

269635

Robert Taylor

Excavado

4||

0,19

271t

Se hizo hace 9 afnos.
Estd en desuso. No se

Seca en verano.

24

Potrero

342633

269791

Pozo con letrero de "Se

vende"

25

Potrero

341555

268765

Excavado

0,79

Armado de concreto.

26

Potrero

341555

268765

Perforado

0,05

Armado en PVC. Bomba
en desuso. Tubo de 1
1/2 para bomba. A los
10-15 m hay una
guebrada con agua

corriendo.

27

Potrero

341372

268768

28

Potrero

341453

268834

Abog. Fernando
Lopez

Perforado

6||

0,45

dentro

0,73

cerca calle

Armado PVC. Suampos.
MTP-123 y MTP-125

29

Brasilito

340740

268005

30

Potrero

343105

269964

Arnoldo (AyA)

Perforado

0,2

Pozo 1 de AyA Flamingo
donde estéan los
tanques. Cangrejo. Hay
también un tanque de

bombeo.

0,27

28,5 (Rep)

Pozo principal de AyA
Flamingo. F.E.
sumergible, 20 Hp,
480V, Armado en tubo
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31

Potrero

343105

269964

de metal.

0,4

No se puede medir nivel.
Al lado del pozo anterior.
Se puede usar como
piezometro. No esté en

uso aun. Pozo nuevo

32

Potrero

342592

270880

Eligio / Allan Mclluf

Excavado

100

0,83

Revestido de concreto.
Dentro de potrero donde
estan haciendo
redondel. Buscar
permiso con sefior en
Bar Costa Azul (por
plaza de Potrero).

Inversiones Pochote??

33

Potrero

342311

271498

Benigno Moreno

Vazquez

Prop. Dani Moreno

Excavado

100

0,78

Pozo en desuso. No se
mide nivel, duefio no
esta y el inquilino no

deja. La lora

34

Potrero

342317

271441

Antonio Moreno

Canales

Excavado

100

0,89

Quebrada al lado de la

casa. El pozo no se
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Rosa Julia Moreno
Peralta (hija)

seca. Pozo de adentro

de la casa.

35

Potrero

342366

271417

Antonio Moreno

Canales

Excavado

100

0,71

Bomba centrifuga, 0.5
Hp, 110V, revestimiento

en concreto

36

Brasilito

339662

265560

37

Brasilito

340820

266203

38

Brasilito

340936

265974

Julio Lépez Lépez /
Julio Lopez Flores /
Yineth Flores

Carmona

Perforado

6||

0,25

16 (Rep)

Hotel Rest. Nany.
Bomba a 15 m. Armado
en PVC. Succién 1 1/4".
Bomba F.E. 1/2HP,
230V. No se usa

Perforado

6"

0,33

40 (Rep)

No tiene linea de aire.
Requiere llave. Portén
negro largo metélico.
Bomba F.E. sumergible
5HP. Armado PVC.
Succion 2", hierro

galvanizado.

Perforado

43 (Rep)

Dentro de la finca. Pozo
gue da al tanque.
Bomba 5HP, 230V, 1
1/4" succién. No se

puede medir nivel, se
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39

Brasilito

340841

265760

pega sonda.

Perforado

48 (Rep)

No tiene linea de aire.

Posible pegarse en hule
de empaque. Carretera
a Flamingo, rotulo New

Beach County 100 m.

40

Brasilito

340573

266072

Jim Cramer

Perforado

6"

No hay linea de aire.
Armado en PVC.
Succion 1,5". Tanque
hidroneumético. Bomba
F.E. sumergible 2HP,
230V. Entrada Texas
ticos, primero en curva

negocio papaya.

41

Brasilito

339683

265450

42

Brasilito

339692

265450

Trino Salazar

Montero

Perforado

Centro recreacional
Licenciados y
profesores. No tiene

linea de aire.

Excavado

0,15

A nivel de terreno. Sin

relleno=5.79
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43

Brasilito

339869

265984

Carlos "El Gato"
Alfaro

Excavado

100

0,9

Frente portones y luego
de pozo de acueducto.
Frente a entrada de

Catalina Cove

44

Brasilito

340266

266236

Marcos Rojas

Perforado

0,39

Le da mantenimiento del
tesorero de la ASADA
(Daniel Vargas). Esta
dentro de la finca. Llanta
guemada. Rétulo "We
need to talk with you",
camino Flamingo.
Armado PVC.

45

Brasilito

340581

266269

Carlos "El Gato"
Alfaro

Perforado

0,67

Metiendo finca en pura
vuelta, por letrero de
New Beach Community.
Armado en PVC. Por
entrada Julio Acosta.

Ddentro de finca

46

Brasilito

340857

267233

Carlos "El Gato"
Alfaro / Massiel

Mufioz

Perforado

0,1

Al lado de Carlos &
Carlos Ristorante. Tiene
tapa problematica, no se
puede medir, quiza

sonda de Ingrid. Armado
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en PVC. Bomba 1,5HP,
230V. Tanque
hidroneumatico.

Muchacha en el bafo.

47 Brasilito | 340334 | 267206
48 Brasilito | 340882 | 267099
49 Brasilito | 341012 | 266960

Carlos "El Gato"
Alfaro

Perforado

Final de Playa Brasilito,
entrada izquierda de
Ristorante C&C y luego
izquierda y luego en
finca, cerca de alambre.
Armado en PVC. Tubo
guebrado, detras

cornizuelo en palillos.

Perforado

0,53

Entrando por Potrero en
finca antes de Carlos &
Carlos. Con llave. 20 m
antes de palo caido en
camino terciario. En

desuso.

Perforado

8|l

0,54

Armado en PVC. A unos
30 m del camino interno,
parqueo a la sombra.
Poste quebrado 2310 /
005. Estéa bajo el arbol
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seco, mano izquierda.

50

Potrero

343247

270198

Alvaro Chinchilla

Chavarria

Perforado

4||

0,28

25

Armado en PCV. Uso
domeéstico. 30 afos de
haberse hecho. No tiene
bomba puesta ahora.
Bomba 110V, 1HP. Sr.
De los 25 hijos.

51

Potrero

343249

271440

Angela Peralta

Excavado

100

0,74

14-15

Esta en desuso. Pozo
del cruce entre Tempate

y camino hacia Artola

52

Potrero

343254

271376

Dominico?

Excavado

100

1,03

Pozo en desuso. Frente
a casa de pozo 51. Pozo

diabdlico.

53

Potrero

344037

268446

Perforado

'Rincén Largo". Entrada
por el pozo de ASADA
de Potrero (2). No tiene

para medir niveles.
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54

Potrero

343322

270291

Edier Peralta

Moreno

Excavado

100

0,54

Revestido de concreto.
Tiene bomba manual.
Cerca de tanque y
entrada de pozo ASADA
Potrero (2)

55

Potrero

342346

271589

Angel Moreno

Caravaca

Excavado

100

0,8

Uso doméstico. Por la

escuela

56

Potrero

342398

271524

Perforado

4||

No se puede medir nivel.
No linea de aire. Armado
en PVC. Bomba F.E.
1HP, 230V. Frente a
cruce en Potrero. Muro

azul de Hotel Villas.

57

Potrero

342580

270236

Soledad Déavila

Abarca

Perforado

4"

0,53

Bomba centrifuga.
Papas de fontanero de
la ASADA de Potrero.
Bar y rest. Conchita,
cerca de cruce parair a
pozo 23. Bomba 115V,
0,5HP

58

Brasilito

340740

268005

Armando Morales
(AYA)

Perforado

0,26

Pozo 2 de AyA Flamingo
donde estan los

tanques. Cultito. Armado
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en metal.

59

Brasilito

339750

265992

Font. Luciano /

Greivin Dinarte

Perforado

6||

0,98

Pozo ASADA Brasilito.
Armado PVC. Tubo de
succioén de 3" HG.
Bomba F.E. 7,5HP

60

Brasilito

339782

265674

61

Brasilito

341030

265672

Gerardo Brenes

Perforado

No se puede medir
porque todo esta tapado.
No esta en uso. Cerca
de la entrada del guarda
y del palo de mangos.
Catalina Cove (entrada
inmediatamente
después de pozo de la
ASADA, camino a
Potrero, a mano
derecha, portdn gris,

calzada de piedra)

Perforado

6"

0,48

Pozo N° 4 de la finca.
Armado en PVC.
Tuberia de succion en 3"
HG. Es el Gnico que se
usa. Bomba F.E. 7,5 HP,
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62

Brasilito

340948

265650

230V. Catalina Cove

Perforado

Armado en PVC, 2"
succion, 8" de
proteccion. No se usa,
se mantiene para
reserva. Pozo N° 3. No
se puede medir nivel.

Catalina Cove

63

Brasilito

339619

265466

64

Brasilito

339593

265458

Carlos Alvarado

Excavado

100

0,98

Team CRT. En desuso.
No tiene bomba. Bajo
palo de marafiones. Al
lado de pozos 41y 42.
Pozo més adentro de la
propiedad. Al lado del

centro de recreo.

Excavado

100

0,74

Pozo de casa alquilada.
En desuso. Team CRT.

65

Brasilito

339638

265516

Gloria

Excavado

100

0,76

8,30 (Rep)

Cabinas La Gloria.

Concreto. En desuso
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66

Brasilito

339607

265749

Janio Zufiga Cruz /
Shely Martin

Perforado

15"

0,27

Hotel Brasilito (frente a
la playa, por plaza).
Tiene tanque
hidroneumético. Entrada
al pozo por puente de
Brasilito, por el ceda.
Bomba sumergible
Grundfos 1,5 HP. Se
puede medir solo en las

mafanas.

67

Brasilito

339629

265801

Olga Lopez

Perforado

0,05

A nivel del suelo. Bomba
sumegible 1HP.
Después del puente,

detras de la policia

68

Brasilito

339910

265841

Gambalonga Walter

Excavado

100

10 (Rep)

Pozo se usa para el
jardin. César Villalta
tiene descripcion del
pozo. Q=2,5L/s. Hotel
5ta Esencia (detras de
apartamentos de César
Villalta). Bomba 1/3 HP,
115-230 V

69

Brasilito

339975

265961

Alexis Vasquez

Excavado

100

0,5

En desuso. Tico
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Adventure. Cuidate...

70

Brasilito

340618

266241

Carlos "El Gato"
Alfaro

Excavado

100

0,62

Al lado de la cerca, en la
curva del negocio
papaya. Despuéd de
entrada de New Beach
Community. Finca pozo
45

71

Brasilito

340936

267291

Perforado

0,38

Detras de Carlos &
Carlos, pozo que quebro
Roberto. Armado en
PVC. Bomba
sumergible, Grundfos
1HP, 230V. Tanque

hidroneumatico

72

Brasilito

340765

266108

Maria Rosa Lépez

Gutiérrez

Perforado

Bomba 1HP, 230V. 1,25"
succion. No se puede
medir nivel. A mano
izquierda y al fondo,
luego de entrar a Texas
Ticos. Sefiora nos da

fresco

73

Brasilito

340780

266204

Allen Lopez

Excavado

100

0,46

13 (Rep)

En desuso. Entrada en
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curva de letrero New

Beach Community

74 Potrero | 343033 | 270046 | Bobby Perforado 6" 0,66 Tiene clorador. Bomba
15HP, 460V, sumergible.
Juan C,arlos ASADA Surfside
Munguia Potrero. 300 abonados.
(Mantenimiento)
75 Potrero | 342454 | 271083 Excavado 100 0,6 Alcantarilla. Al lado de
abrevadero, bajo arbol,
cerca de la calle, frente
a casa naranja palido.
76 Potrero | 342395 | 271376 | Sarita Vasquez Excavado 100 0,6 Concreto. Cabinas
Marcel. Al lado de pozo
34. Bomba 2HP, 115-
230V, centrifuga
77 Potrero | 342379 | 271497 | Maria Elsa Peralta Excavado 100 0,55 Concreto. Bomba F.E.
Rodriguez / José sumergible 1/2HP, 115V.
David Ugarte Es de los primeros
Peralta pozos en la zona.

78 Brasilito | 339631 | 265613 | Beat Lustenberger Perforado 6" 0,2 20 (Rep) Bomba a 12 m. Q=1L/s.

15s para recuperar.
Armado en PVC. 1,5"

succion. Bomba
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enciende y apaga
autom. Pozo excavado
al lado. Bomba F.E.
sumergible, 1HP, 230V.

Cabinas Ojos Azules

79

Potrero

343252

270594

Perforado

6"

No se puede medir nivel,
no entra la sonda. Para
uso habitacional.
Registrado. Armado
PVC. 1,5" succion.
Bomba sumergible.
MTP-29?? Abastece
Forestales La Marcela
S.A. Casita verde,
puerta roja, camino a
tanque de ASADA
Potrero. Después del rio.
Abate 40 cm. Tiene

medidor

80

Brasilito

339529

265697

Angela Dinarte

Excavado

100

6 (Rep)

No se seca nunca. En
invierno se llena dejando
1m hasta la superficie. 2

6 3m de agua cuando
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esta mas bajo. Uso
domeéstico, no para
tomar. Bomba
centrifuga. Al lado de la
ASADA

81

Potrero

342398

271524

Adrian

Excavado

0,1

En desuso. No tiene
bomba. Revestido de
concreto. Frente a cruce
en Potrero. Muro azul de
Hotel Villas. Al lado de

pozo perforado

82

Potrero

343076

270075

Bobby

Juan Carlos
Munguia

(Mantenimiento)

Perforado

0,5

22 m (Rep)

Asada Surfside Potrero
(2), Bomba de 5 HP,
230V
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Anexo 7: Analisis de variaciones de niveles en pozos con respecto a la precipitacion

Pozos en Playa Potrero
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Pozos en Playa Brasilito
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Anexo 8: Estimacion de extraccién en Playa Potrero y Playa Brasilito.

Caudales (m>/afio) segtin

Manual de Dotaciones

Caudales (m?/afio) segiin

datos de uso SENARA

Uso por pozo Potrero Brasilito Potrero Brasilito
Acueducto 1132142,4 1738895,04 1132142,4 1600136,64
Agropecuario 1813,32 788,4 1813,32 788,4
Domeéstico 201199,68 145380,96 535796,64 288764,64
Industrial 47304 402084 47304 402084
Riego 190874,88 190270,08 132209,28 197890,56
Turismo 2604873,6 2173461,12 | 2564192,16 | 4018632,48
Total 4178207,88 4650879,6 4413457,8 6508296,72

Caudales (L/s) segin Manual

de Dotaciones

Caudales (L/s) segun datos

de uso SENARA

Uso por pozo Potrero Brasilito Potrero Brasilito
Acueducto 35,900 55,140 35,900 50,740
Agropecuario 0,058 0,025 0,058 0,025
Doméstico 6,380 4,610 16,990 9,157
Industrial 1,500 12,750 1,500 12,750
Riego 6,053 6,033 4,192 6,275
Turismo 82,600 68,920 81,310 127,430
Total 132,490 147,478 139,950 206,377
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Anexo 9: Analisis quimicos en Playa Potrero y Playa Brasilito

Al: A2: A3: A4: A5: A6: A7: A8:
No. Pozo | Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo | Pozo Pozo Valores Valores maximos
Muestra 68 59 41 66 36 29 76 77 recomendados admisibles
Na+ (mg/L) | 10,9 14,3 18,2 16 10,4 9,3 10,5 8,9 25 200
K+ (mg/L) 0,8 0,8 0,8 1,4 0,8 0,8 0,8 0,8 10
Ca++
(mg/L) 35,2 41,3 87,3 59,8 38,1 24,6 53,6 45 100 -
Mg++
(mg/L) 14,7 15,2 50,2 29,4 19,3 19,0 23,2 19,0
Cl- (mg/L) | 4,36 7,74 | 11,42 | 45,65 2,8 4,23 6,58 3,71 25 250
SO4=
(mg/L) 7,28 8,66 |147,85| 20,88 | 4,96 2,96 5,79 4,81 25 250
NO3-
(mg/L) 1,1 3,34 9,98 7 2,5 2,39 0,81 1,74 25 50
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A9: Al4:
No. Pozo A10: Al1l: Al12: A13: Pozo A15: Valores Valores maximos
Muestra 21 Pozo 6 | Pozo 30 | Pozo 57 | Pozo 7 27 | Pozo 28 | recomendados admisibles
Na+ (mg/L) | 12,3 9,3 8 8,7 8,3 15,4 26,7 25 200
K+ (mg/L) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 1,9 24 |- 10
Ca++
(mg/L) 65,8 48,4 36,7 50,6 43,5 43,4 37 100 -
Mg++
(mg/L) 27,0 20,6 17,3 22,3 21,5 20,9 18,9
Cl- (mg/L) | 4,86 3,5 2,05 3,47 2,83 3,83 2,84 25 250
SO4=
(mg/L) 8,33 4,06 2,7 4,47 4,4 13,58 3,87 25 250
NO3-
(mg/L) 7,58 3,16 0,81 1,14 0,81 2,95 0,81 25 50
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