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RESUMEN 

El área de estudio se ubica en la comunidad de Nambí de Nicoya, distrito primero 

Nicoya, Cantón Nicoya, provincia de Guanacaste, dentro de la cuenca alta del ño 

Grande con un área de 26.1 O km2 . 

El modelo hidrogeológico conceptual, está constituido por la presencia de 3 

acuíferos importantes. El primero corresponde a un acuífero fracturado profundo el cual 

se infiere ubicado, entre la interface tectónica de las Formaciones Complejo de Nicoya y 

la Formación Sabana Grande. Es un reservorio de agua subterránea de tipo confinado, 

el cual aflora como manantiales de tipo surgente (manantiales 3 y 10). El caudal de 

descarga de este acuífero se encuentra entre los 1.40 a 5.20 litros/seg, la transmisividad 

del acuífero se estima en 11.23 m2/día, sin descartar valores de transmísividades más 

altos, con base en la variación del ancho de las zonas de falla. Se desconoce su 

conductividad hidráulica, debido a que no fue posible establecer el espesor real de la 

zona saturada. El segundo acuífero existente se encuentra localizado dentro del regalito 

y/o saprofito desarrollado sobre todas las rocas Cretácicas encontradas, tanto en las 

partes altas como en las partes bajas de la cuenca analizada. En estas zonas se 

almacena un acuífero de tipo libre, con caudales de descarga se encuentran entre los 

0.16 a 2.00, la transmisividad del acuífero depende en gran medida del espesor de la 

zona saturada, el cual varía según el grado y profundidad de tracturación de la roca, 

presenta valores de transmisividad entre los 7.40 a 56.55 m2/día. La conductividad 

hidráulica del acuífero en el regalito saturado y la zona de fracturación superior de las 

rocas es de 0.90 m/día, se desconoce la conductividad hidráulica de las zonas 

fracturadas profundas. El tercer sistema acuífero importante encontrado en la parte atta 

de la cuenca río Grande, corresponde a un reservorio de agua subterránea contenido en 

los depósitos Coluvio-aluviales del sector Este de la cuenca. El acuífero Coluvio-aluvial 

es de tipo libre, los caudales de descarga se encuentran entre los 1.00 a 2.61 litros/seg, 

mientras que la transmisividad hidráulica se establece entre los 5.83 a 52.00 m2/día, para 

una conductividad hidráulica promedio de 1.57 m/día. Las caracteñsticas 

hidrogeoquímícas de los acuíferos encontrados muestran aguas de tipo bicarbonatadas 

sódicas para el acuífero 1 y bicarbonatadas cálcico magnésicas para los acuíferos 2 y 3. 

Palabras claves: acuífero fracturado, cuenca, modelo hidrogeológico conceptual, 

regalito 
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INTRODUCCIÓN 

3.1 Generalidades 

Esta investigación propone un modelo hidrogeológico conceptual del valle tectónico 

cuenca alta del Río Grande, comunidad de Nambí de Nicoya, Guanacaste, relacionando la 

influencia que ejercen las estructuras geológicas como fallas, diaciasas y pliegues en la 

distribución, almacenamiento y flujo del agua subterránea dentro de las rocas cretácicas 

existentes dentro del área de estudio. El propósito fundamental de la investigación fue, 

identificar el potencial hidrogeológico del área estudiada, con el fin de que el recurso hídrico 

subterráneo de la zona sea utilizado como fuente de abastecimiento público y logre así, 

hacerte frente a la fuerte demanda del recurso agua para la comunidad de Nambí y otras 

comunidades cercanas, que presentan un crecimiento poblacional importante. 

En la actualidad la comunidad de Nambí se abastece del agua suministrada por 

Acueductos y Alcantarillados (AyA), dicho recurso es traído desde la comunidad de Nicoya 

centro, a unos 18 km de distancia hacia el sureste del valle de Nambí, desde el acueducto 

del río Potrero, el cual se encuentra a unos 10 km del poblado de Nicoya. Con relación a 

este acueducto administrado por el AyA Sing (2009), estableció que la demanda de agua 

potable para el consumo humano de la comunidad de Nicoya centro era de 88.87 

litros/segundo, mientras que el AyA estaba suministrando apenas una cantidad de 52.67 

litros/segundo para un déficit de abastecimiento del recurso agua de 36.20 litros/segundo. 

Esta situación refleja el faltante del recurso hídrico en la zona para suplir la demanda 

creciente, tanto para los habitantes de la comunidad de Nicoya centro como para los 

habitantes de la comunidad de NambL 

La comunidad de Nambí de Nicoya, pertenece al distrito primero Nicoya, provincia de 

Guanacaste, el cual según el INEC (2015) posee una densidad poblacional de 79.83 

habitantes/Km2; el área estudiada es de 26.11 km2 y se estima por tanto una canüdad 

poblacional de 2084.00 habitantes que tienen una demanda del recurso hídrico general 

estimada en 521,000.00 litro/día (6.03 litros/seg). 

Gran parte de la península de Guanacaste, carece de zonas que almacenen cantidades 

importantes de agua subterránea debido principalmente a factores como: la poca 

precipitación, la escasa existencia y distribución de depósitos aluviales y coluviales que 

permitan el almacenamiento, la alta distribución de rocas ígneas como basaltos e intrusivos 

del complejo de Nicoya y rocas sedimentarias Cretácicas que limitan el almacenamiento del 

agua subterránea. Por tanto la relación entre las condiciones geo-estructurales y el 



2 

almacenamiento del agua subterránea en la zona, fue de suma importancia para identificar 

áreas que pudieran generar la cantidad de agua suficiente para abastecer a la comunidad 

de Nambí. 

Paralelamente se pretendió con esta investigación contribuir con un instrumento más, en 

la orientación y elaboración de estudios hidrogeológicos orientados a investigar zonas donde 

el almacenamiento del agua subterránea está dominado por las estructuras geológicas 

como fallas y pliegues (acuíferos fracturados) comunes en la zona de Guanacaste y otras 

partes del territorio nacional. 

La información generada será un instrumento para las instituciones del estado, que 

tienen que ver de una u otra forma con la gestión del recurso hídrico en la zona de Nicoya y 

lugares circunvecinos, instituciones tales como el AyA, Asociaciones Administradoras de 

Acueductos Comunitarios (ASADAS) y el Servicio Nacional de Aguas Subterráneas Riego y 

Avenamiento (SENARA), Municipalidades entre otros, que tienen que dotar de agua a 

comunidades localizadas en zonas con presencia de acuíferos fracturados, o zonas con bajo 

potencial hídrico como la comunidad de Nambí. 

3.2 Ubicación 

Geográficamente el área de estudio se localiza en la parte alta de la cuenca del Río 

Grande entre las comunidades de Nambí y Sabana Grande de Nicoya, comprende un área 

total de 26.11 Km2 entre las coordenadas Lamber Norte 368000 E - 240000 N y 376000E -

246000N, hojas cartográficas Diría y Talolinga del IGN a escala 1: 50000 (Figura 1). La 

Ubicación político administrativa comprende el Distrito primero Nicoya, Cantón Nicoya 

provincia de Guanacaste. 
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3.3 Justificación 

Gran parte del territorio de la provincia de Guanacaste tiene un dima 

predominantemente seco, y presenta formaciones geológicas de tipo rocoso poco 

permeables; SENARA (2002) menciona que las formaciones rocosas Cretácicas limitan la 

posibilidad de almacenamiento del agua subterránea en la zona. Aunado a estos factores, 

tenemos el crecimiento demográfico de la región, con base en datos del censo poblacional 

del 2008 INEC (2008). el distrito de Nicoya donde se encuentra ubicada la comunidad de 

Nambí, poseía para ese año, una densidad poblacional de 77.80 habitante/km2 , esta 

densidad se incrementó durante el 2011 a 79.83 habitantes/km2, según, INEC (2015), dicho 

factor de crecimiento poblacional, conlleva paralelamente a una demanda cada vez más 

grande en el consumo del recurso hídrico. 

Por la complejidad geológica de la zona, se necesita de la elaboración de 

investigaciones científico-técnicas específicas en el campo de la hidrogeología y geología 

estructural, para determinar las zonas de almacenamiento del agua subterránea, con el 

propósito de suplir la creciente demanda del recurso agua en la zona. 

La comunidad de Nambí de Nicoya, como muchas de las localidades rurales de 

Guanacaste, ha carecido a través de su historia de fuentes de abastecimiento de agua para 

uso doméstico, consumo humano, agrícola e industrial, limitando con esto et crecimiento 

económico de la zona. Antes de la década de 1990, los habitantes de Nambí se abastecían 

por medio de una ASADA, la cual proveía la demanda de agua existente en ese momento. 

Así mismo, en la mayor parte de las casas existían pozos artesanales cuya agua era 

utilizada para el consumo humano, ganadero y agrícola de la zona. Posteriormente, después 

de la década de 1990, el Instituto de Acueductos y Alcantarillados (AyA) pasa a suplir la 

demanda del recurso hídrico de la comunidad, y traslada el agua desde Nicoya a una 

distancia de más de 18 km, con las limitaciones que esto conlleva, debido a que el agua que 

le es suministrada a la comunidad de Nambí proviene de zonas muy alejadas y forma parte 

de la misma red, que le da el suministro de agua a comunidades grandes como Nicoya 

centro con una densidad poblacional importante. 

Con base en la investigación bibliográfica realizada, se observó un faltante importante 

en investigaciones técnicas orientadas a identificar acuíferos en zonas fracturadas dentro de 

fa provincia de Guanacaste, esto ha provocado, que las instituciones del estado que tienen 

que suplir el recurso hídrico a comunidades que se encuentran en zonas de bajo potencial 

hidrogeológico, tengan que trasvasar agua de zonas alejadas con grandes costos de 

inversión, en traslado y distribución del recurso hídrico, a zonas donde el potencial acuífero 
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es limitado. Por lo tanto, esta investigación pretendió primordialmente. generar la 

información técnica necesaria para determinar áreas con potencial importante para el 

almacenamiento de agua subterránea dentro de las rocas fracturadas existentes, con el fin 

de abastecer del recurso hídrico a la comunidad de Nambí de Nicoya y comunidades 

circunvecinas. 

Así mismo, esta investigación pretende brindar recomendaciones para permitir una 

explotación racional del recurso hidrogeológico en el área de estudio, y generar 

herramientas técnicas para la toma de decisiones en la gestión del recurso hídrico 

subterráneo como tal. Todo esto con el fin de lograr una mejor planificación en cuanto al 

desarrollo de actividades antrópicas en esta parte de la Cuenca de Río Grande, donde hasta 

el momento no existen planes reguladores ni estudios hidrogeológicos específicos que 

puedan determinar el potencial hidrogeológico de las rocas existentes. 

3.4 Hipótesis 

El almacenamiento y distribución del agua subterránea en la parte alta de la cuenca del 

río Grande está influenciado por las estructuras geológicas como fallas, diaciasas y pliegues 

presentes en la zona de estudio. 

3.5 Objetivos 

3.5.1 Objetivo General 

Analizar el potencial acuífero desde un enfoque geológico, considerando rasgos 

estructurales en la parte alta de la cuenca tectónica del río Grande, dentro de la comunidad 

de Nambí de Nicoya y sus alrededores para ser utilizado e.orno fuente de abastecimiento de 

agua subterránea en la zona. 

3.5.2 Objetivos Especificos 

• Establecer la influencia de las estructuras geológicas en el almacenamiento Y et flujo 

del agua subterránea dentro del área estudiada para la construcción del modelo 

hidrogeológico conceptual. 

• Determinar la recarga acuífera potencial en la zona de estudio a partir de la 

construcción de un balance hídrico de suelos para la extracción del agua 

subterránea. 

• Determinar la calidad del agua subterránea en la zona para su uso en distintas 

actividades humanas, tanto de la población de Nambí de Nicoya y lugares 

circunvecinos. 



3.6 Antecedentes 

3.6.1. Geológicos 

La zona de estudio se encuentra dentro de la península de Nicoya, donde se han 

realizado investigaciones geológicas orientadas básicamente al cartografiado geológico. En 

dichas investigaciones. se han definido las formaciones rocosas aflorantes dentro de la 

cuenca analizada, la más antigua corresponde al Complejo de Nicoya, denominado así por 

los geólogos de la campaña petrolera de Costa Rica, al referirse a las rocas más viejas de la 

Península de Nicoya (Dengo, 1962). El primero en mencionano fue Sapper (en: Dengo, 

1962), al hablar de las cuarcitas con jaspe y piedra eruptiva verde. Romanes (en: Dengo, 

1962) describe las rocas del Complejo, Macdonald (en: Denyer, 2010) describió los basaltos 

del Complejo y los denominó lavas de la Península de Nicoya. Sears (en: Dengo, 1962). 

señaló la complejidad estructural y los fenómenos de alteración secundaria de estas rocas. 

Según Flores (2003) dentro del área de estudio el Complejo de Nicoya está 

representado por basaltos y brechas, los basaltos están relacionados con aglomerados e 

intrusiones de diabasas, gabros y dioritas, con cloritización de los basaltos a lo largo de los 

planos de cizalle (Dengo, 1962). 

Dentro de la propuesta crono estratigráfica de Flores (2003) el Complejo de Nicoya se 

encuentra entre el Aptiano y Cenomaniano del Cretácico. Seguidamente en contacto 

discordante y tectónico se encuentran materiales de orígenes sedimentarios pelágicos 

silíceos y carbonatados, conocidos como la Formación Sabana Grande de edad 

Cenomaniano- Turoniano (ibiá). 

Posteriormente, sobreyaciendo la Formación Sabana Grande tenemos en contacto 

transicional a la Formación Nambí, propuesta por Flores (2003) la cual corresponde con 

sedimentos turbidíticos carbonatados que se intercalan entre los sedimentos pelágicos y 

hemipelágicos de las Formación Sabana Grande y Piedras Blancas. De acuerdo con este 

autor, cronológicamente estas rocas sedimentarias tienen una edad que va del Coniaciano a 

mitad del Campaniano según dataciones isotópicas (Flores, 2003). 

En contacto transicional sobreyaciendo a la Formación Nambí, tenemos la Formación 

Piedras Blancas anteriormente conocida como calizas de la Formación Rivas, unidad 

Cuajiniquil y Formación calizas Pelágicas Gotfito (ibíd). Corresponden con sedimentos 

hemipelágicos ricos en globotruncanas del Cretácico Superior, que representan un horizonte 
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correlacionable a nivel mundial producto de uno de los eventos oceánicos óxicos (OOEs), 

ocurrido en el Mar de Tethys. 

Según dataciones micropaleontológicas la Formación Piedras Blancas, presenta una 

edad entre el Campaniano medio a Mastrichtiano Inferior (ibid). Posteriormente en un hiato 

sedimentario sobreyaciendo a la Formación Piedras Blancas, se encuentra la Formación 

Curú la cual representa una secuencia de 20 a 50 m, compuesta por estratos métricos a 

centimétricos de areniscas medias a gruesas grises, con lentes de conglomerados con 

dastos redondeados de basaltos, pedernales, radiolaritas, lutitas silíceas y clastos angulares 

de calcilutitas rosadas y blancas (ibid). Por correlación estratigráfica se le asigna una edad 

del Mastrichtiano Superior (Flores, 2003). 

Denyer (201 O) con base a dataciones radio isotópicas de 4ºArl39Ar, realizadas por otros 

autores, menciona que los datos isotópicos dan como resultado un rango de formación de 

las rocas ígneas del Complejo de Nicoya entre 139 Ma a 83 Ma. De tal forma que se puede 

pensar que estos rangos de edad representan los pulsos de emisión de material ígneo (ibid). 

La coincidencia de edades entre 95 Ma y 83 Ma (basaltos, intrusivos y plagiogranitos) se 

puede relacionar con la formación del CLIP (Caribbean Large lgneous Province), mientras 

que las edades más antiguas (139-110) se pueden asociar a la historia más antigua del 

CLIP, los primeros pulsos de este gran evento magmático. En las Figuras 2 y 3 se muestra 

un mapa geológico regional y una columna crono-estratigráfica de las formaciones 

geológicas mencionadas. 

Recientemente Denyer et al., (2014) publicó el mapa geológico de tas hojas Talolinga y 

Diría a escala 1 :50 000, estos mapas, formaron parte de la base cartográfica regional de la 

presente investigación, principalmente para la correlación de las unidades geológicas 

encontradas en campo y su distribución espacial dentro de la zona de estudio. 
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3.6.2. Geo-estructurales 

Dentro del campo geoestructural en la península de Nicoya para la década de los 

ochenta, el trabajo más sobresaliente lo realiza Gurky (1988), donde menciona que la 

península de Nicoya ha sido sometida a 4 grandes deformaciones o compresiones, la 

primera D1 más antigua de edad post-Albiano y pre-Campaniano que afectó al Complejo 

inferior de Nicoya y a las radiolaritas de la Formación Punta Concha! con una compresión 

en sentido WNE-ESE, la segunda Ch de edad Campaniano con una compresión en sentido 

NE-SW, la tercera 03 de edad Eoceno con una dirección NW-SE y la última D .. de edad 

Mioceno en sentido NE-SW. 

Montero & Denyer (2011) definen neo-tectónícamente que la zona donde se encuentra 

la cuenca analizada, está influenciada por el Dominio Traslacional de la Región Central

Septentrional de la Península de Nícoya (Figura 4), donde predomina un comportamiento 

traslacional compresivo entre las fallas dextrales Belén--Caimital. Los diferentes bloques del 

subdominio translacional-compresional y sus desplazamientos sugeridos, son explicadas por 

los esfuerzos horizontales compresivos de rumbo NE (Montero & Denyer, 2011 ). 
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3.6.3. Hidrogeológicos · 

En cuanto al campo de la investigación hidrogeológica, en la zona de estudio no se han 

realizado investigaciones a nivel local, solo se han ejecutado estudios a nivel regional. Por lo 

general en la región de Guanacaste, los estudios de carácter local se han realizado sobre 

depósitos Cuaternarios de naturaleza coluvie aluvial y acuíferos costeros, donde se 

menciona a las formaciones geológicas del Cretácico antes detalladas, como una sola 

unidad hidrogeológica, denominada en los estudios como Complejo de Nicoya (SENARA, 

1982). El SENARA en el año 2002, publica en digital una actualización del mapa 

hidrogeológico de la Península de Guanacaste, donde el área de estudio aparece como una 

zona cubierta por coluvios de potencial hidrogeológico medio a alto, y rocas Cretácicas con 

potencial hidrogeológico prácticamente ausente (Figura 5). 

Por otra parte, estudios hidrogeológicos realizados en la parte costera de Guanacaste, 

describen las rocas Cretácicas como zonas de aporte lateral a los acuíferos coluvio-aluviales 

de mayor potencial. T ristán (2005} menciona entre otras características hidrogeológicas de 

las rocas del Complejo de Nicoya, que presentan suelos limo arcillosos con permeabilidades 

de 0.51 m/día, capacidad de campo de 30.11 %, punto de marchitez promedio de 17.84%, 

para un aporte de recarga lateral al acuífero aluvial costero del Coco del 7.49% de la 

precipitación media anual. 

Pérez & Agudelo ( 2005), en un estudio hidrogeológico realizado en la parte alta de la 

cuenca del Río Nimboyores en Cartagena Guanacaste, presenta una descripción 

hidrogeológica de las rocas del Complejo de Nicoya, como materiales que aportan una 

recarga lateral al acuífero Nimboyores del 4.14% de la precipitación media anual. Arias 

(2008), aplicando métodos geofísicos como tomografías eléctricas, electromagnetismo en el 

dominio del tiempo y la frecuencia, en la zona de Playa Samara y Buena Vista, logra 

correlacionar las estructuras geológicas con la dirección y almacenamiento del agua 

subterránea, concluyendo lo siguiente: ·El efecto del tectonismo en la localidad de Sámara 

es de gran importancia desde un punto de vista hidrogeológico pues el buzamiento, 

plegamiento, y fracturamiento de las rocas condicionan la descarga del agua subterránea y 

el posible aporte de recarga laterar (lbid). 

A nivel mundial se han realizado diversos estudios hidrogeológicos en zonas donde la 

acumulación y distribución del agua subterránea se encuentra dominada por la estructura 

geológica, Krásny & Sharp (2003) mencionan. que en los acuíferos fracturados, las zonas 
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de fracturación medias y profundas que por lo general !legan a afcanzar hasta cientos de 

metros de profundidad presentan las mejores condiciones acuíferas, las cuales varían en su 

potencia! dependiendo de el tipo de fracturación, litología y facies de tas rocas 

Sobre el grado de vulnerabilidad para un acuífero fisurado Xavier et al. (2002), 

menciona que los sistemas acuíferos fisurados son elementos altamente susceptibles a ser 

adversamente afectados por las actividades humanas. Cardenal et al. ( 1994), mencionan 

que la heterogeneidad litológica de los materiales que constituyen un acuífero fisurado 

condicionan una amplia variedad de facies hidrogeoquímicas. Las aguas menos 

mineralizadas están representadas por facies bicarbonatadas y cálcico-magnéstcas, 

resultado de la disolución del material carbonatado de formaciones geológicas carbonatadas 

(Cardenal et al., 1994) 
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Figura 5. Parte del mapa hidrogeológico de la península de Nicoya. 

Tomado y modificado de SENARA (2002). 

Banks et al, (2009) establece tres modelos sobre el aporte de los acuíferos fracturados 

hacia los flujos de aguas superficiales (río o quebradas). El primer modelo, considera un 

movimiento del agua subterránea de tipo cuchara hacia los canales de escorrentía 

superficial, donde el flujo del agua subterránea dentro del Saprolito y las zonas fracturadas 
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inferiores, se mueve de forma homogénea. El segundo modelo, establece un movimiento del 

agua subterránea solo por la parte saprolítica de la formación rocosa, o sea que la recarga 

del acuífero hacia los canales de escorrentía superficial se da solo por el aporte lateral del 

agua contenida en el saprolito, considerando impermeable la zona inferior (basamento). El 

tercer modelo considera una mezcla de las aguas subterráneas, tanto las contenidas dentro 

del saprolito como las contenidas en el acuífero fracturado de zonas más profundas hacia 

los canales de escorrentía superficial. 

A nivel local los estudios técnicos sobre la cuenca del Río Grande desde el punto de 

vista hidrogeológico son escasos si no inexistentes, por lo tanto, debido a la naturaleza de 

esta investigación, se considera este estudio, importante para el área prospectada y también 

para el resto de la zona de Guanacaste, donde predominan acuíferos de tipo fracturados en 

rocas del Complejo Nícoya y secuencias sedimentarias fracturadas del Cretácico similares a 

las aquí evaluadas. 

El recurso hídrico representa la base fundamental del desarrollo para cualquier tipo de 

actividad humana, por lo que su manejo y aprovechamiento, tienen implicaciones 

socioeconómicas muy importantes para una región corno la Península de Guanacaste. 

4 MARCO METODOLÓGICO 

El enfoque de esta investigación fue de tipo mixto e interdisciplinario, se combinó 

metodologías cualitativas y cuantitativas, así como técnicas propias de los estudios 

hidrogeológicos, orientados a generar modelos conceptuales que combinan diferentes 

saberes en el análisis de los fenómenos estudiados. 

Debido a que la zona estudiada presenta acuíferos contenidos en rocas fracturadas, se 

propuso por parte del autor, una metodología de investigación constituida por 6 variables 

importantes entre ellas: características geomorfológicas, geológicas, geo-estructurales, 

geofísicas, hidrológicas e hidrogeológicas, dichas características generaron 22 categorías y 

23 elementos principales. A continuación se presenta una descripción detallada de cada una 

de las variables, sus categorías, elementos. materiales e instrumentaciones utilizadas en 

esta investigación. 

4.1. Características Geomorfológicas 

Definición conceptual: Schumm (en: Gutiérrez, 2008) define a la geomorfología como "la 

Ciencia que estudia /os fenómenos sobre y cerca de la superficie terrestre y se preocupa de 
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las interacciones entre varios tipos de materiales y procesos implicando los sólidos líquidos 

y Gaseosos". 

Definición operacional: corresponde a la determinación de las formas del terreno 

mediante el análisis de fotografías aéreas, y planos de curvas de nivel con el objetivo 

primordial de localizar estructuras geológicas en la zona de estudio. 

Categorías 

Para esta variable las categorías que se trabajaron son las siguientes: 

1. Patrones de drenaje 

2. La Distribución espacial de rasgos estructurales 

3. Las Unidades geomorfológicas. 

Elementos 

Los elementos o tipos para cada categoría fueron definidos por: 

Categoría 1, tipos de drenajes: dendríticos, paralelos, sub-paralelos y otros. 

Categoría 2, presencia de formas del terreno tales como: facetas triangulares, cillas de 

falla, formas de copa de vino, desplazamientos de cauces. 

Categoría 3, definición de unidades geomorfológicas con base a las categorías 4 y 5. 

Materiales 

los materiales que se utilizaron para la descripción de esta variable corresponden a: 

fotografías aéreas a escala 1 :40 000, papel transparente de filmina, marcadores 

permanentes. 

La instrumentación consistió básicamente en la observación directa de las fotografías 

aéreas y la posterior comprobación de campo, donde se utilizan los instrumentos tales 

como: el estereoscopio, la computadora y los softwares correspondientes para el 

procesamiento final de los datos. Los softwares consisten básicamente en la utilización de 

sistemas de información geográfica de uso libre. 

4.2 Características geo-estructurales 

Definición conceptual: para este trabajo, la geología estructural se define como el 

estudio de las estructuras geológicas como pliegues y fallas, producto de las deformaciones 

ocurridas por los movimientos tectónicos de la corteza terrestre y el manto superior. 

Definición operacional: corresponde a la localización, descripción y determinación de las 

estructuras geológicas existentes dentro del área de estudio y sus alrededores. 



Categorías 

Para esta variable las categorías que se utilizaron son las siguientes: 

4. Tipos de estructuras geológicas 

5. Tipos de macizos rocosos 

6. Modeto Geo-estructural de la zona 

Elementos 

Los etementos o tipos para cada categoría fueron definidos por: 

Categoría 4, plegamiento y fallas geológicas. 
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Categoría 5, clasificación de macizos rocosos. Determinación de tipos de díaciasas, 

apertura de las diaclasas, separación entre fracturas, direcciones de buzamiento de las 

fracturas y planos estratigráficos, relleno de las discontinuidades, longitud de las diaclasas. 

Categoría 6, descripción de las estructuras geológicas encontradas. 

Materiales 

Los materíales que se utilizaron para la descripción de esta variable corresponden a: 

piqueta, brújula y la plantilla de clasificación de macizo rocoso de Bieniawski tornada de 

Gonzales et al (2002), planos topográficos de curvas de nivel y GPS. 

La instrumentación consistió básicamente en la utilización de la técnica de la 

observación directa en campo, tomando datos como: planos de buzamiento y direcciones de 

rumbo de las diaciasas y planos estratificados, para posteriormente procesar1os en el 

software correspondiente y generar los mapas conceptuales correspondientes. Para el 

procesamiento de los datos estructurales se utilizaron Soflweare de uso libre. 

4.3 Caracteñsticas geológicas 

Definición conceptual: la geología física estudia los materiales que componen la tierra y 

busca comprender los diferentes procesos que actúan debajo y encima de la superficie 

terrestre T arbuck & Lutgens (2005). 

Definición operacional: se utilizó la observación directa de los distintos afloramientos de 

roca con el fin de identificar y describir las distintas unidades geológicas existentes, dentro 

del área de estudio. 

Categorias 

Para esta variable las categorías que se trabajaron son las siguientes: 

7. Origen de la roca 

8. Las características físicas de la roca 

9. Composición mineralógica 
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Elementos 

Los elementos fundamentales para cada categoría fueron definidos por: 

Categoría 7: rocas ígneas, sedimentarias o metamórficas. 

Categoría 8: textura, tamaño del grano, composición química, dureza y grado de 

meteorización. 

Categoría 9: tipos de minerales que componen la roca. 

Materiales 

Los materiales que se utilizaron para la descripción de esta variable corresponden con: 

piqueta, brújula, lupa, ácido clorhídrico, GPS y libreta de campo. 

La instrumentación consistió básicamente en la utilización de la técnica de la 

observación directa en campo de las rocas existentes, donde se utilizó los instrumentos 

tales como: la libreta de campo, la cámara fotográfica y los planos de campo, así como el 

software correspondiente para el procesamiento final de los datos. 

4.4. Características Geofísicas 

Definición conceptual: Corresponde al proceso usado para estudiar el subsuelo por 

medio de la aplicación de métodos indirectos como la eléctrica, el electromagnetismo y la 

gravimetría entre otros. 

Definición operacional: dentro de la presente investigación la geofísica se utilizó 

ejecutando ensayos eléctricos de campo, más conocidos como Sondeos Eléctricos 

Verticales (SEV). Los mismos se realizaron con el fin de identificar básicamente zonas 

fracturadas en las rocas y niveles de aguas subterráneas. 

Categorías 

Para esta variable las categorías que se trabajaron son las siguientes: 

1 O. Modelos geo-eléctricos 

11. Espesores de las capas identificadas 

12. Grados de saturación de agua en las capas encontradas 

Elementos 

Los elementos o tipos para cada categoría fueron definidos por: 

Categoría 10, resistividades aparentes de las capas, profundidad de alcance del SEV, 

profundidad de las capas. 

Categoría 11, espesor de los estratos encontrados y tipo de estrato (fracturado, 

saturado, rocoso o arcilloso). 

Categoría 12, localización de niveles freáticos, espesores saturados. 
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Materiales 

Los materiales que fueron utilizados para la descripción de esta variable corresponden 

a: mazos, personal de 3 operadores, equipo de geofísica modelo Ground Resistance Tester 

4630, planos topográficos de curvas de nivel y GPS. 

La instrumentación consistió básicamente en la utilización del equipo para la ejecucióo 

de los SEV, el modelo utilizado fue el Ground Resistance Tester 4630, aplicando el arreglo 

de tipo Schlumberger, donde se necesita un cuadri-polo de 4 electrodos (A, M, N, 8) el cual 

se distribuyó de la siguiente manera: en los extremos {AB) se inyecta la corriente continua (1) 

y en el centro se mide la intensidad del campo eléctrico A V con los electrodos (MN) vef' 

Figura 6. El operador que se encuentra en el centro del dispositivo debe inmediatamente 

después de haber realizado la medición reportar el valor encontrado de la resistividad en 

papel bi-logarftmico para controlar la calidad del sondeo. La Resistividad Eléctrica (ROA) 

aparente para cada posición (A, M, N, 8) se calculó con la siguiente fórmula: 

ROA=Ks A.VII Ohm-m 

Donde Ks (coostattede Schklmbe.-g«} = n[(ABJ2)2-(MN12)2J 12 (AB/2) 

·· - - . .. "'--, cu,..;;,,.., rao
Thr~h s~....,~ 

Figura 6. Esquema gráfico de la distribución geométrica del arreglo Schlumberger para el SEV. 

Tomado de Gonzales (2002). 

Posteriormente toda la información obtenida en campo se procesa en el software 

correspondiente y se generan las interpretaciones de los modelos geofísicos finales. Toda 

esta información se procesó en los Softweares libres, IPl2Win (Esp), QWSELN y Surfer, 
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estos programas fueron escogidos debido a la rapidez con la que se manejan los resultados 

y a la facilidad con la que se manejan los datos. 

4.5. Características Hidrológicas 

Definición conceptual: "La hidrología es Ja ciencia natural que estudia el agua, su origen, 

circulación y distribución en la superficie terrestre, sus propiedades químicas y físicas y su 

relación con el medio ambiente, incluidos los seres vivos" Vlllón (2004) . 

Definición operacional: corresponde a la determinación de las características físicas de 

la cuenca analizada, medición de caudales y cálculo del Balance Hidrico de Suelos. 

Categorías 

Para esta variable las categorías que se trabajaron son las siguientes: 

13. Clima 

14. Morfometría de la cuenca 

15. Morfología de la cuenca 

16. Uso del suelo 

17. Escurrimiento superficial 

18. Balance Hídrico 

Elementos 

Los elementos o tipos para cada categoría fueron definidos por: 

Categoría 13, distribución anual de la precipitación, distribución del brillo solar, 

disbibución de zonas de vida, distribución de la temperatura. 

Categoría 14, determinación del área de la cuenca, longitud del cauce principal, 

perímetro de la cuenca, modelo de elevación digital, modelo de distribución de pendientes. 

Categoría 15, índice de compacidad, red de drenajes, forma de la red de drenaje, 

densidad de drenaje. 

Categoría 16, determinación de la distribución del uso del suelo dentro de la cuenca 

analizada. 

Categoría 17, estimación del escurrimiento superficial (caudales). 

Categoría 18, construcción de un balance hídrico con base a la metodología de 

Schosinsky, (2006). 
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Mateñales 

Los materiales que se utilizaron para la descripción de esta variable corresponden con: 

cinta métrica, fotograñas aéreas, fotografía satelital, libreta de campo, correa, mazos, planos 

topográficos de curvas de nivel y GPS. Se contó con un Auger Regular para perforación 

manual, con el fin de ejecutar las pruebas de infiltración. 

La instrumentación consistió básicamente en la utilización de la observación directa en 

campo, tomando datos de campo tales como: tirantes de agua, espejos de agua, tipo de 

rugosidad del lecho del cauce, muestras de suelo para la caracterización del suelo. En 

gabinete se utilizó la observación y análisis de fotografías aéreas y satelitales, consulta de 

bibliografía existente en cuanto a: distribución del clima y precipitaciones de la zona, 

determinación de las rugosidades de los canales naturales (n), mediante tablas o cuadros 

preexistentes, cálculo de caudales utilizando los datos de campo tales como; tirante máximo 

del agua en metros (Y), espejo de Agua en metros <n. coeficiente de rugosidad del canal (n) 

adimensional y Pendiente general del canal en los puntos de Aforo (s) adimensional. El 

software que se utilizó para el procesamiento de los datos recolectados en campo y el 

posterior cálculo de caudales en cada punto de aforo fue el programa H-Canales. Este 

software se utilizó por su fácil acceso, rápido procesamiento y fácil manejo de los datos, 

para dar resultados confiables. 

El balance hídrico se construyó con base a la metodología descrita por Schosinsky, 

(2006) y se basó en dos pasos fundamentales: 1) El trabajo de campo donde se procedió a 

recolectar toda la información de campo pertinente, entre ellas características del suelo tales 

como: punto de marchites, capacidad de campo, densidad del suelo, coeficientes de 

infiltración entre otros. 2) Trabajo de gabinete, el cual consistió en procesar la información 

meteorológica existente aportada en este caso por el Instituto Meteorológico Nacional, 

determinación por medio de fotografías satelitales actualizadas del uso de suelo actual de la 

cuenca, para generar mapas a escala 1 :40 000 del uso del suelo, confección de mapas de 

tipos de suelo en relación a las formaciones geológicas existentes, y cálculo final del 

volumen de Recarga anual Potencial de la cuenca (RP) aplicando la hoja electrónica de 

Schosinsky, (2006). 

El Balance Hídrico de Suelos se basa en el principio de la conservación de la materia 

Schosinsky, (2006) . O sea, el agua que entra a un suelo, es igual al agua que se almacena 

en el suelo, más el agua que sale de él. Las entradas al sistema ocurren por la infiltración 

del agua hacia el suelo, y las salidas se deben a la evapotranspiración de las plantas, más la 

descarga de los acuíferos (Schosinsky, 2006). En nuestro caso para determinar la recarga 

potencial anual del sistema(s) acuíferos existentes dentro de la zona, se analizaron distintas 
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variables del área entre ellas: Fracción de lluvia interceptada por el follaje (Ret), Coefteiente 

de infiltración del suelo (Ci), Precipitación que infiltra (Pi), Evapotranspiración Potencial 

(ETPR), Evapotranspiración Real (ETR), la Humedad inicial del suelo (HSí) y la Humedad 

final del suelo (HSf). Estas y otras variables definen la Recarga Potencial mediante la 

siguiente ecuación: RP = Pi + HSi - Hsf - ETR. Una vez obtenido el dato de RP en mm/mes, 

se calculó el volumen de recarga potencial anual, mediante la fórmula: 

V= RP *A 

Donde, V =Volumen de recarga [m3/mes ó m3 /año], RP = Recarga potencial al acuífero 

[mimes o miaño], A= Área donde se genera la recarga potencial [m2]. Estos resultados se 

reflejaron en un mapa de recarga potencial acuifera de la cuenca hidrológica analizada a 

escala 1 :40 000. En la Figura 7 se muestra un esquema resumido del Balance Hídrico de 

Suelos Aplicado en Esta investigación. 
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Figura 7. Esquema de construcción del Balance Hídrico de Suelos. Basado en Schosinsky (2006). 

4.6. Caracteñsticas Hldrogeológicas 

Definición conceptual: "La hidrogeologla es aquella parte de la hidrologla que 

corresponde al almacenamiento y circulación y distribución de las aguas terrestres en la 

zona saturada de las formaciones geológicas, teniendo en cuenta sus propiedades ñsícas y 

químicas, sus interacciones con el medio físico y biológico y sus reacciones a la acción del 

hombren Custodio & Llamas (1983). 
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Definición operacional: corresponde a la determinación de las características fisieas y 

químicas del agua subterránea existentes, almacenamiento y distribución espacial en el área 

de estudio. 

Categorías 

Para esta variable las categorías que se trabajaron son las siguientes: 

19. Rasgos hidrogeológicos de las formaciones geológicas existentes. 

20. Características físicas e hidráulicas del acuífero o acuíferos existentes 

21. Características hidrogeoquímicas del agua subterránea 

22. Modelo hidrogeológico conceptual 

Elementos 

Los elementos o tipos para cada categoría fueron definidos por: 

Categoría 19, descripción de los rasgos hidrogeológicos de las formaciones geológicas 

existentes: a) información hidrogeológica de pozos existentes, b) distribución y 

caracterización de las unidades geológicas en cuanto a tipo de roca, zonas fracturadas, 

permeabilidad y almacenamiento de agua subterránea. 

Categoría 20, determinación de las características físicas e hidráulicas del acuífero tales 

como caudales de explotación, transmisividad y permeabilidad a partir de: a) mapa 

hidrogeológico conceptual, b) gradiente hidráulico, c) pruebas de bombeo en pozos de alto 

diámetro y pruebas de bombeo en pozos profundos o convencionales, d) resultados del 

análisis geofísico, e) resultados del análisis geoestructural. 

Categoría 21, Descripción hidrogeoquímica de aguas subterráneas existentes en la 

zona en cuanto los análisis fisicoquímicos y bacteriológicos, todo esto con base a los 

resultados de laboratorio derivados del levantamiento geoquímico de campo. 

Categoría 22, construcción del mapa hidrogeológico conceptual a partir de: a) 

información hidrogeológica de las perforaciones existentes en la zona, b) construcción de las 

líneas equipotenciales, c) distribución de los acuíferos existentes d) estructuras geológicas. 

Materiales 

Los materiales que se utilizaron para la descripción de estas variables corresponden 

con: marco de madera para el soporte de la bomba tipo yet, mecates o correas, rolas de 

soporte, tuberías de pulgada y acoples de rosca macho y hembra, chekc de paso de agua, 

caja de herramientas, cintas métricas, escalera desarmable de 4 m, gasolina, generador 

eléctrico carburado de 7500 watts, bomba tipo yet marca Dab, cable eléctrico de 20 m con 
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apagador tipo breaker, recipiente para aforo de agua de 20 litros, sondas de medición del 

nivef freático, un vehículo tipo pickup, tres personas para la ejecución de las pruebas de 

bombeo en pozos de alto diámetro, planos topográficos de curvas de nivel, brújula, 

recipientes para fa toma de muestras químicas, hielera, y GPS. 

La instrumentación consistió básicamente en la utilización de la observación directa en 

campo, tomando datos de campo tales como: niveles estáticos y niveles dinámicos, aforo de 

los caudales de bombeo y aforos de manantiales. 

Para la ejecución en campo de las pruebas de bombeo en pozos de gran diámetro, se 

procedió primeramente a la compra de una bomba tipo Yet marca DAB de 1 Hp, modelo 

Jet102 1 F de 115 voltios con capacidad de bombeo entre los 0.11 a 2.92 litros/seg, 

posteriormente para poder bajar la bomba dentro de los pozos hasta unos 1.5 m por encima 

del nivel freático, se construyó un marco de soporte o burra de madera, dicho marco era 

desarmable como lo muestran las fotografías 1 y 2, así mismo se procedió a; adquirir o 

comprar todos los accesorios necesarios para la ejecución en campo de las pruebas 

respectivas tales como: tuberías de pvc, uniones o acoples. extensiones eléctricas, 

apagadores, generado eléctrico y toda la demás indumentaria, ver fotografías 3 y 4. 

Fotografías 1 y 2. Muestran el marco de madera desannable donde se colgó la bomba tipo Jet para la 
ejecución de las pruebas de bombeo en pozos de gran diámetro. 



Fotografías 3 y 4. Muestran parte de la herramienta e indumentaria 1.1tilizada para la ejecución de las 
pruebas de bombeo en pozos de alto diámetro de la zona. 

Posteriormente en gabinete se analizaron las pruebas de bombeo en pozos de gran 

diametro realizadas en e.ampo, mediante la metodología de Schosinsky {2002) y las 

metodologías convencionales de análisis de Jacobo y Theis (Custodio & Llamas, 1983). 

También se tomaron en cuenta las pruebas de bombeo realizadas a pozos profundos de la 

zona, ejecutadas por perforadores privados, esta información fue obtenida mediante la 

consulta y compra de los datos de perforaciones ubicados en el archivo de pozos del 

SENARA. Se realizaron también análisis estadísticos en cuanto a los resultados de 

laboratorio, con el fin de clasificar las aguas subterráneas mediante el diagrama de Píper 

(Custodio & Llamas, 1983}. 

En la Figura 8 se muestra un esquema de todo el Marco Metodológico aplicado en la 

presente investigación. 
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5 MARCO TEÓRICO 

La cuenca hidrológica que fue analizada en esta investigación, posee una gran 

influencia de estructuras geológicas, las cuales constituyen un factor importante en e1 

almacenamiento de agua subterránea. Por tanto, el comportamiento del agua subterránea 

en cuanto a la dirección del flujo, características hidráulicas y potenciales de producción en 

la zona, está directamente relacionado con dichas estructuras. 

El almacenamiento y movimiento del agua subterránea dependen en gran medida de la 

porosidad de los materiales. El tipo de empaquetamiento de las partículas que componen 

una roca. determina el tipo de poro, así como la porosidad total (Custodio & Llamas, 1983). 

En los acuíferos porosos, los materiales presentan poros entre los granos individuales y 

los minerales que constituyen el depósito. La distribución de estos poros es mucho más 

homogénea que en las rocas, a este tipo de porosidad, se le denomina porosidad primaría o 

porosidad lntergranular. 

Por otra parte, en los macizos rocosos los espacios corresponden, a fractt.as, 

diaclasas, planos de estratificación y cavidades producto de la disolución. Estos espacios no 

tienen una distribución uniforme y se consideran como fenómenos localizados. Este tipo de 

porosidad se denomina porosidad secundaria (Molinero. 2005). 

Hidrogeológicamente, gran parte de la superficie de la cuenca, está ocupada por rocas 

ígneas y sedimentarias de edad Cretácica, cuya permeabilidad está determinada por e1 

tamaño de las fracturas, diac:lasas y por el tamaño de las aberturas a lo largo de los planos 

de estratificación, así como el tamaño de las cavidades producto de la disolución en la 

formaciones sedimentarias antes mencionadas, siendo la conexión entre las 

discontinuidades (fracturas), un factor determinante en el grado de permeabilidad, de las 

rocas existentes. Los acuíferos contenidos en macizos rocosos fracturados, en la mayor 

parte de los casos, están cubiertos por un regolito y/o Saprofito desarrollado en la parte 

superior, el cual también tiene el potencial de almacenar agua como un acuífero libre 

semejante a un acuífero poroso (aluvial). 

Molinero (2005) menciona que la característica común de las formaciones rocosas 

debido a su rigidez, presentan un comportamiento mecánico frágil, que se traduce en e1 

desarrollo de sistemas de fracturas cuando son sometidas a un campo de esfuerzos 

determinado (ibid) . Estos sistemas de fracturación pueden llegar a dar corno resultado 

formaciones con una permeabilidad suficiente como para ser consideradas formaciones 

acuíferas. El estudio de la hidrogeología de rocas fracturadas es de gran importancia en 
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diversos lugares del planeta .donde no existen otras formaciones geológicas capaces de 

desarrollar acuíferos mejores (ibid), como es nuestro caso. 

Una característica común y de gran importancia en los acuíferos de rocas fracturadas, 

consiste en la existencia de una capa superior (regalito y/o saprolito), debido a los procesos 

de meteorización (física y, fundamentalmente, química} que afectan a los macizos rocosos 

pre-existentes Molinero (2005). En los climas templados, los regolitos superficiales rara vez 

alcanzan espesores superiores a algunas decenas de metros Sin embargo, en climas 

tropicales las capas de alteración superficial pueden superar incluso el centenar de metros 

de espesor (ibid). Estas consideraciones sobre los regalitos son de gran importancia 

hidrogeológica, puesto que dichas capas superficiales de alteración presentan una 

estructura porosa intergranular muy semejante a la descrita para las formaciones geológicas 

no consolidadas. Los acuíferos en rocas fracturadas, usualmente se caracterizan por: 

"Un acuífero superficíal f'ormado por el regolíto de alteración. Estos 
acuíferos suelen presentar un comportamiento de acuífero líbre con 
penneabílidad debida a la porosidad íntergranular (similar a las f'onnaciones no 
consolidadas). Un acuífero profundo desarrollado en la roca no meteorizada, 
cuya penneabilídad se debe a la presencia de sistemas de fracturación y vías 
preferentes para la circulación del agua" Molinero (2005) ver figura 9". 

;• .. 
.. · .· 

. ' Rego!tto 

\ 
------ -~------- -- -----.. -... ____ _ 

Figura 9. Esquema tridimensional de una formación rocosa fisurada y detalle de un perfil vertical 

tipico, El regolito de alteración superficial forma un acuífero libre, que es permeable por porosidad 

intergranular. Tomado de "(Molinero, 2005, Figura 13f. 
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Como se menciona anteriormente, la porosidad y permeabilidad de estos acuíferos es 

secundaria, por fracturación y disolución (ibid). La circulación del agua subterránea, se 

prodoce siguiendo mecanismos distintos, según el tipo de porosidad secundaría 

predominante. 

Cuando la porosidad está relacionada con una red bien desarrollada e interconectada 

de diaciasas, fracturas y/o planos de estratificación. modificados por disolución y con 

aperturas reducidas, el flujo se produce de forma laminar (García, et al., 1994). Por tanto la 

red de grietas se interconecta y el movimiento del agua dentro del macizo fracturado se 

comporta de manera uniforme, esto hace que sea aplicable la ley de Darcy (Q = K*i*A) ver 

Figura 10. 

Contrario a esto. cuando la porosidad consiste fundamentalmente en grandes conductos 

y cavidades de tamaño centiméúico a méúico, producidos por disolución y/o erosión 

mecánica, el flujo a menudo turbulento, se localiza en dichos conductos, mientras que la 

permeabilidad de la roca circundante a las fracturas principales es muy baja a prácticamente 

nula. Según García, et al., (1994) en este caso no aplica la ley de Darcy y por el contrano 

aplica la teoría del flujo turbulento para su análisis. 

Las explotaciones de aguas subterráneas en los acuíferos fracturados pueden llegar a 

dar caudales de agua muy elevados cuando se captan las grandes zonas fracturadas 

importantes, que actúan como zonas de flujo preferente (Molinero, 2005). Estas zonas de 

fractura corresponden a accidentes tectónicos de gran escala como zonas fracturadas o 

falladas o áreas plegadas como cabalgamientos. pliegues u homoclinales (ibid). 

Por tanto un acuífero fracturado puede presentar las siguientes características 

principales, según Ríos (2009) "1) Extremada variabilidad espacial en conductividad 

hidráulica y cantidad de flujo, 2) Las propiedades hidráulicas son muy anisotrópicas y deben 

ser definidas en conjunto con información espacial direccional, 3) Las velocidades del agua 

a través de fracturas individua/es pueden ser extremadamente altas, pero las fracturas 

usualmente ocupan solo una pequeña parte del acuífero". Por lo anterior, se puede 

considerar que el promedio del flujo voluméúico general puede ser bajo. En estos casos, la 

superficie piezométrica es representativa de la energía potencial del agua. La circulación del 

agua en terrenos fracturados depende mucho de la orientación de la red de fisuras y de la 

inclinación relativa de unos sistemas con respecto a otros (ibid). De esta forma, podemos 

afirmar que la situación más favorable a la circulación del agua en terrenos fracturados es 

aquella en la que uno de los sistemas de fracturas (sobre todo si es el principal) comunica 

con el exterior y se dispone a su vez paralelo a la línea de recarga-descarga (Figura.11). 



Figura 10. Esquema de acuífero fracturado con gritas interconectadas. 

Tomado de Gonzales, (2005). 

Fácil recarga 

Descarga 

Figura 11. Esquema de un acuífero fracturado con discontinuidades interconectadas orientadas en 

dirección de la zona de recarga-descarga. Tomado de Gonzales (2005}. 
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Como se mencionó, debido a que un acuífero contenido en rocas fracturadas en todas 

direcciones, se comporta como un acuífero con flujo laminar, se pueden aplicar para su 

investigación, las formulaciones matemáticas convencionales basadas en la ley de Darcy 

como lo muestra la Figura 12. 



av . 
Q = ~~- = k - 1 • A (2 ) 

et 

Donde: O: Caudal o gasto [cm~ /seg] 
iV: variación del volumen en un diferencial de tiempo 
,C( diferencial de tiempo 
k coeficiente de penneab1lidad [cm/seg} 
i: gradiente hidn~ulico [adirnensional] 
A. sección transversal del filtro [crn 2

] 

Si se considera la ecuación de continuidad 

Q = v - A 

Donde: O caudal o gasto (cm3 /seg] 
v: velocidad [cm /seg] 
A: :i.l'Qa tr.inr>vgrs;al fcm2:J 

Es posible relacionarlos de forma tal que 

V = k·i 

(3) 

(4) 

Figura 12. Fonnulaciones matemáticas de la Ley de Darcy, tomadas de (Angelone et al., 2006). 
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En et flujo turbulento, las sendas o caminos son indefinidos, irregulares, torciéndose y 

cruzándose al azar, por tanto las velocidades son mayores en estos sitios (Angelone et al., 

2006), Las leyes fundamentales que determinan el estado de un caso de flujo dado fueron 

determinadas por Reynotds (Figura 13) a través de su experiencia. Reynotds expreso en 

gráficos el gradiente hidráulico vs la velocidad del flujo, estableciendo tres zonas: flujo 

laminar, turbulento y transicional; a partir de los cuales se pueden detenninar los valores de 

velocidad para los cuales el flujo cambia de régimen (Angelone et al., 2006). En particular 

en et límite laminar-turbulento, et número de Reynotds definido en la ecuación (1) toma 

valores de 2000: 

Donde R: nº de Reynolds (adimensional) 
ve: velocidad critica, en cm/seg 
O: diámetro del tubo, en cm 
p: densidad del fluido, en gr/cm} 
g: aceleración de la gravedad cm/seg1 

q: viscosidad del fluido en gr. seg/ cm2 

(1) 

Figura 13. Ecuación de Reynolds, tomado de (Angelone et al., 2006), Ecuación de Reynolds_ 
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El diámetro del tubo puede ser tomado en el caso de las fracturas como la abertura de 

la o las fisuras. Entre 2000 y 4000 régimen de transición, más de 4000 flujo turbulento y 

menos de 2000 régimen laminar. 

En un medio fracturado, cuando el régimen es laminar y las fuerzas de inercia son 

despreciables (régimen de Darcy), la velocidad del flujo o caudal por unidad de sección en la 

fisura sin rugosidad está determinada por: 

Donde: 

V = velocidad del flujo 

e=('/ Xb2J12Xµ) 

Y = peso especifico del fluido 

b = ancho de la fisura o abertura. 

µ = viscosidad dinámica del fluido 

.O.H = gradiente hidráulico en la fisura 

v =ex .o.H 

En el régimen laminar, "la distribución real de velocidades paralelas a Ja fractura a lo 

largo del ancho de la misma es parabólica, con el valor máximo en el cenúo y valores nulos 

sobre las paredes (Custodio & llamas, 1983)". En flujos intermedios entre laminar y 

turbulento, Custodio & Llamas (1983) establecen para pequeñas variaciones de gradiente 

hidráulico y la velocidad a partir de: 

Dónde: 

V = velocidad del flujo 

b = ancho de la fisura o abertura . 

.O.H = gradiente hidráulico en la fisura 

n =entre 1y2 

V = b X .O.H11n 

Krásny & Sharp (2003) establecieron también que la descarga en fracturas con 

supeñicie plana y apertura uniforme dentro del régimen laminar es igual a: 

Dónde: 



Q = caudal o descarga 

p.., = densidad del fluido 

b = ancho de la fisura o abertura. 

µ = viscosidad dinámica del fluido 

AH = gradiente hidráulico en la fisura 

g = aceleración de la gravedad 
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Por otra parte Molinero (2005) menciona que "a partir de consideraciones hidráulicas 

elementales, es fácil deducir que la conductividad hidráulica equivalente de una formación 

rocosa fracturadaD se puede expresar de la siguiente manera: 

Dónde: 

l<eq =conductividad hidráulica equivalente del medio fracturado, 

b = es la apertura de las fracturas o fisuras, 

y= peso específico del agua 

µ = viscosidad cinemática del agua 

L = espaciamiento medio entre las fracturas. 

La expresión anterior, es conocida como "Ley cúbica" y fue propuesta por Snow (1963, 

en Molinero, 2005). El cambio de la conductividad hidráulica de una formación fracturada es 

dependiente del cubo de la apertura de las fracturas (ibid), basados en esto se establece 

que "pequeñas variaciones en el valor de dicha apertura pueden resultar en cambios 

apreciables de la conductividad hidráulica de la formación rocosa Molinero (2005)". 

La anisotropía de los acuíferos fracturados, es debida a la complejidad en la distribución 

de fallas, fracturas, planos de buzamiento y pliegues geológicos entre otros. esta 

complejidad geológica como ya se ha demostrado, complica el análisis matemático analítico 

para la obtención de las características hidráulicas de los acuíferos existentes en una zona 

determinada. Por tanto Krásny & Sharp (2003) establecen que para zonas con poca 

información hidrogeológica como es este caso, y con el objetivo de simplificar la obtención 

de las características hidráulicas para acuífero fisurado, se pueden estimar con bastante 

precisión, datos regionalizados como la transmisividad, a partir del Índice de Transmisividad 
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(Y). calculando previamente la capacidad específica (preliminar) del acuífero a partir de 

datos básicos de pruebas de bombeo de corta duración, teniendo en cuenta: 

1. El espesor del acuífero M en (m). 

2. El caudal de explotación Q en (litros/seg) 

3. El abatimiento (s). 

4. La capacidad específica q = Qls 

Por tanto podemos obtener el Índice de Transmisividad (Y) aplicando la siguiente 

formula: 

Y= log (1D6X q). 

Donde q, corresponde a la capacidad específica estimada del acuífero en litros/seg.m-1
• 

Aplicando la fórmula del coeficiente de transmisividad (Y) y tomando en cuenta lo 

establecido en el gráfico de la figura 10, se puede estimar la capacidad específica general 

del acuífero y su transmisividad en (m2/día) en el sitio de interés. Así mismo una vez 

obtenida la transmisividad, podremos derivar la permeabilidad general aplicando: 

T=KXM 

Donde K = conductividad hidráulica o coeficiente de conductividad hidráulica y M = 

espesor del acuífero o sección de rejilla del pozo. Con base a la Figura 14, se pueden 

clasificar regionalmente las zonas estudiadas como áreas de muy baja, intermedia, alta y 

muy alta transmisividad. 
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Figura 14. Gráfico de clasificación regional de la transmisividad en rocas fracturadas, con base al 

índice de transmísivídad (y).Tomado de Krásny & Sharp (2003, Fíg.3). Capacidad específica (q) en 

litrns/seg/m, coeficiente de Transmísívidad (T) en m2/día, Índice de Transmisividad (Y). media 

aritmética (O), desviación estándar (s), intervalos predominantes de Transmisívídad donde se ínctuye 

aproximadamente el 68% de los valores de (T) estadisticos simples (U ± s), anomalías positivas o 

negativas de los valores de Transmisividad (++A, +A, -A,-A), anomalías extremas (+A,-A), anomalías 

extremas fuera de los intervalos o ± s (++A, -A). Campo que comprende los valores típícos de 

Transmisividad de rocas ígneas y metamórficas (A), campo que comprende los valores de 

Transmisivídad de rocas carbonatadas (B), campo que comprende los valores de Transmísivldad de 

depósitos fluviales (C). 

Una gran cantidad de estudios han sido efectuados con el objetivo de correlacionar la 

resistividad de una roca con el contenido de agua (Gonzales, 2006). Muchos estudio se han 

basado en la utilización de la fórmula empírica de Archie, que relaciona la resistividad de la 

roca con la porosidad del medio. "La ley de Archie se basa en la siguiente ecuación: Rs = a . 

Rw . 0"m, donde: Rs corresponde a la resistividad de la roca saturada, Rw la resistividad del 

agua contenida en fa estructura poral, 0 es la porosidad expresada como una fracción por 

unidad de volumen de roca (porosidad efectiva), a y m, son parámetros cuyos valores son 

asignados arbitranamente para hacer que la ecuación se ajuste a un particular grupo de 

medidas (Gonzales, 2006)". 

Existe la costumbre de definir un factor de formación F = a . 0"m, convirtiendo la 

expresión de Archie en Rs = Rw. F, por tanto el factor de formación F = Rw/Rs. 
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Pérez (s.f.) establece la relación entre el factor de formación (F) y la porosidad 0 

mediante la fórmula: 

Dónde: 

0 = porosidad efectíva 

F = factor de formación 

0 = (F-1/G + 1J-1 

G =parámetro que depende de la geometría interna de las rocas, según Pérez (s.f.) con 

base a la experiencia G toma un valor promedio de 0.887 para rocas carbonatadas como es 

el caso de la presente investigación. 

Por otra parte, existen dos parámetros geo-eléctñcos importantes que se pueden 

relacionar con el factor de formación estos son la resistencia transversal del acuífero y la 

conductancia longitudinal de la zona saturada Pérez (s.f.). 

La resistencia transversal se expresa de la siguiente manera: RT = h . Rs, donde h = el 

espesor de la zona saturada en (m) y Rs la resistividad en Ohm de la roca saturada. 

Mientras que la conductancia longitudinal de la zona saturada corresponde a: S = h/Rs. Por 

tanto, y sustituyendo la fórmula del factor de formación (F) tenernos que: 

F = R,./(h . Rw) 

F = h/(S. Rw) 

Estas relaciones demuestran que el factor de formación de un acuífero establece una 

relación de proporcionalidad directa con su resistencia transversal e inversa con su 

conductancia longitudinal Pérez (s.f.). Este enfoque será usado en la zona de estudio. 

6 RESULTADOS 

6.1 Caracteñsticas geomorfológicas 

Debido a la complejidad geomorfológica, geo-estructural, geológica e hidrogeológica de 

la zona, para la presente investigación y con el fin de establecer unidades hidro

geomorfológicas, orientadas a identificar zonas con mayor potencial acuífero, se realizó lo 

siguiente: 
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1. Se analizó la red de drenaje de la cuenca hidrológica estudiada, para establecer las 

densidades de drenaje, dividiéndola en 3 grandes grupos (densidades altas, medias 

y bajas). 

2. Se construyó un mapa de iso-densidades de fracturación mediante el análisis de 

fotografías aéreas de toda la cuenca hidrológica analizada, con el objetivo de definir 

zonas con baja, media y alta densidad de fracturación. 

3. Se calculó el mapa de pendientes a partir del Modelo de Elevación Digital y 

reclasificándose las pendientes en Bajas, medias y altas. 

4. Se reclasificó los mapas de densidades de drenajes y densidades de fracturación 

asignándoles pesos relativos según criterio geológico, combinando mediante una 

suma algebraica en un SIG, los mapas de Densidades de Drenaje (DD) y mapa de 

fracturación, para generar un mapa de porosidades relativas de las rocas. 

5. Se combinó mediante una suma algebraica de mapas, el mapa de pendientes 

reclasificado con el mapa de porosidades relativas, para generar un mapa de 

Unidades Hidro-geomorfológicas y poder establecer desde el punto de vista 

geomorfológico zonas con mayor potencial hidrogeológico. 

En la Figura 15 se muestra el esquema para el establecimiento de las unidades hidro

geomorfológicas dentro del Valle tectónico del río Grande, en el área de estudio. 

'MAPA DE DENSIDADES DE 

Densidades de Drenaje DRENAJE 

MAPA DE DENSIDADES Dt:: ' 
FRACTURACIÓN 

Distribución espacial de 
rasgos geo--estructurales o 

MAPA DE PENDIENTES 

MAPA DE UNIDADES HIDRO
GEOMORFOLóGICAS 

Figura 15_ Esquema para la detennínación de las unidades Hidro-geomorfológícas de la zona 

estudiada, Elaboración propia 
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Los resultados de las características geomorfológicas de la zona, se basaron en el 

análisis fotogeológico de las fotografías aérea a escala 1:40 000 del IGN (se desconoce el 

año de las fOtos). Las series fotográficas analizadas corresponden a la 472, 473 y 474 del 

sector norte del área de estudio, tomando como centro la fotografía 473. Hacia el sur de la 

serie fotográfica anterior, tenemos las fotografías aéreas 503,502 y 501, teniendo como 

centro la fotografía 502. En el Apéndice 1 de este trabajo pueden ser obseivadas todas las 

series fotográficas antes mencionadas. De este análisis fotogeológico se deriva la 

determinación de los patrones de drenaje, distribución espacial de los rasgos 

geomorfológicos y la detenninación de las unidades Hidro-geomorfológicas 

correspondientes. Cabe destacar que como trabajo final de este capítulo, la información 

derivada del análisis fotogeológico se complementó con trabajo de campo. 

6.1.1. Descripción de los patrones de drenaje 

El área de estudio es drenada por el río Grande como sistema hídrico principal, el cual 

discurre en sentido predominante SE - NW, sus afluentes más importantes corresponden a 

distintas quebradas de orden variado, las cuales intersectan el cauce principal del río 

Grande en sentido NE-SW y SW-NE. A continuación se describirán los distintos tipos de 

patrones de drenajes encontrados en la zona. 

6.1.1.1. Drenaje Rectangular 

Este patrón de drenaje ocupa el 55% de total de área dentro de la cuenca analizada 

Figura 16. Se reconoce por presentar ángulos cercanos a los 90º entre los tributarios y el 

cauce principal, ocupando áreas con densidades de drenajes medios a bajos. En la zona es 

indicativo de control geológico estructural (fracturas, fallas o discontinuidades). alta 

permeabilidad relativa de las rocas por fracturación. Dentro de la cuenca Río Grande este 

patrón de drenaje disecta rocas predominante mente sedimentarias de edad Cretásíco 

Superior. 

6.1.1.2. Drenaje Dendrítico 

Este patrón de drenaje ocupa el 27% de total de área dentro de la cuenca analizada 

Figura 16. Se identifica en la zona por presentar cursos de agua cortos e irregulares de 

forma ramificada y densidad de drenaje medio a alto. Dicho patrón de drenaje en el área de 

estudio es indicativo de rocas con resistencia uniforme, relativamente poco permeables y 

con pocas influencias de estructuras geológicas en estos sitios. 
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6.2.1.3 . Drenaje Trellis 

Ocupa el 12% de total de área dentro de la cuenca analizada y se localiza 

predominantemente hacia el sector NE del área de estudio (Figura 16). Se identifica en la 

zona debido a que los cursos de agua cortos confluyen con los canales mayores de forma 

perpendicular, siendo indicativos en la zona, de un importante control estructural dentro de 

zonas fuertemente plegadas o afectadas por fallamiento geológico. Este patrón de drenaje 

se desarrolla predominantemente sobre rocas de la Formación Basaltos del Complejo de 

Nicoya, Sabana Grande y Formación Nambí. 

6.2.1.4. Drenaje Sub-paralelo 

Ocupa el 6% de total de área dentro de la cuenca analizada y se locaJiza 

predominantemente hacía el sector Este del área de estudio Figura 16. Se identifica debido 

a que los cursos de aguas menores, confluyen con los canales mayores de forma 

perpendicular, siendo indicativos de un importante control estructural y permeabilidad 

relativa de la roca de mediana a alta. Este patrón de drenaje se desarrolla 

predominantemente sobre rocas de los depósitos Coluvie Aluviales de la zona. 
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Figura 16. Mapa de tipos de patrones de drenaje. 
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6<1.2 Densidad de Drenaje 

Con base a! análisis de fotografía aérea y la identificación de los canales o cauces de 

aguas superficiales dentro del área analizada, se logró confeccionar un mapa de distribución 

de isolíneas de densidad de drenaje (Figura 17). Villón (2004) menciona que la densidad de 

drenaJe se define como: las longitudes de las corrientes de agua, por unidad de área 

expresada de la siguiente manera 

Donde 

Dd = densidad de drenaje en km/km2 

l = longitud total de las corrientes de agua 

A = área tributaria de la comente en km2 
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Figura 17. Mapa de iso-líneas de densidades de drenaje en kmlkm2 de la cuenca analizada. 
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Con base a esta fórmula, se construyó el mapa de iso-distribuciones de densidades de 

drenajes relativos (Figura 17), posteriormente se construyó un mapa de distribución de 
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densidades de drenajes, estableciéndose los siguientes rangos de valores: densidades de 

drenajes bajas (0-2.26 km/km2), densidades de drenajes medias (2.26-3.52 km/km2), 

densidades de drenajes altas (3.52-4.78 km/km2) ver Figura 18. En la Figura 17 podemos 

observar que las zonas con mayores densidades de drenajes se encuentran distribuidas 

hacía los bordes Sur, SW, NW y Norte de la cuenca analizada, donde afloran 

predominantemente los Basaltos del Complejo de Nicoya y la secuencia sedimentaria silícea 

de la FM. Sabana Grande. Por otra parte, las zonas con los valores más bajos de 

densidades de drenajes se encuentran hacia el centro de la cuenca y hacia et sector Este de 

la misma. En el centro de la cuenca afloran los depósitos turbidíticos calcáreos fracturados 

de la FM. Narnbí, mientras que en el sector Este de la misma, afloran en mayor parte los 

depósitos Coluvio Aluviales de la zona estudiada. 

~r.000- -
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Figura 18. Mapa de distribución de zonas de densidad de drenaje 

Con base a los rangos de densidades de drenajes en kmlkm2 de la Figura 18, se 

clasifica la zona en densidades de drenajes bajos, medios y altos. Tomando en cuenta que 

cualitativamente dentro de una misma zona climatológica, las densidades de drenaje son un 

indicativo de la porosidad relativa de la roca, podernos asociar a densidades de drenajes 

altas, con zonas ocupadas por rocas poco permeables y a zonas de densidades de drenajes 

bajas, con zonas ocupadas por superficies rocosas con permeabilidades relativamente altas. 
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6.1.3 Distribución espacial de Rasgos Geo-estructurales 

Como anteriormente se mencionó, mediante el análisis de fotografías aéreas. se logró 

identificar espacialmente la distribución de diferentes rasgos estructurales, aplicando el 

reconocimiento de formas del terreno tales como: facetas triangulares. sillas de falla, 

desplazamientos y lineamientos de cauces de agua y otros. Con el objetivo de identificar 

zonas porosas por fracturación secundaria de la roca, en este trabajo se le dio mayor 

énfasis al reconocimiento de zonas de fractura (foto-lineamientos) . Todo este trabajo se 

complementó posterionnente con la comprobación de campo en diferentes giras realizadas 

a la zona, para presentar un modelo de geología estructural depurado, el cual podrá ser 

observado en la Figura 34 de esta investigación. Con el objetivo de facilitar la descripción de 

las estructuras geológicas encontradas (foto-lineamientos). se procedió a agrupar1os en 3 

grupos descritos a continuación (Figura 19). 

6.1.3.1. Foto-lineamientos Grupo 1 

Este grupo corresponde a los lineamientos en sentido predominante NW-SE y E-W. En 

el sector Norte de la cuenca, hacia el pie de los Cerros los Santos y Tierra Colorada fonnan 

parte de la Falla inversa Morote en base a (Denyer et al., 2014). en este sector, estos 

lineamientos fotogeológicos cortan rocas de la Fm. Sabana Grande y la Fm. Nambí y son 

cubiertos por los depósitos Coluvio Aluviales. la falla Morote también es de edad 

Neotectónica. Hacia la parte central y sur de la Cuenca Río Grande, estas fracturas cortan 

los basaltos del Complejo de Nicoya y las Formaciones Sedimentarias Sabana Grande y 

Nambí. En los sectores sur y central de la zona analizada, por posición estratigráfica de las 

formaciones geológicas, dichos lineamientos fotogeológicos se presumen con movimiento 

nonnal de los bloques cortados (Figura 19). 

Por las unidades geológicas que cortan, la mecánica de fallamiento identificado y el 

rumbo de las fracturas identificadas, se considera que estos lineamientos corresponden a 

los trazos de fallas Paleotectónicas más antiguas de la zona (Figura 19). 

6.1.3.2. Foto-lineamientos Grupo 2 

Este grupo corresponde a los lineamientos en sentido predominante NE-SW, E-W. 

Atraviesan la cuenca en dirección NE-SW y se localizan con mayor densidad en la parte 

central. Estas fracturas pueden asociarse a Fallas Paleotectónicas predominantemente 

transcurrentes con componentes gravitacionales (caída y levantamiento de bloques). En el 
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área estudiada, cortan todas las Formaciones geológicas encontradas y se encuentran 

cubiertas por los depósitos Coluvio Aluviales (Figura 19). Este sistema de Fallas 

Paleotectónicas se presume más joven que los lineamientos fotogeológicos del Grupo 1, ya 

que en algunos sectores las fracturas del Grupo 1 son cortadas por las fracturas del Grupo 

2. 

6.1.3.3. Foto-lineamientos Grupo 3 

Corresponde a los lineamientos en sentido predominante N-S a NW-SE. Atraviesan la 

cuenca en dirección N-NW y están constituidos por 3 trazos de fracturas claramente 

identificadas en fotografías aéreas y observadas en campo, en algunos sectores 

específicos, como las Vueltas de Nambí. Este sistema de fracturas se asocia al sistema de 

Fallas Belén descrito por (Denyer et al., 2014) como "un sistema ancho de fallas, con trazas 

de rumbo NNW a NNE". Con base a (Denyer et al., 2014) estas trazas de fallas pueden 

asociarse a fracturas de movimiento transcurrente, las cuales dentro de la zona presentan 

una predominancia de movimiento tipo dextral. En el área estudiada, cortan todas las 

Formaciones geológicas encontradas y se encuentran cubiertas por los depósitos Cotuvio 

Aluviales (Figura 19). Este sistema de Fallas Neotectónicas, corresponden al sistema de 

fracturación más reciente de la zona, ya que cortan los dos primeros grupos de fractlias 

encontradas. 

En la Figura 19 se muestra la ubicación de los foto-lineamientos y fonnas 

geoestructurales identificadas, así mismo se muestra una Rosa Asimétrica del anáJisis 

estadístico correspondiente a los planos de buzamientos de todas las fracturas y diaclasas 

medidas en campo durante las diferentes giras a la zona. Con base a esta figura se muestra 

que el rumbo predominante de los planos de diaclasas se encuentra entre N20ºW a N30"W, 

seguido por el segundo grupo de fracturas con rumbos entre los N50ºE a N60ºE, para un eje 

de compresión general en sentido N10ºE a N20ºE. 

El plegamiento sinclinal encontrado hacia el sector S-SE de la zona analizada, 

concuerda con el eje de compresión NE-SW determinado en este trabajo. 
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Figura 19. Mapa de foto-lineamientos y rasgos estructurales de la zona de estudio 

Con toda esta información, se construyó un mapa de zonas de densidad de fracturación 

como lo muestra la Figura 20 a continuación. 
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Figura 20. Mapa de distribución de zonas por densidad de Fracturación, con base a foto-lineamientos 

y fracturas geológicas. 

La Figura 20 muestra claramente una densidad de fracturacíón alta en el sector SW de 

la cuenca al pie de los cerros localizados en esta zona, también hacia el pie del Cerro los 

Santos sector Norte del área estudiada, en estos puntos afloran rocas sedimentarias 

fracturadas de la Fm. Sabana Grande y Fm. Nambí. Las zonas de baja fracturación, se 

encuentran hacia las partes más altas de la cuenca, donde predomina el afloramiento de 

Basaltos del Complejo Nicoya. Por tanto se deduce que tas zonas con fracturaciones medias 

a altas, se encuentran afectando a rocas sedimentarias de las Formaciones Sabana Grande 

y Formación Nambí, situación lógica más si consideramos que estas rocas en comparación 

con los basaltos del Complejo Nicoya son menos resistentes a los esfuerzos compresivos y 

distensivos por su naturaleza de menor densidad y dureza, esta situación fue observado en 

campo. 



6.1.4 Modelo de elevación Digital y Mapa de pendientes 

Con fas curvas de nivel existentes dentro def área analizada, se constrnyó el 

correspondiente Modelo de Elevación Digital (MEO) de la cuenca alta del río Grande. En la 

Figura 21 se observa, que la parte media de la cuenca está constituida por una zona plana, 

con rangos de elevaciones entre los 100 a 164 m.s.n.m., mientras que las zonas más altas 

se encuentran hacia los bordes norte y sur de la cuenca, afcanzando elevaciones de 700 

m.s.n.rn., en er sector sur de la misma. 
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Figura 21. Modelo de Elevación Digital de la cuenca alta del rio Grande. 
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El cauce principal está representado por el río Grande el cual discurre en sentido SE

NW, teniendo como afluentes en orden de Importancia, quebrada Espavelar hacia el Este, 

quebradas Ponedero y Peje hacia el sur y quebradas Pital y Sonzapote hacia el Norte. 

Tomando como base el MEO se derivó el mapa de pendientes (Figura 22), el cual nos 

muestra que la mayor parte del área de la cuenca, está cubierta por pendientes menores a 

3% ubicadas hacia el sector central del área estudiada. las pendientes altas se encuentran 



45 

ubicadas hacia los bordes de la cuenca y se encuentran entre los 31 a 60%, teniendo 

pendientes intermedias entre ambos extremos de 9 al 30%. 
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Figura 22. Mapa de distribución de pendientes de la cuenca alta del rfo Grande. 

6.1.5 Unidades Hldro-Geomorfológicas 

Con base a la información de densidades de drenaje, identificación de estructuras 

geológicas (foto-lineamientos) y el mapa de pendientes se procedió a establecer las 

unidades geomorfológícas de la zona. Estas unidades se derivan de una mezcla algebraica 

de mapas, mediante la utilización de Sistemas de Información Geográficas de uso libre. 

Primero que todo se tomó como base la Figura 16 (mapa de distribución de densidades de 

drenajes. Asumiendo que en la zona existen rocas fracturadas con un comportamiento 

mecánico similar, podemos deducir que las densidades de drenajes altas corresponden a 

zonas poco permeables, donde los procesos de erosión y escurrimiento predominan sobre 

tos procesos de infiltración. mientras que zonas de densidades de drenajes bajas 

representan sitios o áreas donde los procesos de infiltración predominan sobre los procesos 
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de escurrimiento def agua superficial (zonas porosas). Por tanto se realiza una 

reclasificación del mapa de densidades de drenaje de la siguiente manera: 

1. A zonas de densidades de drenajes bajos se les asignó un peso de 2. 

2. A zonas de densidades de drenajes medíos se les asignó un peso ponderado de 1. 

3. Mientras que a las zonas de drenajes altos se les asignó un peso de O. 

Con base a estos criterios, se construyó Ja Figura 23, la cual representa las 

densidades de drenajes de la zona de forma recalificada, según su peso en relación a la 

porosidad relativa de la roca . 
.Z<!.7il'Jll---· ---------- ···--------·-- --~ ----·--··----· 
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Figura 23. Mapa de densidades de drenajes según porosidad relatíva de la roca. Escala según 

cuadrícula geográfica cada 1000 m. 

Posteriormente se procedió a reclasificar el mapa de densidades de foto-lineamientos o 

densidades de zonas fracturadas de la Figura 20, de la siguiente manera: 

1. Zonas de fracturación alta, corresponden a zonas con mayor porosidad secundaria 

dela roca, por tanto se les asigna un peso de 3. 

2. Zonas de fracturación intermedia corresponden a zonas de fracturación secundaria 

intermedia de la roca, por tanto se le asigna un peso de 2. 

3. Zonas de fracturación baja corresponden a zonas de tracturación secundaria baja de 

la roca, por tanto se le asigna un peso de 1. 
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Con base a todo lo anteriormente descrito y con el objetivo de localizar espacíalmente 

las zonas con mayor porosidad relativa de la roca, se hace una mezcla algebraica de 

mapas, sumando los mapas reclasificados de la densidad de drenaje más el mapa de 

densidades de fracturación. El resultado de la matriz algebraica de estos mapas se muestra 

en el Cuadro 1 a continuación 

Cuadro 1: Matriz algebraica correspondiente a la suma de los mapas reclasificados de Densidad de 

Drenaje y Densidad de Fracturacíón 

Baja 

" 
Media ¡ Alta 

Mapa de Fracturadón 1.00 2.00 f 3.00 ---·-~-·-- ---- ,..--- ···--------

Baja 2.00 3.00 4.oo ; 5.00 

Media 1.00 2.00 · 3.oo j 4.00 
Mana DO ! Alta 0.00 1.00 2.00 1 3.QO . 

-- --

Por tanto con base en el Cuadro 1, se establecen como zonas de porosidades relativas 

bajas aquellas con valores de 1-2, zonas de porosidades relativas intermedias de 3 y zonas 

de porosidades altas de 4-5, el resultado gráfico de este análisis se observa en la Figura 24. 
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Figura 24. Mapa de porosidades relativas de las rocas. 
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Con base a la Figura 24 en cuanto a la porosidad relativa de la roca podemos 

mencionar: 

1. Las porosidades bajas se encuentran ubicadas hacia las zonas altas y escarpadas 

del área de estudio, donde predominan los basaltos del Complejo Nicoya y la 

Fomlación Sabana Grande poco fracturada. 

2. Las porosidades intermedias, se localizan predominantemente entre las Formaciones 

Sabana Grande y la Formación Nambí en las partes centrales del área estudiada. 

3. Porosidades altas, se localizan en zonas específicas, la primera hacia el sector 

Central y Sur de la cuenca donde se ubica la comunidad de Las Guineas, en este 

punto, afloran rocas de la Fm. Sabana Grande (muy fracturadas) y depósitos Coluvie> 

Aluviales de Pie de Monte. La segunda zona con porosidad alta, se ubica hacia el 

sector Este de la cuenca, allí afloran rocas recientes de origen coluvio aluvial las 

cuales sobreyacen la secuencia carbonatada de la FM. Piedras Blancas y FM. Curú. 

Desde el punto de vista hidro-geomorfológico, es de esperarse que zonas con 

porosidades relativas altas, correspondan a zonas con un potencial hidrogeológico alto, 

mientras que zonas con porosidades relativas bajas, correspondan a zonas con un potencial 

hidrogeológico reducido. 

Cualitativamente hablando, se podría esperar que las zonas delimitadas como 

superficies de porosidades altas, constituyan sectores con un potencial más apto para la 

perforación de pozos de abastecimiento de agua subterránea, principalmente aquellos 

sectores con pendientes bajas que representen zonas planas. Es importante destacar, que 

las áreas con porosidades intermedias, cubren prácticamente toda la zona baja de la 

cuenca, donde afloran predominantemente rocas de la Formación Nambí y depósitos 

Coluvio Aluviales Recientes. 

Tomando como base el mapa de porosidades relativas (Figura 24) más el mapa de 

pendientes del terreno reclasificado (Figura 25), se realiza una segunda reclasificación, con 

el propósito de generar el mapa de unidades hidro-geomorfológica final (Figura 26). La 

reclasificación se realiza de la siguiente manera: 

1. Zonas con porosidades relativas altas se les asignó un peso de 3. 

2. Zonas con porosidades relativas intermedias se les asignó un peso de 2 

3. Zonas con porosidades relativas bajas se les asignó un peso de 1. 

4. Pendientes mayores al 30% de inclinación se les asignó un peso de O. 

5. Pendientes entre los 16 a 30% de inclinación se les asignó un peso de 1. 

6. Pendientes entre los O a 16% de inclinación se les asignó un peso de 2. 
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Es importante destacar que los rangos de pendientes se escogieron con base a la 

distribución espacial de las mismas dentro de la cuenca, ya que se observa que las zonas 

planas están cubiertas por pendientes entre los 0-16% (parte central de la cuenca), mientras 

que las pendientes intermedias que constituyen la interface entre el valle y la zona 

montañosa se encuentran entre los 16-30%, por tanto las pendientes altas son aquellas 

mayores a partir del 30% y más del 61 %. Tomando en cuenta que zonas con pendientes 

altas poseen mayor potencial de escurrimiento, por tanto menor potencial de infiltración se 

les asignó un peso de O, mientras que zonas con pendientes bajas donde la circulación del 

agua superficial es más lenta, por tanto representan zonas con mayor potencial de 

infiltración, se les asigna un peso de 2. Con base a todo lo anteriormente expuesto, se crea 

la matriz algebraica, correspondiente a la suma de los mapas reclasificados de pendientes y 

zonas de porosidad relativa de la roca, obteniendo el siguiente resultado (Cuadro 2). 



Cuadro 2: Matriz algebraica correspondiente a la suma de los mapas reclasificados de Porosidad 

Relativa y Pendientes del terreno_ 

0-16% 16-30% >30% 
1 
1 

Mapa pendientes ponderadas 2 1 o . 
11 

~ja 1 3 2 1 1 

Media 2 4 3 l 

Porosidad R Alta 3 . .s 4 3 
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Por tanto con base en el Cuadro 2, se establecen como zonas Nº1 aquellas con valores 

matriciales de 1-2, zonas Nº2 las que presentan valores matriciales de 3 y zona Nº3 a áreas 

con valores ponderados de 4-5, el resultado gráfico de este análisis se observa en la Figura 

26, estableciéndose finalmente las siguientes unidades hidro-geomorfológicas. 

6.1.5.1 Unidad hidro-geomoñológica Z1 

Con base a la Figura 26, esta zona cubre toda la parte alta de la cuenca, presentando 

pendientes entre los 16% a mayores del 31 % con altas densidades de drenajes, constituidas 

principalmente por zonas de baja densidad de fracturación donde predominan rocas 

basálticas del Complejo de Nicoya y rocas sedimentarias silíceas de la Fm. Sabana Grande. 

Desde el punto de vista potencial en el almacenamiento y recarga hidrogeológica, estas 

zonas pueden considerarse como áreas de bajo potencial, debido a las altas pendientes y 

bajas porosidades relativas de las rocas presentes, por tanto las zonas de mayor recarga en 

estas áreas, podrían quedar circunscritas al trazo de fracturas e interconexión entre estas. 

6.1.5.2 Unidad hidro-geomoñológica Z2 

Con base a la Figura 26, esta zona cubren partes altas e intermedias de la cuenca, 

presentando pendientes entre los 16% a 30% con valores intermedios de densidades de 

drenajes, constituidas principalmente por zonas de media a baja fracturación donde 

predominan rocas basálticas del Complejo de Nicoya, rocas sedimentarias silíceas de la FM. 

Sabana Grande y en menor medida rocas carbonatadas de la Fm. Nambí. Desde el punto 

de vista de potencial en cuanto al almacenamiento y recarga del agua subterránea, estas 

superficies pueden considerarse como áreas de mediano potencial, debido a la presencia de 

pendientes intermedias y medianas porosidades relativas de las rocas, por tanto las zonas 

con mayor potencial de recarga en estas áreas, se encuentran hacia el sector Norte de la 

cuenca, donde aflora la secuencia carbonatada de la FM. Nambí. 
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6.1.5.3 Unidad hidro-geomorfológica Z3 

Esta zona cubre la mayor parte del Valle tectónico del río Grande (zonas más planas), 

presentando pendientes entre los O a 16% con valores bajos de densidades de drenajes, 

constituidas principalmente por zonas de alta fracturación, donde predominan rocas 

carbonatadas de las Formaciones Nambí, Piedras Blancas y Curú así como un reducido 

sector de la Fm. Sabana Grande hacia el Sur del Valle. Desde el punto de vista 

hidrogeológico, esta área podrían representar zonas con mayores potencial de recarga y 

descarga de agua subterránea, debido a la existencia de pendientes relativamente bajas, 

con presencia de rocas con alto potencial de porosidad por fracturación (Figura 26). 

Con base en todo el análisis hidro-geomorfológico realizado se obtLNo los siguientes 

resultados: 

1. Las zonas con pendientes altas, densidades de drenajes altos y poca fracturación, 

podrían corresponder a zonas de bajo potencial de infiltración, recarga y descarga 

acuífera. 

2. Las áreas con pendientes bajas, densidades de drenajes bajos y alta fracturación, 

podrían presentar un potencial relativo alto a los procesos de recarga, infiltración y 

descarga acuifera. 

3. La interconexión de fracturas en partes altas con pendientes medias a bajas podrtan 

constituir zonas de recargas localizadas. que alimentan el almacenamiento y la 

descarga en las partes más bajas de la cuenca, principalmente en aquellas fallas 

que cruzan la cuenca analizada en sentido S-SE a N-NW (grupo de fracturas 3). 
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Figura 26. Mapa de Unidades Hidro-geomorfológicas. 

6.2 Características geo-estructurales 
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Para la construcción de este apartado se utilizó como base el levantamiento geo

estructural de campo (Ver Apéndice 2), los resultados del análisis de fotografía aérea. el 

Modelo de Elevación Digital, el mapa de pendientes, levantamientos de diaclasas o fracturas 

realizadas en campo, clasificaciones de macizos rocosos con base a la plantilla de 

clasificación de Bieniawski (en Gonzáles, 2002) y la información bibliográfica existente. las 

fallas principales ubicadas dentro del área de estudio, fueron reconocidas por sus 

características geomorfológicas y afloramientos en campo, así como desplazamientos 

sugestivos de bloques y cauces de agua. Por tanto a continuación se describirán las 

estructuras geológicas más importantes encontradas en la zona de estudio, divididas en: 

fallas Paleo-Tectónicas (más antiguas) y Fallas Neotectónicas (fallamiento más reciente), 

esto se realizó tomando el criterio de (Denyer et aL, 2014) el cual establece las 

defonnaciones Neotectónicas "como aquellas que empezaron en algún momento del 

Neógeno, por causa de un proceso tectónico determinado que perdura hasta hoy en dfa". 

Con base a lo anterior, se dividieron las estructuras geológicas encontradas en dos grandes 

grupos, Estructuras Paleotectónicas y Fallamiento neotectónico. 
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6.2.1. Estructuras Pa!eotectónicas 

Se encuentran representadas por fallas con rumbos predominantes W-NW a E,..SE y NE

SW a N-S. las fallas con trazos en dirección N-S a NE-SW, corresponden a fallas de 

desplazamiento de rumbo de tipo dextral (Fallas La Tranquera y Falla Cordón) . En campo se 

lograron medir direcciones de buzamiento de estos sistemas en 3 diferentes puntos. Con 

base en e! análisis estructura! realizado en este punto, la Rosa asimétrica y la Red 

estereográfica de Schmidt (hemisferio inferior), da como resultado planos de fallas con 

rumbo Ní 0-20ºE y direcciones de buzamiento hacia el SE, con ángulos de inclinación entre 

los 63 a 88º (Figura 27). 

Figura 27. Rosa asimétrica y Red estereográfica de Schmidt, Falla La Tranquera . 

El segundo afloramiento importante donde se encuentran trazos de Fallas 

Paleotectónicas correspünde al punto 19-7-012-2 (Falla Barrio Cuba), en este punto existe 

un macizo de 111 categoría (media), con separaciones entre diaclasas de 20 a 60 cm y 

longitudes entre los 1-3 m antes de intersectarse unas con otras, la abertura de las 

discontinuidades es de 1-5 mm sin relleno, ligeramente rugosas y sin alteración meteórica, 

los anchos de las zonas de Falla se encuentran entre los 50 a 60 m (Fotografías 5 y 6) . 
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Fotografías 5 y 6. Muestra el sitio conocido como Barrio Cuba (19-7-012-2), donde afloran materiales 
de la FM. Curú, Jos cuales son cortados por una Falla Paleotectónica de tipo dextral. Fotografía 

tomada en las coordenadas Lambert Norte 373204-242689. 

Con base en el análisis estructural realizado en este punto, la rosa asimétrica y la Red 

estereográfica de Schmidt {hemisferio inferior), da como resultado planos de fallas con 

rumbo N20-30ºW y direcciones de buzamiento hacia el NE, con ángulos de inclinación entre 

los 70 a 90º (Figura 28). Esta falla limita al este un pliegue sinclinal con charnela sumergida 

en dirección Este (Denyer et al., 2014). Esta falla de desplazamiento de rumbo tiene una 

componente normal, donde el bloque del sector Oeste, baja con relación al bloque del sector 

Este de la falla, esto es fácilmente apreciable por el cambio topográfico que se percibe al 

conducir sobre la carretera interamericana en dirección Nicoya-Santa Cruz. 

Figura 28. Rosa asimétrica y Red estereográfica de Schmidt, Falla Barrio Cuba. 
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El tercer afloramiento fmportante de fallas Paleotectónicas corresponde al punto 19-7-

012-3 (Falla Cordón), en este punto existe un macizo de IV categoría (mala calidad), con 

separaciones entre diaclasas de 20 a 60 cm y longitudes entre los 1-3 m antes de 

intersectarse unas con otras, la abertura de las discontinuidades es de 0.1-1.0 mm sin 

relleno. ligeramente rugosas y sin alteración meteórica, los anchos de las zonas de Falla se 

encuentran entre !os 50 a 60 m (Fotografías 7 y 8) . 

Con base en el análisis estructural realizado en este punto, la Rosa asimétrica y la Red 

estereográfica de Schmidt (hemisferio inferior), da como resultado planos de fallas con 

rumbo N50-60ºE y direcciones de buzamiento hacia el NW, con ángulos de inclinación entre 

los 65 a 88º (Figura 29). En este sitio se encuentran planos con direcciones de buzamiento 

hacia el NE y con bajo ángulo de inclinación entre los 18 a 40º, estos planos se asocian a 

fracturas pertenecientes a la Falla Morote ubicada muy cerca de este sitio y en dirección 

sw. 

Figura 29. Rosa asimétrica y Red estereográfica de Schmidt, Falla Cordón. 
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El segundo grupo importante de fallas Paleotectónicas se encuentra ubicado hacia e! 

sector S-SW de la cuenca, cortando basaltos del Complejo Nicoya y Rocas sedimentarias 

de la FM. Sabana Grande. Por contactos geológicos y posición estratigráfica para estas 

fallas, se asumen movimientos de tipo distensivos (normales) que ponen en contacto brusco 

los basaltos del Complejo de Nicoya y la Fm. Sabana Grande, esta condición se puede 

apreciar en el camino que comunica a las comunidades de Nambí y Juan Díaz hacia el Sur 

del área estudiada. 

6.2.2. Estructuras Neotectónicas 

Como anterionnente se mencionó con base en (Denyer et al., 2014) se nombran como 

Fallas neotectónicas, aquellas estructuras geológicas del Mioceno Superior a más jóvenes. 

En el área de estudio estas estructuras están relacionadas con fallas que cortan la cuenca 

del río Grande en sentido predominantemente N-S a NW-SE, estas estructuras se asocian al 

sistema de Fallas Belén y Quirimán. 

6.2.2.1. Sistema de Fallas Belén 

El mejor afloramiento de esta falla se encuentra en el sitio conocido como las vueltas de 

Nambí, punto 10-5-012-1 (Falla Belén), en este punto las fracturas cortan rocas de la Fm. 

Nambí, las cuales constituyen un macizo de V categoría (muy mala calidad). con 

separaciones entre diaclasas de 20 a 60 cm y longitudes entre los 3-10 m antes de 

intersectarse unas con otras, la abertura de las discontinuidades es de 1-5 mm con relleno 

duro menor a 5 mm de espesor y superficie ondulada, con alteración meteórica moderada, 

los anchos de las zonas de Falla se encuentran entre los 100 a 200 m (Fotografías 9 y 10). 

Fotografías 9 y 10. Muestra el sitio de afloramiento (10-5-012-1}, donde afloran materiales de la FM. 
Nambí, cortados por la Falla Belén. Fotografía tomada en las coordenadas Lambert Norte 370081-

244641. 
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Con base al análisis estructural realizado en este punto, !a Rosa asimétrica y la Red 

estereográfica de Schmidt (hemisferio inferior), da como resultado planos de fallas con 

rumbo N20-30ºW y direcciones de buzamiento hacia el NE, con ángulos de inclinación entre 

los 42 a 88º, el tipo de movimiento es predominantemente dextral (Figura 30). 

Figura 30. Rosa asimétrica y Red estereográfica de Schmidt, Falla Belén. 

6.2.2.2. Falla Ponedero 

El mejor afloramiento de esta falla se encuentra en el sitio conocido como las Guineas, 

punto 10-5-012-3 (Falla Ponedero), en este punto las fracturas cortan rocas de la Fm. 

Sabana Grande, las cuales constituyen un macizo de V categoría (muy mala calidad), con 

separaciones entre diaclasas de 60 a 200 cm y longitudes entre los 3-10 m antes de 

intersectarse unas con otras, la abertura de las discontinuidades es de 1-5 mm sin relleno y 

ligeramente rugosas, con poca alteración meteórica, los anchos de las zonas de Falla se 

encuentran entre los 50 a 100 m (Fotografias 11 y 12). 

Fotografías 11 y 12. Muestra el sitio de afloramiento (10-5-012-3), donde afloran materiales de la FM. 
Sabana Grande, cortados por la Falla Ponedero. Coordenadas Lambert Norte 371593-242546. 
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Con base af análisis estructural realizado en este punto, fa Rosa asimétrica y la Red 

estereográfica de Schmidt (hemisferio inferior), da como resultado planos de fallas con 

rumbo NF a N10ºE y direcciones de buzamiento hacia el SE, con ángulos de inclinación 

entre los 84 a 88º, el tipo de movimiento es predominantemente dextral e ura :-; i ). 

g 

Figura 31. Rosa asimétrica y Red estereográfica de Schmidt, Falla Ponedero. 

6.2.2.3. Falla los Santos 

Esta falla es difícil de observar en campo, los únicos sitios donde se pudo localizar con 

claridad, corresponden a los afloramientos Chí-1-31-1-012 y Chi-2-31-1-012, ubicados en las 

coordenadas geográficas 373636E-243919N y 373595E-244261N. Estos puntos se 

encuentran en el sector NE del Cerro Jos Santos, aquí las fracturas cortan rocas de la Fm. 

Sabana Grande, las cuales constituyen un macizo de V categoría (muy mala calidad) 

fracturado en todas direcciones, los anchos de las zonas de Falla visibles se encuentran 

entre los 35 a 50 m (Fotografías 13 y 14). 



Fotografías 13 y 14. Muestra el sitio de afloramiento de la falla Los Santos (Chi-2-31 -1--012) cortando 
rocas de la Fm_ Sabana Grande, en este punto existe un manantial o brote de agua. Fotografías 

tomadas en las coordenadas Lambert Norte 373595E-244261N. 

En los afloramientos de esta falla es difícil localizar fracturación claramente definida, por 

tanto fue imposible realizar un levantamiento de díaclasas, sin embargo con base a lo 

observado en campo y el análisis de fotografía aérea realizado, esta falla presenta un 

movimiento de tipo sinestral, cortando la falla Morote. la falla Los Santos podría asociarse 

con ta Falla Quirimán o bien ser parte de la ramificación del sistema de Fallas Belén, 

presentando un rumbo predominante Norte Franco (NF) a NW, la misma corresponde a una 

fractura de desplazamiento de rumbo, con ángulos de inclinación cercanos a la vertical. 

6.2.2.4. Falla Morote 

Esta falla es dificil de observar en campo, se traza por criterios geomorfológicos, foto 

interpretación y estudios previos. Denyer et al (2014) considera que la falla Morote tiene un 

movimiento predominantemente inverso, en el sector central y oeste de la Península de 

Nicoya y oblicuo inverso-sinestral en el sector Este de la misma. El Cerro los Santos 

presenta escarpes facetados al SW, lo que sugiere que en este sector el plano principal de 

falla se inclina en sentido NE. En et camino que conduce a la zona conocida como la 

Tranquera, se observa las secuencias sedimentarias de la Formación Nambí y Sabana 

Grande basculadas en sentido N12ºE/30-40º, como consecuencia del levantamiento 

tectónico del bloque Norte de la Falla Morote (Fotos 15 y 16). 
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Fotografías 15 y 16. Muestra el sitio de afloramiento sobre la calle de la Tranquera (cooÍdenadas 
372420E-244680N), se muestra la secuencia sedimentaria de la Fm. Nambí. basculada en sentido 
NE. 

En el sector de la Tranquera, la falla Morote presenta macizos rocosos de muy mata 

calidad f.J) fracturados en todas direc.ciones, los anchos de zonas de Falla se encuentran 

entre los 100 a 200 m, presentando un rumbo NW-SE, siendo cortada por fallas de 

desplazamiento de rumbo tales como: el sistema de Fallas Belén, Ponedero y Fal!a los 

Santos. 

Es importante mencionar que en las partes más bajas y planas de la cuenca analízada, 

es común encontrar plegamientos pequeños de longitudes de onda métricas, con ejes en 

todas direcciones. Se infiere que el proceso de plegamiento dentro de la Fm. Nambí, 

Piedras Blancas y Curú, es producto de esfuerzos Paleo-tectónicos en este caso sin 

diferenciar. cortados y desplazados por las fallas de movimiento transcurrente que 

atraviesan la cuenca analizada en sentido NW-NF. En las Figuras 32 y 33 se presenta un 

resumen con la ubicación cartográfica de los levantamientos de diaclasa, la Figura 32, ubica 

las rosas asimétricas, mientras que la Figura 33 ubica las redes estereográficas de Schmidt 

En la Figura 34 se presenta el modelo Geoestructural conceptual de la zona, ubicando 

fas estructuras geológicas más relevantes. 
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6.3 Características Geológicas del área de estudio 

Con base en la información geológica regional existente, el levantamiento geológico de 

campo y las características geomorfológicas y geo-estructurales anteriormente descritas, se 

establece un modelo geológico del área estudiada, que describe las formaciones geológicas 

encontradas desde las más antiguas a las más recientes. Como resultado de esta 

información tenemos el mapa geológico, la columna estratigráfica y los perfiles geológicos 

correspondientes resumidos en la Figura 35. 

6.3.1. Basaltos del Complejo de Nicoya (JK-CN) 

Estas rocas se encuentran aflorantes principalmente hacia el sector SW de la cuenca 

del Rio Grande. En la zona los basaltos se caracterizan por presentar textura afanítica, 

colores grises verdosos a grises oscuros en estado sano, con vetillas milimétricas rellenas 

de sílice. Entre las coordenadas Lambert Norte 371011-241414 se localizó un macizo 

rocoso de buena calidad con estructuras en almohadilla (fotografías 17 y 18). 

Fotografías 17 y 18. Muestran las estructuras en almohadilla de los basaltos del Complejo Nicoya 
encontrados entre las coordenadas Lambert Norte 371011 E-241414N. 

En condiciones meteorizadas los basaltos presentan coloración café a verde amarillento 

con macizos rocosos de mala a muy mala calidad dependiendo del grado de fracturación. 

Dentro del ,área estudiada, se pueden observar espesores de hasta 200 m, pero por el 

grado de fracturación y plegamiento es muy dificil establecer un espesor máximo. 
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La edad de los basaltos del Complejo de Nicoya es variada, (Denyer et aL, 2014) agrupa 

la edad de estos materiales en 3 grandes grupos: entre 139-133 Ma, í 19-111 Ma y 95 a 88 

Ma. 

En la zona de estudio los basaltos son sobreyacidos de forma inconforme por la 

Formación Sabana Grande. Los contactos con esta formación son de tipo discordantes 

erosivos o por fallas (Oenyer et aL, 2014) , siendo más frecuentes los contactos por 

fallamiento geológico, como lo muestran los perfiles geológicos de la Figura 13. 

6.3.2. Formación Sabana Grande {K-Sg) 

Estas rocas se encuentran aflorantes hacia el sector SW y N-NE de la cuenca del Río 

Grande. Macroscópicamente corresponden con sedimentos pelágicos a hemipelágicos de 

naturaleza silíceas con estratificación centimétrica como los encontrados en el afloramiento 

ubicado en las coordenadas 368780E-240703N. Los colores más comunes de estos 

materiales es el crema. blanco y rojizo dependiendo del grado de meteorización como lo 

muestran las Fotografías 19 y 20 a continuación. 

Fotografías 19 y 20. Muestran afloramientos rocosos de la Formación Sabana Grande. Coordenadas 
Lambert Norte 371724E-242791Ny374780E-243880N 

Los espesores observables pueden llegar hasta los 150 m. pero por el grado de 

fracturación y plegamiento es muy difícil establecer un espesor máximo. 

Según Denyer et al., (2014) la edad de los sedimentos pelágicos a hemipelágicos de la 

Formación Sabana Grande presenta un rango entre el Cenomaniano al Santoniano (95-85 

Ma). 

Dentro del área estudiada la Formación Sabana Grande sobreyace de forma inconforme 

y en contacto discordante y tectónico a los Basaltos del Complejo de Nicoya, mientras que el 

contacto superior no pudo ser observado en campo, por lo que se asume lo establecido por 
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Denyer et a!. , (2014), donde se menciona que la formación Sabana Grande es sobreyacida 

de forma discontinua por la Formación Nambí (Fm. Nambí). 

6'.3.3. Fonnación Nambí (K-Na) 

Estas rocas se encuentran aflorando en toda la parte central de la cuenca. 

Macroscópicamente corresponden con sedimentos turbídíticos plegados de naturaleza 

carbonatada, los cuales se dividen en este trabajo en 2 subunídades: 

La subunidad inferior, cuyo afloramiento principal se encuentra en las coordenadas 

371195 E y 244395 N hacia el sector NW de la cuenca. En este punto la base de la columna 

estratigráfica está constituida por una brecha fina a media seguida hacia la parte superior 

por una intercalación de iutitas y areniscas con estratificación centimétrica y de coloración 

gris claro a gris oscuro con laminación paralela y cruzada. Las brechas se presentan en 

capas de hasta 40 cm de espesor, constituidas por una matriz areno-arcillosa que 

corresponde al 50% del total de la roca, esta matriz engloba clastos angulares de hasta 1 

cm de diámetro de composición sedimentaria e ígnea. Es común encontrar dentro de estos 

materiales restos fósiles de lnoceramus como lo muestra la Fotografía 21 y 22. 

Fotografías 21 y 22. Muestran restos fósiles de lnoceramus dentro de la Formación Nambf, 
afloramiento ubicado en las vueltas de Nambí. Coordenadas Lambert Norte 370086E-244634N. 

La Subunidad superior está constituida por una intercalación de paquetes centimétricos 

de areniscas calcáreas finas a gruesas de coloración gris claro amarillento con 

microfracturación rellena de calcita. Estas areniscas se encuentran en su mayoría plegadas 

y conforman topografías de lomas redondeadas las cuales no sobrepasan los 15 m de altura 

distribuidas de forma aislada en diversos sectores de la cuenca (Fotografías 23 y 24). 
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Fotografías 23 y 24 Muestran topografías de lomas tipicas de la subunidad de areniscas superior de 
la FM. Nambí y una muestra de roca fresca de las mismas areniscas. Coordenadas Lambert Norte 

372590E-244110N. 

El espesor de estos materiales es desconocido, en base a (Denyer et al.. 2014) la edad 

de esta Formación varía entre el Turoníano al Coniaciano. 

Dentro del área estudiada la Fm_ Nambí sobreyace de forma discontinua a la FM. 

Sabana Grande y es sobreyacida concordantemente por la Foonación Piedras Blancas 

(Denyer et al., 2014). 

6.3.4. Formación Piedras Blancas (K-Pb) 

Los afloramientos de estas rocas se limitan al sector SE-E de la cuenca. 

Macroscópicamente corresponden con sedimentos hemipelágicos, representados por una 

secuencia de calcilutitas de coloración blanquecina, intercaladas con areniscas finas de 

estratificación centimétrica. 

Las rocas de esta Formación representan un evento de sedimentación carbonatada 

hemipelágica, ocurrido entre el Campaniano Superior al Maastrichtiano Inferior Basal 

(Denyer et al. , 2014). 

Dentro del área estudiada la FM. Piedras Blancas sobreyace concordantemente a la 

FM. Nambi y es sobreyacida discontinuamente por la Formación Curú (Denyer et al., 2014). 

el espesor es desconocido. 

6.3.5. Formación Curú (KP-C) 

Los afloramientos de estas rocas al igual que la FM. Piedras Blancas, se !imitan al 

sector SE-E de la cuenca. Macroscópicamente la Formación está representada por una 

intercalación de estratos que van desde los 10 a 22 cm de espesor en su base, constituidos 
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por areniscas y lutitas de coforación gris claro a gris oscuro, con la presencia de materia 

orgánica. En la parte superior es común encontrar estratfficaciones métricas y decimétricas. 

con meteorización esferoidal (Fotografías 25 y 26). 

Fotografías 25 y 26. Muestran un afloramiento de areniscas grises con estratificación métrica de la 
Formación Curú, límite SE de la cuenca analizada. Coordenadas Lambert Norte 373204-242689 

Astorga (en: Denyer et al, 2014) le asigna un rango de edad entre el Maastrichtiano 

Medio/superior a Paleoceno Superior. 

Dentro del área estudiada la FM. Curú sobreyace de forma concordante a la FM. 

Piedras Blancas y es sobreyacida discordantemente y erosivamente por los aluviones 

Recientes. 

6.3.6. Depósitos coluvio-aluviales. 

Estos materiales afloran básicamente al píe de los cerros existentes y principalmente 

hacia el sector Este de la cuenca. En la zona el espesor de estos materiales no sobrepasa 

los 20 m. Al pie del cerro Los Santos en las coordenadas 373518 E - 243756 N, el coluvio 

está representado por un 50% de matriz areno-gravosa de coloración café rojiza a café 

amarillento, la cual contiene en contacto puntual clastos angulares a sub-angulares de 

naturaleza sedimentaria (FM. Sabana Grande). Hacia las partes distales de los cerros que 

rodean el valle de Nambí. el coluvie se vuelve de granulometría fina, con clastos angulares a 

subangulares de 2 a 3 centímetros de diámetro en contacto puntual dentro de una matriz 

areno-gravosa de color amaríllento. El 98% de los clastos está constituido por lutitas de color 

crema de la FM. Sabana Grande Ver Fotografías 27 y 28. 
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Fotografías 27 y 28. Muestran afloramientos de los depósitos coluvio aluviales al pie del cerro los 
Santos. Coordenadas Lambert 373550E-243710N. 

Los depósitos coluvio aluviales Recientes sobreyacen en contacto erosivo a la 

Formación Sabana Grande, Nambí y Curú, culminando la columna estratigráfica de la zona. 
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6.4 Caracteristicas Geofísicas 

Con la finalidad de conocer las características geofísicas de la zona, se realizaron en 

total 14 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), distribuidos estratégicamente en el área 

estudiada, con el propósito de poder establecer: el nivel estático a profundidad, el espesor 

de la zona saturada y estimar la porosidad efectiva de las rocas. a partir de las 

características de resistividad aparente de las mismas en la zona, aplicando los conceptos 

teóricos y matemáticos descritos en el Capitulo 5 de esta investigación (Marco teórico). 

Cabe destacar que entre todos los sondeos realizados, el SEV-3, no se pudo ejecutar, 

debido a la presencia en la parte superior del subsuelo, de suelos arcillosos expansivos con 

fracturación hexagonal, que no pennitieron la debida circulación eléctrica en el subsuelo. 

Los sondeos se realizaron con aberturas de A/82 entre los 70 a los 100 m, según las 

condiciones topográficas del medio. Los datos obtenidos en cada sondeo durante el trabajo 

de campo se observan en el (Apéndice 3).La ubicación de los distintos sondeos aplicados, 

pueden ser observados en la Figura 36. En el Cuadro 3 a continuación se muestran los 

resultados obtenidos durante la campaña geofísica para cada SEV. 

l'it'" ua . 

370 31'2 314 

~-

j 

&cala ~ Clladritila. 
~a~Z-000111 

Figura 36. Ubicación de los sondeos eléctricos verticales. 
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Cuadro 3: Resumen de resultados de los SEV obtenidos durante la campaña geofísica. 

Sondeo Cana 1 1 z 3 4 s 
i: resistividad (Om~ 22.39 3.66 1040.00 

' SEV-1 Espesor (m) 2.27 13.64 

resistividad (Om } 12.08 3.70 1040.00 ' 

SEV-2 Espesor (m) 0.88 10.00 

resistividad {Om) , 49.27 14.26 45.85 

SEV-4 Espesor {m) 1.35 11.34 
1 

1 11 

resistividad {Om} 37.96 26.38 1 86.34 1 

SEV-5 Espesor (m) o.so 13.13 1 
1 

--

resistividad (Om} 40.64 65.46 258.SO 21.47 
... 

SEV-6 Espesor (m} O.SO S.92 5.90 
' 

1 
resistividad (Om) 25.72 i: 20.02 42.73 

SEV-7 : Espesor (m) O.SO 1: 4.07 
1 ,,! 

resistividad (Om} 15.38 
,, 

12.94 39.89 
11: 

SEV-8 Espesor (m) o.so 4.63 
. -

' resistividad (Om) 20.68 I' 14.48 S2.14 1 

. 

SEV-9 Espesor (m) o.so 2 .73 

resistividad (Om} 12.86 36.65 5.62 
! 

' 
SEV-10 Espesor (m) 0.73 18.06 ! 

resistividad (Om} 45.77 13.02 35.84 6.08 7SO.OO 1 

SEV-11 Espesor (m) O.SO 3.34 4.88 16.77 

', resistividad (Om) 44.26 87.61 543.70 
¡ 

i 

' ' SEV-12 1 Espesor(m) O.SO 36.64 
' 

, resistividad (Om) 34.87 62.02 4.91 
i 

SEV-13 Espesor (m) 2.72 4.91 

resistividad (Om} 18.00 22.68 12.67 ' 

SEV-14 Espesor (m) 1.11 17.37 1: 

En todos los SEV's donde se pudo establecer el espesor de la zona saturada. fueron 

estimadas las porosidades efectivas (ver Cuadro en Apéndice 3), aplicando la fórmula de 

resistencia transversal (Rr = h * Rs). donde hes igual al espesor de fa zona saturada en (m) 

y Rs es la resistividad en Ohm de la roca saturada. Una vez estimada la resistencia 

transversal se calculó el factor de formación de la roca saturada, mediante la fórmula (F = 
Rr/(h . Rw)), donde Rw es igual a 12 Ohm. Posteriormente para estimar la porosidad efectiva 

Pérez (s.f.) establece la relación entre el factor de formación (F) y la porosidad 0 mediante 

la fórmula (0 = (F-1/G + 1)-1), donde 0 = porosidad efectiva en porcentaje, F = factor de 

formación y G es el parámetro que depende de la geometría interna de las rocas. Según 

Pérez (s.f.) en base a la experiencia, G toma un valor promedio de 0.887 para rocas 

carbonatadas como es el caso de la presente investigación, donde predominan secuencias 
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sedimentarias de naturaleza calcárea corno las Formaciones, Nambí, Curú y p¡edcas 

Blancas. Es importante destacar que a los Sondeos Eléctricos Verticales 6, 10, 12, 13 y 14, 

no se les pudo estimar la porosidad efectiva a la roca saturada, debido a que se desconoce 

el espesor de la zona saturada. 

La ínfonnación geofísica obtenida se complementó con toda la información geológtca e 

hidrogeológica existente, para construir los correspondientes modelos geo-eléctricos. Desde 

el punto de vista hidrogeológico, los dos sistemas acuíferos más superficiales se encuentran 

ubicados uno en el sector Este-SE de la cuenca, contenido en los depósitos cofuvio 

aluviales y el segundo ubicado en la parte central de la cuenca, contenido en el regolito 

fracturado de las Formaciones Nambí, Curú y Piedras Blancas. La caracterización geofísica 

de los materiales del sector Este-SE de la cuenca se encuentra representada por fa 

seudosección eléctrica 1 entre sondeos eléctricos 1,2 y 4 (Figura 37 y 38). 

tJTAI. 207 

Escala Gráfica 
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374000 376000 

! 
j 

2km¡ 
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Figura 37. Ubicación de la seudosección eléctrica A-8, entre sondeos eléctricos 1, 2 y 4. Puntos 

azules pozos de agua subterránea, rombos rojos nacientes o manantiales. 
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Simbología 

A 
(m} SEV-í ·-----> SEV-4 

• 
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B 22-4ü Ohm 

NE 
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140 - _ · fü4.!J-4-5 Ohm 

11490ln ~ Ano'Tla!ia 

120-r-~-1- ~ 
~ Gene!éctri-:a 

N ¡:: 1 Nille'J freáfü:o 
l Awife.m Ah;11iaf o 400 800 1200 1600 (m) 

Nota: se ha exagerado espesores de capas para una mejm vísualízación 

Figura 38. Seudosección eléctrica entre Sondeos Eléctricos Verticales 1, 2, 4. 

Con base a la Figura 38 en Ja parte Este-SE de la cuenca tenemos un modelo 

geoe!éctrico de 3 capas: 

1. La primer capa presenta un espesor entre los 0.88 a 2.27 m, con resistividades entre 

los 12 a 49 Ohm. Esta capa se asocia a los suelos de tipo Limo elásticos (MV) de 

Muy Alta plasticidad encontrados en campo (Ver apéndice 4, muestra de suelos M-

6). 

2. La segunda capa presenta espesores entre los 11.34 a 13.64 m, con resistividades 

entre los 4 a 14 Ohm. Esta capa se asocia a la capa coluvie aluvial saturada 

(acuífero coluvie aluvial). 

3. la tercer capa presenta un espesor desconocido, con resistividades entre los 46 a 

1040 Ohm y corresponde al basamento local de esta parte dela cuenca. 

4. Con base en los SEV's el nivel estático se ubica entre los 0.88 a 2.27 m de 

profundidad, este nivel de agua subterránea se corroboró con el nivel estático del 

pozo 25 ubicado a 2.80 m.b.n.m., y los manantiales 7 y 9, ubicados hacia el sector 

SE del SEV-2, entre los 90 a 45 m de distancia del SEV-2. 

La segunda seudoseccíón eléctrica se realizó sobre los materiales fracturados de la 

Formación Nambí, específicamente en el sector conocido como la Tranquera, donde en 

base al estudio fotogeológico y el levantamiento estructural, pasan fallas geológicas que 

podrían corresponder a zonas de fracturas importantes. Estas zonas de fracturas dan como 

resultado el aftoramiento de aguas subte1Táneas en forma de manantiales (nacientes 2,3 y 

6) ver Figura 3,9 y 40. 
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Figura 40. Seudosección eléctrica entre Sondeos Eléctricos Verticales 6,7 y 8. 

Con base a la Figura 40 en el sector conocido como la Tranquera, se encontró un 

modelo geoeléctrico de 5 capas: 

5. La primer capa presenta un espesor entre los 0.5 a 2. 72 m. con resistividades entre 

los 13 a 46 Ohm. Esta capa se asocia a los suelos de tipo Limosos con arena {MI) 
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de plasticidad Intermedia, encontrados en campo sobre la Fm. Nambí 0fer apéndice 

4, muestra de suelos M-5). 

6. La segunda capa presenta espesores entre los 4.07 a 5.90 m. con resistividades 

entre los 12 a 20 Ohm. Esta capa se asocia con un regolito saturado producto de 

fracturación superficial de la Fm. Nambí. Por debajo del SEV-6, la segunda capa 

está representada por la presencia de una secuencia de areniscas calcáreas 

resistivas encontradas en campo, con resistividades de 65 Ohm y espesor aparente 

de 5.92 m. 

7. Entre los sondeos eléctricos verticales 7 y 6, encontramos la tercera capa 

Importante, localizada especmcamente por debajo del SEV-6. En este srtio la 

resistividad varia lateralmente de 45 Ohm a 21 Ohm, el espesor es desconocido, 

asociándose al paso de una zona de fractura (Falla la Tranquera). 

8. En base a los SEV's el nivel estático se ubica a los 0.5 m de profundidad, este nivel 

de agua subterránea se corroboró con los niveles superficiales de los manantiales 

2,3 y 6 ubicados cerca de la seudosección eléctrica C-D (ver Figura 40). 

A parte de los sondeos eléctricos que conforman la seudosección C-D en la zona 

denominada la Tranquera, se ejecutaron los sondeos SEV-9 y SEV-10. El sondeo SEV-9, 

presenta una curva geoeléctrica similar a los sondeos 7 y 8, mientras que el sondeo SEV-

10, presenta una curva similar al SEV-6 {ver curvas de los sondeos eléctricos en el 

Apéndice 3), con la particularidad de que la curva del SEV-10, a diferencia de la curva del 

SEV-6, da una resistividad mucho menor de la capa 3 (zona fracturada), pasando de 

resistividades aparentes de 21 Ohm en el SEV-6 a 6 Ohm en el sondeo SEV-10. Esto 

sucede debido a que el sondeo SEV-10 se encuentra más cerca del trazo de falla que el 

SEV-6, por lo que el grado de fracturación de la roca por debajo del SEV-10 es mayor, 

disminuyendo con ello la resistividad de! medio, aumentando la porosidad efectiva y la 

saturación. 

Con base a lo observado en campo por criterios geomortológicos, en el sitio La 

Tranquera, se establece para la falla La Tranquera una zona de falla de entre los 150 a 200 

m, esto fue corroborado por los sondeos eléctricos verticales, la presencia de los 

manantiales 2, 3, 6 y el pozo 21, los cuales demuestran la saturación del medio rocoso por 

fracturación. Los sondeos eléctricos verticales 8, 7 y 9 que se encuentran cerca de trazo de 

fallas como la Falla Ponedero, no identificaron zonas de fracturación profundas, lo que nos 

sugiere que en el sitio denominado la Tranquera, estos trazos de falla presentan anchos 

menores de los 100 m (ver Figura 41). 
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Figura 41. Ubicación de la zona de fractura de la Falla La Tranquera. Puntos azules pozos de agua 

subterránea, rombos rojos manantiales, lineas negras discontinuas trazos de Falla, linea negra 

continua con triángulos Falla inversa. Esquema sin escala. 
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Dentro del área estudiada se realizaron otros sondeos eléctricos distribuidos de tal 

forma, que generaran información técnica importante, sobre los niveles freáticos y las 

porosidades efectivas del medio saturado, los mismos pueden ser consultados en el 

Apéndice 3 , ahí mismo · se pueden observar los datos estimados, de las porosidades 

efectivas del medio rocoso saturado. los resultados de la campaña geofísica ejecutada son 

los siguientes: 

1. El acuífero somero ubicado dentro de los depósitos coluvio aluviales del sector Este 

de la cuenca, presenta resistividades aparentes entre los 4 a 14 Ohm y espesores 

saturados entre los 11-14 m, con porosidades efectivas estimadas entre los 5.6 a 

5.7%. El basamento rocoso de este sector presenta espesores desconocidos con 

resistividades entre los 46 a 1040 Ohm. 

2. En el resto de la cuenca (zonas planas), donde predominan las rocas sedimentarias 

Cretásicas de naturaleza calcárea, se encuentran áreas saturadas (regolíticas) en la 

parte superior y saturadas en las zonas fracturadas a niveles inferiores, con 

espesores que pueden variar entre los 2.73 a 18 m y resistividades entre los 13 a 37 
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Ohm, para porosidades efectivas estimadas entre los 0.65 a 2.66 %, según el grado 

de fracturación y meteorización de la roca. 

3. Cerca de los trazos de fallas, existen zonas de fracturas, cuyos anchos son variados, 

estas zonas de falla presentan saturación importante del medio rocoso, reflejado en 

los bajos valores de resistividades aparentes entre los 6 a 21 Ohm, el espesor de 

estas zonas de fracturas se desconoce. 

4. Se infiere con base a lo observado, que las rocas del Complejo de Nicoya (basaltos). 

representan sitios donde existe poca saturación de agua subterránea, a excepción 

de las zonas cercanas a los trazos de fallas. Esto se ve reflejado en el SEV-12, 

donde el comportamiento geoeléctrico del medio, no refleja zonas de saturación. 

6.5 Características hidrológicas 

6.5.1. Clima 

Según Herrera (1986), la cuenca hidrográfica analizada presenta climas que varían de 

subhúmedo muy caliente a húmedo caliente (Figura 42). 

El clima de tipo (81) subhúmedo húmedo muy caliente con un déficit muy grande de 

agua, se ubica sobre et sector NE de la cuenca, presenta una precipitación media anual de 

1710-2050 mm, temperatura medía anual de 23-27° C, con una estación seca que va desde 

diciembre a abril de cada año, pudiendo haber déficit en mayo y hasta la primera quincena 

de junio (Herrera, 1986). Este clima representa la zona de vida con un Bosque Húmedo 

Tropical de transición seca (bh-T). El clima tipo (C1) húmedo muy caliente con un déficit muy 

grande de agua, se extiende desde el centro de la cuenca hasta el sector SW de la misma, 

en este sector la precipitación media anual es de 2050-2400 mm. la temperatura media 

anual se encuentra entre los 23-27° C, con una estación seca que va desde diciembre a 

abril de cada año. y déficit ocasional de agua durante el mes de mayo, (Herrera, 1986). Esta 

zona climática representa a la zona de vida compuesta por un Bosque Tropical Húmedo (bh

T) con características similares al anterior. Por ultimo encontramos una pequeña área 

ocupada por el clima de tipo (C4) húmedo, caliente con déficit moderado de agua, donde la 

precipitación media anual es de 1900-2400 mm, la temperatura media anual se encuentra 

entre los 21-26º C, con una estación seca desde finales del mes de diciembre hasta abril de 

cada año, y déficit ocasional de agua hasta finales del mes de mayo (Herrera. 1986). Las 

características climáticas de este sector, representan la zona de vida bmh-P representada 

por un Bosque muy húmedo Pre-montano). 
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Desde el punto de vista local, se toman los datos de la estación meteorológica del 

Instituto Meteorológico Nacional (IMN), estación meteorológica de Nicoya Extensión 

Agrícola, ubicada en las coordenadas geográftcas 10°08· de latitud y 85º27'0" de longitud, 

datos suministrados por el IMN (ver datos en Apéndice 5). La estación meteorológica cuenta 

con 62 años de registro, en el Gráfico 1, se resumen los valores medios de toda la 

estadistica de forma mensual, en dicho gráfico podemos observar que los meses de menor 

precipitación en la zona, van de diciembre a abril de cada año, siendo el mes de enero el 

que presenta menores valores de precipitación (4.1 mm/mes). El trimestre con los valores 

más elevados de precipitación incluye los meses de agosto a octubre de cada año, 

presentando un pico de precipitación de 398.1 O mm/mes durante el mes de octubre, para 

una precipitación media anual de 2, 162.30 mm/año. 
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Gráfico 1. Datos de precipitación, estación Nicoya Extensión Agrícola. Basado en registros 

desde el año 1949 al 2011 (IMN,2012). 

Con base al Gráfico 2 sobre la distribución mensual de la temperatura, podemos 

observar que el mes con temperatura media más bajo corresponde al mes de enero de cada 

año, con un valor de 26ºC, mientras que el mes más caliente de cada año, corresponde al 

mes de abril con un valor medio de 29.35ºC según registro. 
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Gráfico 2. Distribución mensual de la temperatura en ºC. Basado en datos de registro desde 

1938 a 1987 (IMN,2012). 

En el Gráfico 3, se observa la distribución de horas con relación al brillo solar, en dicho 

gráfico podemos apreciar que el mes con mayor porcentaje de horas sol, corresponde al 
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mes de febrero de cada año con un 9.10%, mientras que el mes con el valor más pequeño 

de horas sol corresponde al mes de junio de cada año con 4.8%. 
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Gráfico 3. Distribución del brillo solar en porcentajes de horas sol mensual. Basado en datos 

de registro desde 1970 a 1984 (IMN,2012). 

Con los valores de temperatura media anual y los valores de brillo solar, podemos 

calcular la evapotranspiración Potencial (ETP), aplicando la ecuación de Blaney & Criddle, 

sugerida por Schosinsky (2006)_ Según Blaney & Criddle (en: Schosinsky, 2006) la 

Evapotranspiración Potencial esta definida por la ecuación ETP= (8.10 + 0.46*T)*Ps, donde 

T es igual a la temperatura media mensual en ºC y el Ps es igual al porcentaje de horas luz 

solar mensual, con respecto al año_ aplicando esta formulación matemática tenemos en el 

Gráfico 4, la distribución mensual de la ETP para la zona de estudio. en el Gráfico 4 se 

observa que el mes con el valor más elevado de la ETP corresponde al mes de febrero de 

cada año con un valor de 190.08 mm/mes, mientras que el mes con el valor mas bajo de la 

ETP corresponde al mes de septiembre con un valor de 98.61 mm/mes. 
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Gráfico 4. Evapotranspiración Potencial de la zona estudiada en (mm/mes). 

6.5.2. Morfometrfa de la cuenca 

El área de la cuenca Río Grande en la zona de estudio corresponde a 26.1 O km2, con un 

perímetro de 26.90 km. La longitud del cauce principal del río Grande en la zona estudiada 

es de 9.03 km y discurre en dirección SE - NW. El Modelo de Elevación Dígital (MOE) de la 

cuenca se puede apreciar en la Figura 21 de esta investigación_ Con base al MEO podemos 

observar, que las partes más bajas y planas de la cuenca se encuentran en un rango de 

elevación de entre los 100 a 164 m.s.n.m., mientras que las partes más altas se encuentran 

hacia el sector SW de la cuenca con elevaciones de hasta 700 m.s.n_m_ El mapa de 

pendientes está representado por la Figura 22 de esta investigación, en dicha ftgl.l"a se 

observa, que dentro de la zona estudiada predominan las pendientes entre los O a 3% de 

inclinación, mientras que las pendientes más elevadas las cuales sobrepasan el 60% de 

inclinación, se encuentran restringidas a las partes más altas y escarpadas de la cuenca. 

Con base al MEO se construyó la curva Hipsométrica de la cuenca estudiada (Gráfico 5), 

donde se puede apreciar que la cuenca está ocupada en mayor parte por altitudes de 200 

m.s.n.m., y en menor parte por altitudes de 100 m.s.n.m. 
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Gráfico 5. Curva Hipsométrica y de frecuencia de altitudes de la cuenca alta del Río Grande. 

6.5.3. Morfología de la cuenca 

De los parámetros fundamentales en la morfología y mortometría de la cuenca es su 

índice de compacidad, aplicando la formula sugerida por Villón (2004) donde establece que 

el índice de compacidad K de la cuenca se define como K= 0.28*(PlvA), donde P = 

perímetro de la cuenca en kilómetros y A = al área de la cuenca en kilómetro cuadrado, 

tenemos que para la cuenca analizada K = 1.44. Con base en el índice de compacidad 

obtenido el cual es mayor que 1, se establece que esta cuenca es de forma alargada, lo que 

la hace una cuenca con pocas probabilidades de que sea cubierta en su totalidad por una 

sola tormenta, lo que afecta el tipo de respuesta que se presente en el río en cuanto a 

eventos de avenidas máximas Villón (2004). Esto se ve reflejado en el mapa de la Figura 42, 

donde se aprecia claramente la distribución de 2 zonas climáticas predominantes, dentro del 

área de drenaje del río Grande en su cuenca alta. 

En cuanto a los patrones de drenajes presentes dentro de la cuenca analizada, 

predominan aquellos gobernados por la estructura geológica (Fallas) , el patrón de drenaje 

que ocupa la mayor superficie de área por km2 de la cuenca, corresponde a los drenajes de 

tipo Rectangular con un 55% de ocupación del total de área drenada (Figura 16). 
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La distribución de las densidades de drenaje en km/km2 , se pueden apreciar en la 

Figura 17 de la presente investigación, las mayores densidades de drenaje llegan a alcanzar 

valores de 4.8 km/km2 en el sector Norte de la cuenca, donde predomina el patrón de 

drenaje dendrítico y rocas de la FM. Sabana Grande poco fracturadas, mientras que los 

valores más bajos de 0.2 km/km2 se ubican en el sector Este del área analizada, donde se 

encuentran aflorando en mayor medida los depósitos coluvio aluviales. 

6.5.4. Uso del suelo de la cuenca analizada 

Para la definición local del uso del suelo se utilizó la Imagen Lansat Data SIO, NOAA. 

US, NAVY, NGA, GEBCO de Google Earth (2013), donde se pudo establecer cinco 

categorías de uso del suelo dentro del área estudiada a saber (Figura 43): 

• Bosque: cubre el 37% del área total y se encuentra localizado hacia 

las partes altas de la zona estudiada, principalmente en los bordes de la cuenca 

y áreas de protección forestal de los cauces. En condiciones inalteradas estas 

áreas presentan vegetación asociada a los Bosques de tipo Húmedo Tropical de 

Transición seca y Húmedo tropical, donde la vegetación predominante es 

~ativamente alta y densa con tres estratos y alturas de 30 a 40 m. la 

vegetación es de tipo semicaducifotia con epífrtas abundantes Centro Científico 

Tropical (1993). Según lo observado en campo la profundidad de tas raíces es 

mayor a los 3 m, debido a la altura de los árboles donde es muy común 

encontrar Espaveles, Ceibos, Nísperos, Cedros y otros. 

• Cultivos: representa el 2% del área total cubierta y se encuentra 

localizado principalmente hacia el sector SE de la cuenca. Se caracteriza por la 

presencia de monocultivos como el arroz y el maíz así como la reforestación de 

teca y melina. Con base a sus características a estas zonas se le asigna una 

profundidad promedio de raíces de 1.5 m. 

• Pastos: representa el 18% del área total cubierta y se encuentra 

localizado principalmente en la parte central de la cuenca en sentido NW-SE. 

Se caracteriza por la presencia de pastizales dedicados a la crianza y 

mantenimiento de la actividad ganadera de la zona. A estas áreas se le asigna 

una profundidad de raíces de 1 m. 
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• Tacotales: esta cobertura vegeta! representa el 41% del área total, y 

se encuentra distribuida prácticamente por toda la cuenca. Se caracteriza por la 

presencia de pastizales, arbustos de fuste delgado y bosques de carácter 

secundario producto del abandono de fincas y lotes baldíos los cuales no son 

utilizados en actividades antrópicas. A Esta zona se le asigna una profundidad 

de raíces de 2 m. 

•' Zona Urbana: esta cobertura representa el 2% restante del área total, 

y se encuentra distribuida en el centro de la cuenca. Se caracteriza por la 

presencia de desarrollo urbano habitacional, agropecuario e industrial de la 

comunidad de Nambí. 

En la Figura 43 se puede observar la distribución del uso del suelo dentro de la cuenca 

analizada. En el Gráfico 6 se visualiza la distribución porcentual del tipo de uso de suelo. 

dentro de la cuenca Río Grande. 
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Gráfteo 6. Distribución porcentual del uso de! suelo, dentro de la cuenca analizada. 
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Figura 43. Mapa de distribución del uso del suelo dentro de la cuenca analizada. 

6.5.5. Escurrimiento superficial 
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Durante el trabajo de campo desarrollado en octubre del 201 O, se realizó una campaña 

de aforos superficiales en puntos estratégicos de la cuenca con el fin de definir entre otras 

cosas: 

1. El caudal aportado por diferentes microcuencas dentro del área analizada. 

2. calcular el coeficiente de gasto unitario por unidad de área para cada micro-cuenca 

en litros/seg/km2. 

3. Establecer zonas de perdida de escurrimiento por infiltración de sitios fracturados. 

4. Localizar los sitios donde los cauces de escurrimiento superficial corresponden a 

corrientes efluentes o influentes al acuífero existente. 

Cabe destacar que todos los aforos se ejecutaron en un mismo día, durante ese día, no 

hubo eventos de precipitaciones que alteraran los datos reales de los caudales bases 

encontrados, los cálculos de los aforos realizados pueden ser consultados en el 

(Apéndice 6) de la presente investigación, en la Figura 44 se muestra las microcuencas 

analizadas y la ubicación de los sitios de aforo. 
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En total se efectuaron 6 atoros drrerenciales para 6 microcuencas analizadas. la 

microcuenca con mayor aporte de agua superficial por unidad de área corresponde a la 

microcuenca Ponedero 1, mientras que la de menor aporte por unidad de área corresponde 

a la microcuenca R. Grande 1. Todos los resultados obtenidos e pueden visualizar en el 

Cuadro 4 a continuación. 
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Cuadro 4: Resultados de aforos diferenciales medidos en distintos puntos de la cuenca. 

A rea 
Nombre efectiva Área total de ! Caudal de foro . Q. Efectivo Gasto (q) 

', Microcuenca l Km2) aforo tKm2"l {litros/seo\ (litros/SéQ ), U nitario{litros/sealkm2) 
Q. Ponedero 

1 (QP1 ) 1.13 1.13 1070.00 1070.00 946.90 
-

Q. Ponedero 
2 {QP2l 1.92 3.05 1249.00 179.00 93.23 

Q. Honda 
(QH} 2.61 2.61 213.00 213.00 81.61 

R. Grande 1 
CRG1) 4.89 4.89 323.80 i 323.80 66.22 

! R. Grande 2 ,, 
(RG2} 8.91 16.85 6195.90 ' 3553.10 398.78 : 

: R. Grande 3 
~ (RG3} 6.64 26.10 13991.40 4939.70 743.93 
.Area total de aforo = corresponde al área total del sitio de aforo 
, (toda la zona contributiva que discurre hacia el punto de aforo). Promedio 388.44 
~ Área efectiva = corresponde al área total de aforo - el área de la 
subcuenca aguas arriba (QP2-QP1) 
Caudal de Aforo = corresponde al caudal medido en campo en 
litros/segundo en el sitio de aforo : 

Caudal efectivo (Q.E) = caudal real aportado por el área efectiva (Q. 
efectivo de QP2 = QP2-QP1) 

i 
Gasto Unitario (a} i:. O.efectivo/Área efectiva i 

Los resultados obtenidos en cuanto al coeficiente de gasto unitario de caudal (q) 

para cada microcuenca, nos indican lo siguiente: 

1. Teniendo en cuenta que en condiciones normales dos áreas tributarias efectivas, con 

las mismas características de sustrato rocoso y régimen de precipitación, deberían 

de cumplir la siguiente condición; entre mayor sea su dimensión de área, mayor será 

su aporte de caudal. Por tanto no es normal que la microcuenca Ponedero 1, 

presente un caudal efectivo mucho mayor que la microcuenca Ponedero 2, esta 

pérdida de caudal entre estos dos puntos de aforo, se atribuye a pérdidas 

importantes del flujo de agua superficial por infiltración en las zonas de fallas 

geológicas pertenecientes al sistema de Fallas Belén, ubicados entre los aforos QP1 

yQP2. 

2. Los valores bajos del coeficiente de gasto unitario de caudal (q), se dan también en 

las micrncuencas QH y RG1. La mícrocuenca OH presenta un valor similar al de la 

mícrocuenca QP2, las dos áreas son cortadas por el sistema de Fallas Belén, por 

tanto el valor bajo de (q) para la microcuenca QH, corresponde también a las 

pérdidas de caudal base por infiltración hacia zonas profundas. El valor bajo de (q) 
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en la microcuenca RG 1, se atribuye a la presencia en el sector Este del área 

estudiada, de los depósitos coluvio aluviales que presentan porosidades 

importantes, incentivando los procesos de infiltración y almacenamiento de agua 

subterránea en este sector, esto concuerda con los valores bajos de densidades de 

drenaje en estos sitios, como lo muestra la Figura 17 de la presente investigación. 

Por otra parte también existen fallas importantes dentro de la microcuenca RG1, que 

provocan perdidas de caudal de escorrentía por infiltración hacia zonas profundas. 

3. Como resultado del análisis del coeficiente de gasto unitario de caudal (q), se 

generó la Figura 45. En dicha figura, se realizó una comparación entre los iso

valores de la profundidad del nivel estático y los iso-valores del coeficiente de gasto 

unitario. Según lo observado, las zonas donde los valores de (q) menores a 100 

litros/seglkm2 (bajos valores de escorrentía) coinciden con sitios donde el nivel 

freático es más profundo, representan zonas donde los canales de escorrentía 

(cauces) son de tipo influente. Sin embargo en aquellos sitios donde los valores de q 

sean menores de 100 litros/seg/km2 y el nivel estático sea superficial y cortado por la 

topografía de los canales de escorrentía, el canal recibiría aporte de agua del 

acuífero (canales efluentes). Mientras tanto en aquellas zonas donde los valores de 

(q) son mayores a 100 litros/seg/km2 y los niveles de aguas subterráneas son 

menores o igual a 2 m.b.n.m., las corrientes superficiales o cauces son de tipo 

efluente (el acuífero aporta agua al sistema fluvial en forma de descarga). Lo 

anteriormente descrito se constata en el campo, principalmente en los sectores entre 

el sitio conocido como Barrio Cuba (coordenadas 372445E-243865N) hasta el Barrio 

las Palmas (coordenadas 371193E-244421 N) y el cierre de la cuenca, donde es 

común encontrarse durante la época de verano, zonas húmedas y corrientes de bajo 

caudal en el cauce principal del río Grande (ver Figura 45). Esto explica por qué en 

el balance hídrico realizado en esta investigación, a pesar de que los valores de 

escorrentía superficial dan O, se observa en campo entre los meses de julio a 

diciembre un flujo base en el cauce principal del río Grande, situación que se da por 

el aporte de agua subterránea que discurre rápidamente por el regolito saturado y 

descarga hacia los cauces de escorrentía que portan el acuífero contenido en el 

regolito saturado. Una vez que el agua subterránea contenida en el regolito saturado 

se agota, se seca por completo el cauce de los rios y quebradas existentes, 

quedando solo zonas humedecidas de forma aislada en los canales. 

4. Los sitios con valores altos de (q) y sin presencia de agua subterránea, 

corresponden a zonas donde los procesos de infiltración y escurrimiento se 

mantienen en equilibrio. 
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Simbología 

r~~ 
Valores de (q) 
en fitros/seg/km2 
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Figura 45. Mapa de iso-valores de (q} vrs iso-valores del nivel estático, en color morado zonas de 

cauces influentes. 

6.5.6. Balance Hídrico de la cuenca analizada 

Con el fin de integrar de mejor forma los resultados obtenidos en campo, con la 

metodología para el cálculo del Balance Hídrico de Suelos propuesta por Schosinsky (2006), 

se procedió a integrar toda la información en mapas temáticos reclasificados en cuanto al 

uso del suelo de la cuenca, pendientes y texturas del suelo, para posteriormente aplicar una 

algebra de mapas mediante un SIG y generar como resultado final en mapa de iso-valores 

de recarga acuífera en m3/año de la zona estudiada (Figura 46) 
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MAPA DE ZONAS DE RECARGA : 
ACUÍFERA 

MAPA DE ISO-VALORES DE 

EGARGA ACUÍFERA {m3/año) . 

Figura 46. Esquema para la detennínación de las unidades Hídro-geomorfológícas de la zona 

estudiada. Elaboración propia. 

Como se indicó con anterioridad, para determinar la recarga Potencial del acuífero en el 

área de la cuenca analizada, se aplicó un Balance Hídrico de Suelos, basados en la 

metodología propuesta por Schosinsky (2006). Para este fin se desarrolló primero que todo 

una campaña de campo para la determinación del coeficiente básico de infiltración del suelo 

en las distintas Formaciones geológicas existentes, realizándose en total 11 pruebas de 

infiltración (ver Apéndice 7), en la Figura 47 se ubican los distintos puntos de pruebas de 

infiltración realizados y en el Cuadro 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos 

durante la campaña de campo. 
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Figura 47_ Mapa de ubicación de las diferentes pruebas de infiltración ejecutadas en campo. La 

abreviatura (ínfil) se refiere a la prueba de infiltración. 

Cuadro 5: Resultados del coeficiente Fe de infiltración obtenido en campo. 

i Formadón Geo._ca Número de Infiltración Fc(cm/mln) Fe (mm/día) . 

Complelo de Nicoya Infiltración 3 0.08540 U29.76 
·-

Infiltración 1 1 0.04890 ' 704.16 . 
' Infiltración 9 0.09000 .i 1296.00 

FM. Sabana Grande Promedio 
i 1000.08 

i l 
Infiltración 2 0.22700 3268.80 

Infiltración 5 0.00358 51.5520 
-

Infiltración 8 0.05960 858.2400 
' 

Infiltración 10 0.11400 1641.6000 

Infiltración 11 0.07100 , 1022.4000 

FM. Carbonatadas •Promedio 1368.5184 
1 Infiltración 4 0.29900 4305.6000 

l nfiltración 6 0.0057 81.9360 

1 nfiltración 7 0.2420 3484.8000 

Dep. Coluvio Aluvial Promedio 2624.11 ' 
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Con base en el Cuadro N°5, se le asigna un coeficiente promedio de Fe de 1,229.76 

mm/día para el Complejo de Nicoya, 1,000.08 mm/día para la FM. Sabana Grande, 1,368-52 
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mm/día para las Formaciones Carbonatadas (Nambí, Piedras Blancas y Curú) y de 2,624.11 

mm/día para los depósitos coluvio aluviales. 

Durante el trabajo de campo también fue posible establecer para cada Formación 

Geológica y los suelos derivados de esta, la Capacidad de Campo (CC) de los suelos y el 

Punto de Marchitez (PM) ver Apéndice 7. En la Figura 48 se muestra la ubicación de los 

distintos sitios de muestreos. mientras que en el Cuadro 6 se resumen los resultados 

obtenidos. 

.11 .I~ .. .111• 

:)70 . ., ... 
Rgura 48- Mapa de ubicación de muestreo de suelos para la determinación de la capacidad de 

campo y el punto de marchitez de los suelos existentes. 
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Cuadro 6: Resultados de laboratorio sobre la Capacidad de Campo (CC), el Punto de Marchitez (PM) 

y la densidad de los suelos encontrados. 

Formación Geológica Muestra CC% PM% !' Densidad (g/on3) 

Complejo de Nkoya AFL-22 40.39 22.04 1.27 

FM. Sabana Grande AFL-12 37.15 ! 21.39 1.18 
- e 

AFL-15 36.21 1 22.33 1.17 
1 

1 
' ' AFL-20 
' 

41.74 22.63 1.23 
1 AFL-23 43.19 22.84 1.26 

,, AFL-24 37.61 22.34 1.25 

1 FMs. Carbonatadas Promedio 39.69 22.54 1.23 
1 

1 AFL-21 16.24 9.92 1.50 
1 

1 AFL-25 36.04 21.93 1.27 
1 

AFL-26 17.01 10.32 1.50 1' 

Deo. Coluvio Aluvial Promedio 26.53 16.13 1.39 

Del Cuadro anterior se obtienen la capacidad de campo, punto de marchitez y densidad 

aparente promedio para cada Formación geológica, a saber: 

1. Complejo de Nicoya 40.39% de CC, 22.04% de PM y 1.27 g/cm3 de densidad. 

2. FM. Sabana Grande 37.15% de CC, 21.39% de PM y 1.18 g/cm3 de densidad. 

3. Formaciones Nambí, Piedras Blancas y Curú 39.69% CC, 22.54% PM y 1.23 g/cm3 

de densidad. 

4. Depósitos Coluvio Aluviales 26.53% de CC, 16.13% PM y 1.39 g/cm3 de densidad. 

Dentro del trabajo de campo también se realizaron muestreos geotécnicos con el fin de 

dasiflcar los tipos de suelos existentes en cada Formación geológica, los datos originales 

pueden ser consultados en el (Apéndice 4), la ubicación de los mismos se muestra en la 

Figura 49 y Cuadro 7 a continuación. 
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Figura 49. Mapa de ubicación de muestreos geotécnicos, para la determinación de la textura del 

suelo. 

Cuadro 7: Resultados del análisis geotécnico y la detenninación de la textura del suelo. 

I' Porosidad total 
Formación Geológica Muestra Claslflcadón (U.S.C.S) Textura del suelo (%) 

Complejo de Nicoya M-3 1 Limo elástico arenoso {MH) Franco Limoso 52.60 

FM. Sabana Grande M-1 Limo elástico arenoso (MH} Franco Arenoso 51.40 
-

Formaciones M-2 Limo elástico (MV) Franco limoso 62.00 

.. Carbonatadas M-5 Limo con arena _(MI) Franco limoso 49.30 

M-6 Limo elástico (MV) ArdDa 54.40 

Depósitos. Coluvio Limo elástico Arenoso con ' 
' 

Aluvial M-4 grava (MI) Arenoso Franco : 53.30 

Con base en el Cuadro Nº7 tenemos que: 

1. Los suelos del Complejo Nicoya (CN) presentan texturas de tipo Franco Limoso. 

2. Suelos de la FM. Sabana Grande presentan texturas tipo Franco Arenoso. 

3. Las Fonnaciones Nambí, Piedras Blancas y Curú, presentan texturas de suelo 

predominantemente Franco Limosas. 

4. Los depósitos Coluvios aluviales, presentan dos tipos de textura, Arcillosa en el límite 

Este de la cuenca y Arenosa en el resto del área estudiada. 

Con todos los resultados anteriormente expuestos y tomando en cuenta el mapa de uso 

del suelo de la cuenca (Figura 43) más el mapa reclasificado de pendientes de la Figura 25 

de la presente investigación, se realizó un algebra de mapas mediante la utilización de 

programas de Sistema de Información Geográfica (SIG) de uso libre. Esto se realizó con el 

' 
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objetivo de determinar y zonificar de mejor forma la recarga potencial del acuífero dentro de 

la cuenca estudiada. Para la zonificación, se realizó primero la asignación de pesos a cada 

una de las variables de los mapas, asignándole el orden de importancia mayor al uso del 

suelo de la cuenca, esto debido a que la profundidad de las raíces corresponde en este 

caso, al factor más importante en la determinación del balance hídríco de suelos. En orden 

de importancia seguido del uso del suelo, tenemos la pendiente del terreno y por último por 

la textura del suelo, en los cuadros subsecuentes 9, 1 O y 11 se presentan los factores con los 

pesos asignados. 

Cuadro 8: Pesos asignados al uso del suelo. Elaboración propia 

Too de uso del Suelo Peso asignado 

Bosque 500 
Tacotal 400 
Pastos 300 

Cultivos 200 
Urbano 100 

Cuadro 9: Pe.sos asignados a las pendientes del terreno. Elaboración propia 

Peso a · nado · 

10 

10 
20 
20 
20 
30 

50 

Cuadro 10: Pesos asignados a la textura del suelo. Elaboración propia 

Textura del suelo Peso asignado 

Arenoso 4 ' 

' 

Franco Arenoso ! 3 1' 

r 

Franco limoso 1 2 .1 

1 
Arcilloso 1 



Con Estos resultados se realiza una reclasificación de [os mapas correspondientes, al 

uso del suelo de la cuenca, las texturas del suelo y el mapa de pendientes ver las Figuras 

50, 51 y 52 respectivamente. 
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Figura 50. Mapa de usos del suelo reclasificado 



t 

1' 
~i 
t"olo} 

~ 
1. 
1 

f 

ID..;: ,,., 
"'' 

•N 
'lt'C c-tr ' 

:Sf<tc j7fi. 
~~~~~-~~----~-__._____~ 

Pesos asignados a 
cada rango de pendiente ""' 

:11 

2() 

!IO 

4il 

Figura 51. Mapa de pendientes reclasificado 
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Con los mapas de las Fíguras 50, 51 y 52, se realíza un algebra de mapas, sumando 

todas las variables. Como derivado de la suma de los tres mapas reclasificados, obtuvimos 

el mapa simplificado de la Figura 53, dando como resultado tres zonas de Recargas 

Potenciales importantes, a saber: 



100 

1. La Zona 1 con valor ponderado de 554, representa áreas cubiertas por Bosques 

donde predominan las pendientes fuertes y los suelos de textura Franco Arenosa a 

Franco limosa. 

2. Zona 2 con valor ponderado de 442, comprende áreas con cobertura vegetal tipo 

Tacotal y Pastos, las pendientes predominantes son planas y suelos de texturas 

Franco Arcillosas a Arenosas en menor grado. 

3. Zona 3, representada por un valor ponderado de 312, constituida por áreas con 

cobertura de tipo cultivos y uso urbano, donde se localizan pendientes muy planas y 

suelos Franco Limosos a Arcillosos. 
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Figura 53. Mapa de Zonas de Recarga Potenciales de aguas subterráneas, Zona 1 con valor 

ponderado de 554, Zona 2 con valor ponderado de 442 y Zona 3 con valor ponderado de 312. 

Con los resultados anteriormente obtenidos a cada zona de Recarga Potencial se le 

aplicó el balance hídrico de suelos con las siguientes condicionantes: 

1. Zona 1: Áreas con coeficiente de infiltración básica del suelo Fe= 1,115.28 mm/día, 

coeficiente de Fracción que infiltra por efecto de pendiente Kp = 0.06, coeficiente de 

Kv, fracción que infiltra por efecto de cobertura vegetal igual a 0.2, Densidad relativa 
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del suelo OS = 1.23 g/cm3, Capacidad de Campo CC= 38.77%, lluvia retenida 0.2, 

Punto de Marchitez PM = 21.72% y Profundidad de las Raíces de 3000 mm. 

2. Zona 2: Áreas con coeficiente de infiltración básica del suelo Fe= 1,184.30 mm/día, 

coeficiente de Fracción que infiltra por efecto de pendiente Kp = 0.2, coeficiente de 

Kv, fracción que infiltra por efecto de cobertura vegetal igual a 0.18, Densidad 

relativa del suelo DS = 1.20 g/cm3 , Capacidad de Campo CC= 38.42 %, lluvia 

retenida 0.12, Punto de Marchitez PM = 21.97% y Profundidad de las Raíces de 

2000mm. 

3. Zona 3: Áreas con coeficiente de infiltración básica del suelo Fe= 1996.31 mm/día, 

coeficiente de Fracción que infiltra por efecto de pendiente Kp = 0.3, coeficiente de 

Kv, fracción que infiltra por efecto de cobertura vegetal igual a 0.09, Densidad 

relativa del suelo OS = 1.31 g/cm3, Capacidad de Campo CC= 33.11 %, lluvia 

retenida 0.12, Punto de Marchitez PM = 19.33% y Profundidad de las Raíces de 

1000mm. 

Para cada una de las zonas estudiadas, se aplica el balance hídrico del suelo (ver hojas 

de cálculo en el Apéndice 7, obteniéndose los siguientes resultados (Cuadro 11): 

1. La zona 1, representa áreas con una Recarga Potencial acuífera de 514.63 mm/año, 

esta recarga corresponde al 23.82% de la precipitación anual y el 29.92% de la 

precipitación que infiltra. 

2. La zona 2, está representada por áreas con una Recarga Potencial acuífera de 

757.08 mm/año, esta recarga corresponde al 35.04% de la precipitación anual y el 

40.W°t4> de la precipitación que infiltra. 

3. La zona 3, representa áreas con una Recarga Potencial acuífera de 890.05 mm/año, 

esta recarga corresponde al 41 .20% de la precipitación anual y el 47 .13% de la 

precipitación que infiltra. 

4. La zona 1, cubre un área total dentro de la cuenca de 9, 980, 000.00 m2
, para una 

Recarga Potencial anual de 5, 136, 007.00 m3/año. 

5. La zona 2, cubre un área total dentro de la cuenca de 14, 320, 000.00 m2 , para una 

Recarga Potencial anual de 10, 841, 386.00 m 3/año. 

6. La zona 3, cubre un área total dentro de la cuenca de 1. 693, 000.00 m2 , para una 

Recarga Potencial anual de 1, 506, 855.00 m3/año. 

7 . El total de Recarga anual Potencial a los acuíferos existentes es de 17, 484, 

248.00.40 m3/año o 554.42 litros/seg. 
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Cuadro 11. Resultados finales del Balance Hídrico de Suelos del área estudiada 

Recarga j Recarga Porcentaje de RP en 

Zona ' Área en rn2 Potencial I Potencial (RP) cuanto a fa precipitación · 

(miaño) m3/año que infiltra 

1 9,980.000.00 0.5146 5,135,708.00 29.92 

2 14,320,000.00 0.7571 10,841,386.00 40.09 

3 1,693,000.00 0.89005 1,506,855.00 47.13 
-

Con el propósito de determinar de forma más precisa las zonas de recarga acuífera más 

importantes dentro de la cuenca hidrológica analizada, cada área geográfica representada 

para cada zona de Recarga se le cálculo la Recarga Potencial anual en m 3/año, 

multiplicando el área por la recarga potencial en m/años de cada zona. Utilizando esta 

metodología se derivó la Figura 54, a la cual se le agregaron el trazo de las fallas geológicas 

identificadas, con el fin de establecer alguna relación hídríca importante entre la ubicación 

de las Fallas y la Recarga Potencial de agua subterránea, de este análisis como resultados 

más importantes tenemos: 

1 . Las zonas de mayor Recarga Potencial (RP) se encuentran en sitios muy 

puntualizados de la cuenca, principalmente en las áreas de topografías altas, estas 

zonas representan áreas con recargas anuales potenciales de más de 4, 500, 

000.00 m3/año. La zona de recarga más importante se ubica en el sector S-SE, 

dentro de la Cuenca de la Quebrada Ponedero, esta zona coincide con la zona 

donde se presenta hidrológicamente una baja importante en el coeficiente de gasto 

unitario, dentro de la Quebrada Ponedero, donde aguas aniba del paso de las Fallas 

Belén y Ponedero el gasto unitario de 946.90 litros/seg/ km2 pasa a 93.23 litros/seg/ 

krn2 aguas abajo del trazo de dichas Fallas. Esto conflíllla la hipótesis de que en 

estos sitios, las zonas de falla infiltran de manera importante el agua de escorrentía 

superficial incorporándola al acuífero fracturado de secuencia de rocas 

carbonatadas, ubicado en las partes más bajas del Valle tectónico del río Grande. 

2. Otros sitios donde las líneas equipotencíales de RP son importantes, corresponde al 

Cerro los Santos y el sector conocido como Poza Verde, en estos sitios se llegan a 

alcanzar valores de Recargas Potenciales de hasta 10,500,000.00 m3/año. Hacia la 

parte NW del Cerro los Santos, se encuentra el trazo de la Falla la Tranquera, la cual 

corta estas zonas de alta recarga acuífera. Esto coincide con el modelo 

hidrogeológico conceptual en este sector. ya que el agua subterránea recargada en 

las partes altas (Cerro los Santos) discurre por medio de las zonas fracturadas en 
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sentido NE-SW hacia ~as partes bajas del Valle taf y como se muestra en el modelo 

hidrogeológico conceptual y las líneas de flujo. Este mismo concepto se aplica al 

sector S-SW de la cuenca, donde las Fallas geológicas cortan las zonas de recarga 

en la parte Sur, trasladando el agua subterránea a las partes bajas del Valle en 

sentido NE. 

3. Los sectores con bajos valores de RP menores a ros 500,000.00 m 3/año, se 

encuentran predominantemente en los sectores bajos del Valle, donde el factor 

vegetación juega un papel muy importante en relación a la Recarga acuífera 

Potencial, debido a que estos sitios coinciden con las zonas mayormente 

desprovistas de vegetación importante (Bosque) que incentivan los procesos de 

recarga subterránea. Por tanto se infiere que en estos sectores el factor vegetación 

(uso del suelo), con relación al potencial de recarga subterránea, juega un papel 

más importante que el grado de fracturación de la roca, provocando que el 

escurrimiento superficial y la Evaporación Potencial sean más fuertes que la 

infiltración de aguas subterráneas a zonas profundas. 
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Figura 54. Mapa de iso-potencial de Recarga Acuífera en (m3/ año}, dentro de la cuenca del Río 

Grande. Líneas rojas punteadas corresponde a Fallas Neotectónicas, lineas negras, corresponden a 

Fallas Paleotectónicas. 
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6.6 Características hidrogeológicas 

La caracterización hidrogeológica tiene como fin establecer el modelo hidrogeológico 

conceptual de la zona estudiada, integrando toda la información disponible hasta este 

punto de la investigación, a saber las características geológicas, geomorfológicas, 

geoestructurales e hidrológicas de la zona, complementada con la información geofísica 

e hidrológica recopilada de pozos y nacientes. El registro de pefforaciones, manantiales 

y/o nacientes y sondeos eléctricos verticales que se utilizaron como complemento para 

la construcción del modelo hidrogeológico conceptual, pueden ser consultados en el 

(Apéndice 8). Hay que tener en cuenta que la zona estudiada contaba con muy poca 

información hidrogeológica, ya que la mayor parte de los pozos existentes, 

corresponden a pozos artesanales de gran diámetro de 1 m aproximadamente. 

Por tanto como fue explicado en el marco teórico de esta investigación, para el 

establecimiento de las características hidráulicas de los acuiferos existentes, en el 

presente estudio se realizaron en campo 6 pruebas de bombeo en pozos de gran 

diámetro con equipo móvil, con el fin de generar información técnica importante, para el 

establecimiento de las propiedades hidráulicas de los acuíferos encontrados (ver 

Apéndice 8). En la Figura 55 se observan todos los pozos, manantiales y sondeos 

eléctricos verticales dentro del área estudiada. 
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Figura 55. Mapa de Ubicación de pozos, manantiales y sondeos eléctricos verticales. 

6.6.1. Rasgos Hidrogeológicos de los Basaltos del Complejo Nicoya 

.. 
1 ... 

1 

Estas rocas representan el basamento geológico de la zona, afloran 

predominantemente en el sector SW de la cuenca. El pozo localizado en estos 

materiales es el pozo 6 (Figura 55). Esta perforación durante la visita de campo 

realizada a la zona se encontraba seco (verano del 2012), sin embargo el dueño de la 

perforación indicó que el pozo suele mantener agua durante la época de invierno. Esto 

nos indica que el almacenamiento de agua subterránea en estos materiales es 

relativamente bajo, debido a que la misma, se acumula en partes bajas dentro de la 

zona regolítica la cual tiene espesores entre los 2 a 3 m. No se descartan zonas de 

acumulación de agua subterránea importante dentro de estos materiales en los sitios 

cortados por el sistema de Fallas Belén y la Falla Ponedero, un indicativo de lo 

anteriormente expuesto, está representado por el Coeficiente de Gasto Unitario de 

caudal (q) entre el aforo 1 y el aforo 2 dentro de la microcuenca Ponedero, donde se 

pasa de un gasto unitario por unidad de área de 946.90 a 93.23 litros/seg/km2 (ver 

caracterización hidrológica), zona de recarga acuífera dentro de los Basaltos del 
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Complejo y la fin. Sabana Grande. Por la poca información hidrogeológica existente 

sobre los basaltos del Complejo Nicoya en la Zona estudiada, se desconocen las 

propiedades hidráulicas insitu de estos materiales. 

6.6.2. Rasgos Hidrogeológicos de la Formación Sabana Grande 

Estos materiales sobreyace a los Basaltos del Complejo Nícoya, afloran hacia los 

bordes de la cuenca en los sectores SW y N-NE. En la parte SW de la cuenca los 

materiales de la FM. Sabana Grande, presentan poca información hidrogeológica, el 

único pozo localizado es el Pozo 2, el cual presentó un nivel freátíco a los 5.32 m de 

profundidad, este pozo con base a la información suministrada por el propietario el 

señor Pablo Rosales Rosales, presenta un ascenso de su nivel freático de 3 m entre el 

invierno y la época de verano, sin llegar a secarse. Este ascenso significativo del nivel 

freátíco entre verano e invierno, explica la rápida recarga de agua subterránea en la 

parte regolítica de la Fm. Sabana Grande, debida a la rápida infiltración del agua de 

lluvia hacia el acuífero contenido en el Saprolito. En el sector Norte se localizan los 

manantiales 2, 4 y 5 los cuales se encuentran en el contacto tectónico entre las 

Formaciones geológicas Sabana Grande y Nambí, al único manantial de este sector que 

se le pudo aforar corresponde al manantial permanente 2, el cual presenta un caudal de 

0.16 litros/seg, medido el 31-1-012, los otros dos manantiales presentan caudales muy 

bajos durante la época de verano, siendo difícil su medición. 

A nivel de superficie al igual que los basaltos del Complejo Nicoya la FM. Sabana 

Grande, almacena agua subterránea en la zona regolítica, con la diferencia de presentar 

mayor fracturación secundaria con relación a los basaltos, lo que le permite un mayor 

almacenamiento de agua. Con base en lo observado en campo, esta zona saturada 

podría alcanzar hasta los 1 O m de espesor según el grado de fracturacíón y la 

profundidad de meteorización de la roca. Al igual que el Complejo Nicoya, no se 

descartan zonas de acumulación de aguas subterráneas importantes dentro de estos 

materiales en los sitios cortados por el sistema de Fallas Belén y la Falla Ponedero en ef 

sector SW de la cuenca. Del mismo modo este comportamiento se podría dar en el 

sector Norte de la cuenca en los sitios donde la Formación geológica es cortada por las 

fallas Belén, Ponedero, Morote y los Santos. Por la escasa información hidrogeológíca 

existente sobre los materiales de la Fm. Sabana Grande, no es posible establecer las 

propiedades hidráulicas insitu del acuífero superficial contenido en el regolito de esta 

formación. Con base en lo observado en campo, los caudales de descarga dentro det 

regalito fracturado en la Fm. Sabana Grande no son mayores a litro por segundo. 
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De acuerdo a todos los resultados obtenidos y lo observado en campo, se plantea 

como hipótesis la existencia de un acuífero profundo en el contacto entre los Basaltos 

del Complejo Nicoya y la Formación sabana grande, por debajo del Valle tectónico de la 

Cuenca analizada. Esto será descrito en el modelo hidrogeológico de esta investigación. 

Esta hipótesis surge a raíz del afloramiento de dos manantiales surgentes (nivel freático 

confinado} en la parte más baja del valle (nacientes 3 y 10). E! manantial 3 aftora en una 

zona de fractura de 40 m de ancho, donde la fisura principal que le da origen es de 5 cm 

de abertura, rellena con carbonato de calcio en algunos sectores, estas díaclasas 

presentan un rumbo predominante en sentido NW con ángulos de inclinación verticales. 

En este sitio el agua aflora a través de varias fracturas y conforma una zona importante 

de descarga (ver fotografías 29 y 30). Las aguas de estos manantiales, presentan una 

diferencia hidrogeoquímica importante con relación a las aguas subterráneas más 

superficiales, como se explicará más adelante. 

Fotografías 29 y 30. Se muestra la zona de fracturación que le da origen al manantial 3, donde se 
observa la salida de agua por medio de las fracturas en el manantial 3. Fotografías tomadas en 
Febrero del 2012, coordenadas Lambert Norte 372224 E-243890 N. 

Con base en los resultados del aforo realizado el día 31-1-012, se calcula el caudal de 

descarga del manantial 3 el cual es de 2.1 litros/seg. En fecha 10-5-012, se realizan dos 

aforos diferenciales sobre el Río grande (ver Apéndice 6), uno aguas arriba del inicio de la 

zona de fractura que le da origen al naciente 3 y el otro aguas abajo del final de dicha zona 

de fractura obteniendo el siguiente resultado: 

1. El caudal aguas arriba de la zona de fractura es de 0.3 litros/seg 

2. El caudal aguas abajo de la zona de fractura es de 5.5 litros/seg 

3. Por tanto el caudal de descarga de la zona de fractura es de 5.2 litros/seg. 
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Con base en estos resultados, podemos inferir que el acuífero confinado localizado en 

zonas profundas se almacena en la Fm. Sabana Grande, su zona de recarga se encuentra 

en las partes altas de la cuenca Río Grande u otras cuencas hidrológicas aledañas, 

conectadas por los sistemas de fallas transcurrentes de rumbo NW-NE y de ruptLKa 

profunda. Esta hipótesis le da sustento a lo mencionado por Montero & Denyer (2011) los 

cuales nombran al manantial 3 como "Salitrales". Estos, son afloramientos de agua ubicados 

cerca de las trazas de fallas N-S como la Falla Belén. Montero & Denyer (2011) indican con 

base en datos isotópicos de 3 He/4He tornados por Hiltón et al (20098 y b en Montero & 

Denyer, 2011) que las aguas de estos manantiales contienen volátiles provenientes del 

Manto, lo que ratifica la profundidad significativa de estos sistemas de fallas, que 

interconectan acuíferos profundos con zonas superficiales. 

Como se mencionó en la sección 5 de esta investigación, "Cuando un medio rocoso se 

encuentra fracturado en todas direcciones y hay predominio de fracturas estrechas, el flujo 

puede considerarse de tipo laminar Custodio & Llamas (1983). En el régimen laminar, la 

distribución real de velocidades paralelas a la fractura a lo largo del ancho de la misma es 

parabólica, con el valor máximo en el centro y valores nulos sobre las paredes Custodio & 

Uamas (1983)': 

Teniendo en cuenta este enunciado, conociendo el ancho de la zona de fractura (40 m), 

el caudal de descarga de la zona de fractura (449.28 m3/día) y el gradiente hidráulico 

ascendente en 90º de inclinación de las fracturas (1) tenemos que: 

Dónde: 

T = transmisividad en (m2/día) 

i = gradiente hidráulico 

L = Ancho de zona de fractura 

Q = Caudal de la zona de fractura 

Q = T*i*L 

Entonces la transmisividad del acuífero descargado en esta zona de fractura es igual a 

11.23 m2/día. Al desconocerse el espesor de la zona saturada en este sitio, no se puede 

estimar el valor de la conductividad hidráulica de la zona fracturada que contiene al 

manantial 3 (ver Apéndice 8). 

El manantial 1 O, presenta un caudal de 1.4 litros/seg, la zona de fractura comprende un 

área de 35 m de ancho, no fue posible medir en campo la descarga de toda la zona de 

fractura. por tanto no se pudo estimar la transmisividad del acuífero en este sector. 
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Con base en estos resultados tenemos que el acuífero profundo el cual hipotéticamente 

se ubica en la Fm. Sabana Grande y por debajo del Valle tectónico de la cuenca Río 

Grande, presenta caudales de descarga que van de 5.2 a 1.4 litros/seg y transmisividad de 

11.23 m2/día, pudiendo presentar valores más altos de caudal y transmisividad hacia zonas 

más profundas. Esta hipótesis debe de estudiarse más, con la utilización de trazadores 

hidrogeoquímicos. 

6.6.3. Rasgos Hidrogeológicos de las rocas carbonatadas 

Representadas por las Formaciones geológicas carbonatadas de Edad Cretácico 

(Fm. Nambí, Fm. Piedras Blancas y Fm. Curú) aflorantes en la parte más baja del Valle 

tectónico de la cuenca Río Grande. Esta parte del Valle presenta la mayor cantídad de 

información hidrogeológica entre pozos artesanales, pozos perforados, manantíales y 

sondeos eléctricos verticales. Con base a la información hidrogeotógica existente, los 

caudales de descarga y aprovechamiento de aguas subterráneas de esta unidad 

hidrogeológica se encuentran entre los 0.16 a 1.75 litros/seg. Con el fin de determinar 

las propiedades hidráulicas de los acuíferos contenidos en esta zona de la cuenca, se 

realizaron en campo 7 pruebas de bombeo en pozos Artesanales y una extraída del 

pozo perforado TAL-357, realizada por el geólogo Manrique Ortiz en el año 2011, 

SENARA (2015). Para el análisis de las pruebas de bombeo en pozos artesanales, se 

utilizó la metodología establecida por Schosinsky (2002) para pozos de gran diámetro. 

La mayor parte de los pozos analizados, presentó pruebas de bombeo con un F(u,a) 

menores a 0.05, desapareciendo el efecto por almacenamiento (Schosinsky, 2002), por 

tanto fue posible el análisis de las pruebas de bombeo mediante los métodos 

convencionales de Theis o Jacob. En el Cuadro 12 se presenta un resumen de los 

resultados de Transmisividad obtenidos para cada prueba, los análisis de las pruebas 

de bombeo, pueden ser consultados en el (Apéndice 8) de este documento. 

Mediante el análisis de las pruebas de bombeo realizadas, se muestra que los 

resultados obtenidos de Transmisividad presentan congruencia, a excepción de los 

obtenidos en los pozos 13 y 26 mediante el análisis de prueba de bombeo de pozos de 

gran diámetro, por tanto, estos resultados no fueron tomados en consideración en las 

estimaciones de los parámetros hidráulicos de los acuíferos contenidos dentro de las 

formaciones geológicas de rocas carbonatadas. 
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Cuadro 12: Parámetro de transmisividad obtenido en los análisis de pruebas de bombeo en los pozos 

de la zona. 
-

Método de 

Schosínsky (2002), Valores 

pozos de Gran Método de promedio de 

(T) Método de Jacob Diámetro (T) Theis (T) T 
--

Número de bombeo 
1 

recuperación 

1 

1 

pozo (m2/día) .1 (m2/día) (m2/día) (m2/día) (m2/día) 
' 1 

13 59,78 64,03 
1 

: 
245,23* 45,84 56.55 

14 15,88 15,39 18,55 17,43 1 

1 

16.81 

23 9,57 15,55 12,06 6,90 1 

1 
11.02 

24 36,58 27,92 44,35 12,42 ' 30.32 

26 67,64 41,93 150,01* 
1: 

41,31 50.29 

27 12,92 17,41 17,19 ' 17,28 16.20 
,1 1 

TAL-357 7.41 ¡, ' 7.41 

Nota: los valores con asterisco, no se toman en cuenta para el cálculo de las medias 

aritméticas, ya que estos exceden en 1.98 a 3.34 el valor de la media aritmética. 

Con base a las pruebas de bombeo realizadas se tienen las siguientes conclusiones: 

1. El valor más bajo de transmisividad calculado fue de 7.41 m2/día para el pozo 

TAL-357, mediante el método de Jacobo. 

2. El valor más alto de transmisividad promedio calculado lo presenta el pozo 13, 

con 56.55 m2/día. 

3. Con base en los resultados obtenidos el valor promedio de transmisividad para el 

acuífero contenido en el regalito y la parte fracturada superior de la secuencia de 

rocas carbonatadas es de 13.01 m2/día. 

4. los valores elevados de transmisividad de los pozos 13, 24 y 26 se asocian a 

zonas de fracturación importante con espesor desconocido, que le confieren a la 

roca una porosidad secundaria mayor en estos sitios. 

1 

1 

1 
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Para el regolito rocoso y la zona fracturada supefficial dentro de las rocas carbonatadas, 

los Sondeos Eléctricos Verticales 5 y 11 presentan un espesor promedio de la zona 

saturada de 14.95 m, en esta zona las pruebas de bombeo de los pozos 14 y 27, presentan 

transmisividad promedio (T) de 13.61 m2/día, para el acuífero presente. Por tanto se puede 

establecer empíricamente la conductividad hidráulica del acuífero en este sitio, aplicando la 

fórmula T = K * b, dónde: K es la conductividad hidráulica (m/día) y b = espesor del 

acuífero, con estos datos tenemos que la conductividad hidráulica de la zona saturada (K) 

en este sector es de 0.91 m/día. 

Utilizando como base la Figura 14 de este trabajo, se construyó la Figura 56, esto se 

hízo trasladando los datos de transmisividades obtenidos al gráfico correspondiente tomado 

de Krásny & Sharp (2003, Fig.3). 

Con base en la Figura 56 y tomando en cuenta que las transmisividades obtenidas se 

derivan de macizos rocosos fracturados provenientes de rocas carbonatadas, se obtienen 

los siguientes resultados: 

1. La mayor parte de los datos de transmisividad estimados se encuentra dentro de la 

media estándar, {+/-) la desviación estándar de resultados regionales con base a 

estadísticas mundiales de otras regiones similares a las aquí analizadas según 

KrásnY & Sharp (2003). 

2. Los pozos con datos de transmisividad cercanos a anomalías positivas corresponden 

a los pozos 26 y 13. Estos resultados sugieren que estas perforaciones se 

encuentran ubicadas cerca de trazos de fallas importantes que le confieren a la roca 

mejores propiedades hidráulicas de transmisividad. 

3. Basados en Krásny & Sharp {2003), los porcentajes de probabilidades de que las 

transmisividades calculadas, sean similares a las estimadas en otros macizos 

rocosos fracturados sobre rocas carbonatadas en otras regiones del mundo 

similares a las encontradas en esta investigación, se encuentran entre el 20 al 85%, 

por lo que tiene una gran variabilidad. 
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Figura 56. Gráfico de clasificación regional de la transmisividad en rocas fracturadas, con base al 

índice de transmisividad (y).Tomado de Krásny & Sharp (2003, Fig.3)_ Ubicación de los pozos con 

pruebas de bombeo, dentro de las unidades hidrogeológicas carbonatadas. Capacidad específica (q) 

en litros/seg/m, coeficiente de Transmisividad (T) en m2/día, Índice de Transmisividad (Y), media 

aritmética (X:), desviación estándar (s), intervalos predominantes de Transmisividad donde se incluye 

aproximadamente ef 68% de los valores de (T) estadísticos simples (x ± s), anomalías positivas o 

negativas de los varares de Transmisividad {++A, +A, -A,-A), anomalías extremas {+A,-A), anomalías 

extremas fuera de los intervalos x ±figura 56 s (++A, --A). Campo que comprende los valores 

típicos de Transmisividad de rocas ígneas y metamórficas (A), campo que comprende los valores de 

Transmisividad de rocas carbonatadas (B). campo que comprende los valores de Transmisividad de 

depósitos fluviales (C). 

Lo anteriormente expuesto le da sustento técnico a los resultados obtenidos en esta 

investigación, en cuanto a los parámetros de transmisividades encontrados. En la Figura 57 

se presenta un bloque diagrama, con el modelo hídrogeológíco conceptual del acuífero 

existente dentro de la unidad hidrogeológica de rocas carbonatadas. 
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Figura 57. Bloque diagrama, muestra el modelo hidrogeológico conceptual del acuífero contenido en 

la tmidad hidrogeológica de rocas carbonatadas (regalito y zonas de fracturas o fallas profundas 

saturadas de agua). Esquema sin escala. 

La Figura 57, muestra un modelo conceptual del acuífero contenido dentro de la zona 

regolítica y zona fracturada superior, así como la zona de fracturación profunda (zonas de 

falla), donde se establece lo siguiente: 

1. La zona saturada contenida en el regolito y zona fracturada superior, contiene un 

acuífero libre con un potencial de descarga entre los 0.53 a 2.00 litros/seg, con 

transmisividades entre los 7.40 a 16.81 m2/día y permeabilidad promedio de 0.91 

m/día. 

2. Una vez que la zona saturada dentro del regolito y la zona fracturada superior de la 

roca, entra en contacto con trazos de fallas (zona de mayor peITT!eabilidad), el nivel 

freático se abate debido al aumento del espesor permeable, provocando con esto, un 

mayor espesor de la zona saturada (dentro de los trazos de Falla), aumentando el 

caudal de descarga y la transmisividad, como lo demuestran las pruebas de bombeo 

realizadas. Con base en las pruebas de bombeo, el caudal de descarga en las zonas 

de fractura se encuentra entre los 1.18 a 4.95 litros/seg y la transmisividad se 

encuentra entre los 30.32 a 56.55 m2/d1a 
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3. En la zona, la mayor parte de los trazos de fallas encontrados, corresponden a fallas 

de desplazamiento de rumbo, con componentes normales de alto ángulo, lo que 

favorece el espesor de zonas saturadas, debido a la verticalidad de los planos de 

fracturas. 

6.6.4. Rasgos Hidrogeológicos de los depósitos coluvio aluviales 

Estos materiales son de escasa extensión geográfica. La zona donde se pueden 

localizar extensiones y espesores importantes de esta unidad (± 15 m), se encuentra en la 

parte Este de la cuenca hidrológica analizada. Con base en la información hidrogeológica 

existente, los caudales de descarga dentro de estos materiales se encuentran entre 1 

litro/seg a los 2.61 litros /seg. Fuera del área de estudio muy cerca del límite Este de la 

cuenca estudiada, se realizó una prueba de bombeo en el pozo 25 el cual corta estos 

materiales. En base a la prueba de bombeo del pozo 25 se estableció una transmisividad de 

5.83 m2/día. Es también importante mencionar que a 3.5 km al SE del pozo 25, existe el 

pozo perforado TAL-172 (SENARA, 2015), el cual con base en la prueba de bombeo 

realizada, se le asignó a los materiales coluvio aluviales una transmisividad de 52 m 2/día. 

Estas diferencias en la transmisividad de este acuífero de un punto a otro, se atribuyen a las 

diferencias del espesor de la zona saturada. Para el sitio donde se encuentra el pozo 25, la 

zona saturada con base en los Sondeos Eléctricos verticales SEV-1, 2 y 4, presenta un 

espesor de 11.66 m, mientras que para el pozo TAL-172 se estableció en 25 m. Tomando 

en cuenta estos resultados, el espesor promedio de la zona saturada en estos materiales es 

de 18.33 m, para una transmisivídad promedio de 28.92 m2/día. Teniendo en cuenta estos 

resultados, se puede establecer empíricamente la conductividad hidráulica del acuífero 

coluvio aluvial, aplicando la fórmula T = k * B. dónde: k = permeabilidad o coeficiente de 

conductividad hidráulica (m/día) y B =espesor del acuífero. Con estos datos tenemos que 

la conductividad hidráulica de los coluvios saturados es de 1.57 m/día (1.82x1Ct5 m/seg). En 

el Cuadro 13 a continuación, se presenta un resumen de los parámetros hidráulicos de las 

aguas subterráneas contenidas dentro de las formaciones geológicas encontradas. 
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Cuadro 13: Resumen de los parámetro hidráulícos para los acuíferos existentes dentro de la zona de 

estudio. 
- -- - - - - - -

¡ 

caudal de 
descarga Conductividad Tipo de Acu-ffero . 

Formación esperado Transmisividad Hidráulica en a 
geológica 1 Zonas saturadas (litros/set:) (m2/día) (m/día) encontrar 

1, Zona 
Regolítica/Saprolítica 

' 
1 

de fracturadón 
superficial (acuífero 2} ~ 0.16-1.00 Se desconoce 

1 
Se desconoce Ubre 

Fm. Sabana Zona de Fracturación 
Grande profunda {acuífero 1) 1.4- 5.2 11.23 Se desconoce Confinado 

Zona 
Regolítica/Sa prol ítíca 

de fracturación 
i 

superficial (acuífero 2) 0.52-2.00 7.40-16.81 0.9 libre 

Rocas Zona de Fracturación 
., 

' carbonatadas profunda (acuífero 2) 1.18 -4.94 30.32 - 56.55 
i 

Se desconoce Semi-confinado 

1 

Dep. C~uvio-
1 

aluvial Aluviones (acuífero 3) ; 1.00- 2.61 5.83-52.00 1.57 Libre 
--

Del Cuadro anterior se derivan las siguientes conclusiones: 

1. Las zonas con mayores probabilidades de generar caudales de descargas 

importantes dentro del área de estudio, corresponden a los sitios de fracturación 

profunda (Fallas de tipo transcurrentes con Angulo de inclinación vertical o similares) 

y los depósitos coluvio aluviales. 

2. Las áreas de menor descarga acuífera corresponden con los sitios ocupados por el 

regalito de la FM. Sabana Grande. 

3. Los acuíferos confinados a Semi-confinados, corresponden a los cuerpos de agua 

con mayor potencial de descarga. 

4. Se establecen tres sistemas acuíferos importantes; un acuífero de fracturación 

profunda ubicado en la interface tectónica del Complejo Nicoya y la Formación 

Sabana Grande (Acuífero 1). el acuífero ubicado dentro de la parte regolítica de las 

Formaciones carbonatadas y la zona fracturada superior de estas rocas (Acuífero 2) 

y el acuífero coluvio aluvial ubicado dentro de los depósitos recientes (acuífero 3). 

6.6.5. Caracteristicas hidrogeoquímicas de ros acuiferos existentes 

Con el propósito de caracterizar hidrogeoquímicamente las aguas subterráneas 

presentes en la zona de estudio, se realizaron 13 muestreos de agua, para el análisis 

1 
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fisicoqufmico y 2 para el análisis bacteriológico (ver Apéndice 9), en distintos puntos de 

la cuenca. Está campaña hidrogeoquímica se realizó gracias al financiamiento del 

Sistema de Estudios de Posgrados de la Universidad de Costa Rica. Desde el punto de 

vista de calidad del agua también se tomaron en cuenta los expedientes de perforación 

de los pozos TAL-172 y TAL-357 consultados en el SENARA {2015). Con toda la 

información hidrogeoquímica recopilada se clasificaron las aguas subterráneas 

mediante su contenido de iones mayores usando el diagrama de Piper (Figura 58) y se 

determinó l,a calidad del agua desde el punto de vista fisicoquímico . La ubicación 

geográfica de los muestreos se observa en la Figura 59. 
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Figura 58. Diagrama de Piper para los resultados de muestreos de aguas subterráneas. 
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Figura 59. Ubicación de los muestreos Hidrogeoquimicos, con relación a las estructuras geológicas 

existentes. 

Con base al diagrama de Piper, el agua de lluvia que se precipita en la zona de tipo 

Cloruro Sulfatada Cálcico magnésica evoluciona subterráneamente para dar dos 

grandes grupos a saber: las aguas subterráneas poco profundas y las aguas 

subterráneas profundas, estos dos grupos se describen a continuación. En el Cuadro 

14, se presenta un resumen de los resultados químicos obtenidos para los iones 

mayores de los dos grupos de aguas subterráneas, en el Apéndice 9 se pueden 

consultar todos los datos geoquímicos de las muestras analizadas. 
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Cuadro 14: Resumen del contenido de iones mayores en las aguas subterráneas encontradas 

Cationes 

Grupos Magnesio (mg/L) Sodio (mg/L) Pomlo (mg/LJ Calcio (mg/L) 
¡ 1 

Aguas Subterráneas :1; 3.10-31.00 6.80-16.60 0.36-0.94 
I! 

5.30-97.00 

poco profundas 1 
1 Aniones . 

: aoruros 
Carbonatos (mg/L) Bicarbonatos (mg/L) Sulfatos (mg/L) (mg/L) 

0.00 54.00-402.00 2.10-27.00 2.00-15.00 
.. 

Cationes 

Magnesio (mg/L) ! Sodio (mg/L) Potasio (mg/L) 1 
Calcio (mg/L) 

Aguas Subterráneas ¡ :' 

11 
profundas 0.50-1.00 70.00-71.00 0.20-0.83 0.35-2.60 

Aniones 
Ooruros 

Carbonatos (mg/L) Bicarbonatos (mg/L) · Sulfatos (mg/L) (mg/L) 

1 
5.10-46.00 46.00-109.30 ' 3.10-22.90 17.00-22.10 ' ,, 

Aguas Subterráneas poco profundas 

Pertenecen a las aguas subterráneas que circulan dentro del acuífero contenido en 

el Regolito y/o Saprolito de las rocas carbonatadas superiores, así como las zonas 

fracturadas poco profundas, también se incluyen dentro de este grupo las aguas 

contenidas dentro del acuífero coluvio-aluvial de los depósitos recientes de pie de 

monte. Estas aguas subterráneas son de tipo Bicarbonatadas Cálcico Magnésicas las 

cuales representan el 83% de las muestras (Cuadro 14). Con estos datos se observa 

una evolución del agua de lluvia que entra al acuífero, aguas de tipo cloruro sulfatada 

cálcico magnésica, que se transforman a aguas bicarbonatadas cálcico magnésicas, 

esto se abibuye a una disolución del carbonato de calcio de la roca madre fracturada, 

por el paso del agua entre las fracturas y el Saprolito, produciendo aguas con altos 

contenidos de carbonato de calcio por la naturaleza carbonatada de las secuencia 

sedimentarias de las Formaciones Nambí, Piedras Blancas y Curú. Estos resultados 

demuestran que las aguas subterráneas contenidas dentro del regolito y la parte 

fracturada superior de las secuencias carbonatadas, corresponden a aguas poco 

evolucionadas, en otras palabras corresponden a aguas donde las zonas de recarga se 

encuentran muy cerca de las zonas de descarga, lo que ratifica el transito rápido de las 

aguas de recarga por medio de las zonas de fractura que intercomunican las zonas de 

recarga descarga dentro de la cuenca. Los datos hidrogeoquímicos sustentan los altos 

! 
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1 

1 
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valores de gradientes hidráulicos obtenidos en el modelo hidrogeológico conceptual 

planteado, pñncipalmente entre la interface de las zonas planas y las zonas altas de la 

cuenca (sectores Norte y Sur del área analizada). Hacia el sector Sur def Valle 

Tectónico de Nambí el gradiente hidráulico es de 3.88 %, mientras que para ef sector 

Norte es de 5.49 %. Con base a los parámetros hidráulicos del acuífero establecidos en 

el modelo hidrogeológico conceptual, las velocidades convectivas de tránsito dentro del 

flujo de agua subterránea contenido en el Saprofito y zona fracturada superior se 

encuentran entre los 1. 77 m/día (parte Sur de la cuenca) a 2.50 m/día (parte Norte de la 

cuenca). teniendo en cuenta una conductividad hidráulica del acuífero de 0.90 m/día y 

una porosidad efectiva promedio de 1.98% para el regolito. 

Dentro de todas las muestras correspondientes al acuífero contenido en las 

secuencias de rocas carbonatadas, es importante destacar que la muestra del manantial 

8 presenta un ligero enriquecimiento del anión Cloro, lo que podría indicar una mezcla 

de aguas. producto del ascenso vertical por presión de aguas subterráneas confinadas 

profundas interconectadas por fracturación. En cuanto al contenido del anión cloro, las 

aguas del manantial 8 son muy similares a las aguas del manantial 3, ef cual refleja 

daramente una clasificación hidrogeoquímica diferente, lo que nos hace inferir una 

posible mezcla de aguas de los dos acuíferos en este sector. 

Por otra parte las aguas del manantial 3 y 10, representan un 16.66% de los 

resultados y corresponden a aguas Bicarbonatadas Sódico Potásicas, muy diferentes a 

las aguas subterráneas poco profundas. 

En cuanto a la calidad del agua y con base a los resultados obtenidos, las aguas 

subterráneas poco profundas localizadas dentro de la zona de estudio, presentan 

parámetros fisicoquímícos que en la mayor parte de los casos, cumplen con la norma de 

calidad de agua para consumo humano, establecidas en el Reglamento Nº 32327-S. Sin 

embargo, es importante destacar que las aguas del manantial 9 y el pozo 23, presentan 

valores de PH entre los 6.10 a 6.8, muy cercanos al valor máximo admisible en cuanto a 

la acidez del agua, situación que puede ser corregida con la utilización de agentes 

alcalinos para la regulación del PH. 

Por otra parte algunas de las muestras de las aguas subterráneas poco profundas, 

presentan valores de conductividad fuera del rango admisible para consumo humano 

entre los 427 a 512 µS/cm (ver apéndice 9), estos valores altos de conductividad, se 

deben a contaminaciones antrópicas cercanas a las fuentes de aguas medidas (tanques 

sépticos y subastas ganaderas), como el pozo 25 y el pozo 27 que muestran 

contaminación importante por factores microbiológicos (Coliformes fecales y Escheñchia 

cofi). 
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Otro factor importante que estaría presentando valores altos de conductividad de 

estas aguas. podría ser, el alto contenido de sales minerales que aumentan la cantidad 

de Solidos Totales Disueltos en el agua (STO), dicha situación se puede corregir, 

disminuyendo la cantidad de STO del agua, con algún método de tratamiento químico y 

la desinfección mediante la utilización de Hipoclorito {cloro) . Desde el punto de vista 

Microbiológico, las dos muestras recolectadas para este fin (pozo Nº27 y pozo Nº25). 

reflejan que los acuíferos que contienen estas aguas, son susceptibles a la 

contaminación bacteriológica. En el caso del acuífero fracturado superficial, esta alta 

susceptibilidad a la contaminación se puede atribuir a la fracturación vertical de las 

rocas que IO contienen, principalmente en las zonas de falla, lo que facilita la rápida 

infiltración del contaminante hacia zonas profundas. En el caso del acuífero coltNio 

aluvial ubicado en el sector Este de la cuenca, esta alta susceptibilidad a la 

contaminación microbiológica, se puede atribuir a la poca profundidad del nivel freático. 

Este problema de contaminación bacteriológica se puede corregir, con la utilización de 

procesos de desinfección química, previo almacenamiento del agua. 

Aguas Subterráneas profundas 

Representadas por las muestras de agua de los manantiales 3 y 10, corresponde a 

aguas de tipo Bicarbonatadas Sódicas, hidrogeoquímicamente diferentes a las aguas 

subterráneas contenidas dentro del acuífero de las secuencias carbonatadas superiores, 

esto se atribuye al hecho de que corresponden a aguas subterráneas de un sistema 

acuífero profundo el cual aflora en la zona por interconexión de fracturas . Las fracturas 

que hacen aflorar el agua de los manantiales 3 y 10, corresponden a zonas de fallas 

profundas las cuales pueden alcanzar hasta cientos de metros de profundidad (Krásnj & 

Sharp, 2003). Un manantial que muestra características similares a las presentadas por 

el manantial 3, es el manantial 10, el cual podría tener el mismo origen hidrogeológico 

antes mencionado para el Manantial 3. 

Con base en el modelo hidrogeológico conceptual, se infiere que estas aguas 

provienen del acuífero profundo fracturado localizado entre las rocas del Complejo 

Nicoya y la Formación Sabana Grande, aflorando en los manantiales 3 y 10 por 

surgencia del acuífero fracturado. 

En el Cuadro 14, se puede observar que las aguas del acuífero profundo con 

relación a los acuíferos superficiales, son más ricas en el contenido del catión Sodio y 

los cationes Carbonato y Cloruro, así mismo las aguas subterráneas profundas son más 

empobrecidas en los cationes de Magnesio y Calcio. Se infiere que este cambio se da, 

principalmente por dos factores, el primero corresponde a un mayor tiempo de 

residencia de las aguas del acuífero fracturado profundo, con relación a los acuíferos 
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superficiales (contenidos dentro del regolito y los depósitos coluvio-aluviales), el 

segundo factor, corresponde con un cambio geoquímico de la roca madre que contiene 

el acuífero profundo fracturado, lo que le confiere una química diferente a estas aguas. 

En cuanto a la calidad del agua con base a los resultados obtenidos, las aguas 

subterráneas profundas localizadas dentro de la zona de estudio, presentan parámetros 

fisicoquímicos que cumplen con la norma de calidad de agua para consumo humano en 

cuanto a iones mayores, sin embargo es importante destacar, que los valores de pH de 

estas aguas es elevado, con relación a la norma establecida en et Reglamento Nº 

32327-S (ver apéndice 9), con valores entre los 8_31 a 9.60 (manantiales 3 y 10)_ Esto 

puede corregirse mediante la utilización de tratamientos químicos, previo 

almacenamiento del líquido, utilizando Cloro, Hipociorito de Sodio o calcio entre otros, 

para regular los valores de pH. 

Con los datos hidrogeoquímicos obtenidos, se realizó un análisis estadístico de las 

muestras, determinando la desviación estándar y el coeficiente de variación (Ver 

Apéndice 9). De todo el análisis estadístico realizado, los cationes representan el 

21.98% del contenido mineral de las aguas en mgllitro, siendo mayoritaria la presencia 

de calcio, seguido por el Magnesio y el Sodio. El contenido aniónico representa el 

78.02% restante, predominando el anión bicarbonato, seguidos por los sulfatos, ciOIU'os 

y en menor proporción carbonatos. 

El predominio en el agua subterránea de la secuencia de rocas fracturadas 

carbonatadas del catión calcio y magnesio y el anión bicarbonato, confirma la disolución 

por fracturación de la roca madre que contiene el acuífero de esta unidad 

hidrogeológica. Se infiere que este proceso de disolución por fracturación de la roca 

madre que contiene el acuífero, aumenta la porosidad secundaria de la roca y por ende 

los procesos de acumulación del agua subterránea, principalmente en las zonas de 

topografía plana y poca pendiente de la cuenca hidrológica analizada. cerca del canal 

principal del río Grande. 

Con relación a los resultados del Balance Jónico de las muestras, las que no se 

encuentran dentro del valor aceptable de± 15%, están (ver apéndice 9): 

1. Muestra del Manantial 8 con un valor de -41.700.k, este valor refleja un 

predominio de los aniones con relación a los cationes presentes en el agua. 

2. Muestra del pozo 14 (30.50%) y el Manantial 9 (31.40%), los valores altos del 

balance iónico de estas fuentes, pueden deberse a dos factores importantes, et 
primero; la existencia de fuentes contaminantes antrópicas que estén aportando 

iones que no fueron medidos en esta investigación, el segundo, presencia de 
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concentraciones importantes de especies qurmrcas naturales del agua; que 

tampoco fueron medidos dentro de esta investigación. 

6.6.6. Modelo Hidrogeológico conceptual 

Con base en toda la información recopilada, se construye el modelo hídrogeológico 

conceptual de la zona de estudio en dos dimensiones (Figura 60). Los resultados más 

inportantes del modelo hidrogeológico conceptual establecen la presencia de 3 sistemas 

acuíferos importantes los cuales se detallan a continuación: 

1. El acuífero fracturado profundo (acuífero 1): este sistema hidrogeológico se infiere 

ubicado en la interface tectónica entre el Complejo de Nicoya y la Formación Sabana 

Grande. Corresponde a un acuífero confinado el cual aflora surgente en los 

manantiales 3 y 1 O de la zona de estudio. Estos manantiales aparecen como 

resultado de zonas de fracturas importantes, producto de fallas con ángulos de 

buzamiento cercanos a la vertical, con rumbo NW (manantial 3) y NE (manantial 10). 

El manantial 3, presenta un caudal de descarga de 2.1 írtros/seg, mientras que el 

manantial 10 posee un caudal de 1.40 litros/seg. En el sitio del manantial 3, fue 

posible establecer la transmisividad del acuífero la cual es de 11.23 m 2/día. Las 

zonas de recarga de este acuífero se encuentra en las partes altas de la cuenca 

hidrológica analizada o bien podría también ser alimentado por recargas de otras 

zonas fuera del área analizada, interconectadas por los sistemas de fracturas con 

rumbo NW-NE, como el sistema de fallas Belén, entre otros. Las zonas de descarga 

se dan en las partes más bajas de la cuenca tectónica analizada, por diferencias 

topográficas en los sitios de recarga (más altos) y los sitios de descarga (más bajos). 

2. El segundo acuífero existente se encuentra localizado en las partes altas de la 

cuenca dentro del regolito o interface suelo roca del Complejo de Nicoya, la FM. 

Sabana Grande y las partes bajas en el regolito y zona fracturada superior de las 

secuencias carbonatadas de las Formaciones Nambí, Piedras Blancas y Curú. Los 

caudales de descarga de este acuífero se encuentran entre los 0.16 a 1.00 

litros/seg, lo sitios con mayores caudales de descarga, corresponde a zonas donde 

el regolito rocoso y la zona de fracturación superior de la roca, se combina con 

zonas de fracturaciones profundas, donde los espesores de las zonas saturadas son 

más grandes aumentando la porosidad efectiva de la roca madre por fracturación 

(ver figura 57). En esta parte de la cuenca, la transmisividad del acuífero depende en 

gran medida del espesor de la zona saturada, el cual varía según el grado y 

profundidad de fracturación de la roca. Por tanto la transmisividad se encuentra 
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entre los 7.40 a 16.81 m2/dia. La conductividad hidráulica del acuífero en el regotito 

saturado y la zona de fracturación superior de la roca es de 0.90 rn/día. Por falta de 

información hidrogeológica que nos indique el espesor y los caudales reales de 

descarga de las zonas de fracturación profundas, no fue posible establecer la 

conductividad hidráulica de estos sitios. El nivel freático dentro del acuífero 

contenido en la secuencia de rocas carbonatadas fracturadas, se encuentra entre los 

0.5 a 2 m en las partes altas y medías de la cuenca y es más profundo en los sitios 

donde se ubican los trazos de zonas de falla, ya que en estos sectores aumenta la 

porosidad secundaria de la roca y el espesor de las zonas porosas, constituyéndose 

en sitios con mejores condiciones para el almacenamiento de agua subterránea, 

este fenómeno tiene corno consecuencia el abatimiento del nivel freático en las 

zonas de fractura (Figura 57). Con base en las equipotenciales del acuífero (Figura 

60), la dirección del flujo de agua subterránea en el sector Sur de la cuenca es en 

sentido NE-NW, mientras que en el sector Norte de la cuenca es en sentido SW. En 

la parte más baja de la cuenca río Grande, el agua subterránea discurre en sentido 

SE-NW con un gradiente hidráulico general de 0.94%. Con base a lo anteriomlente 

descrito, el sistema acuífero superficial contenido dentro de la secuencia de rocas 

carbonatadas es dominado por la estructura geológica (Fallas). Las fallas con rumbo 

S-NW y SW-NE, interconectan las zonas de recarga acuífera en las partes altas de 

la cuenca con las zonas de descarga acuífera en las partes bajas de la cuenca. las 

fallas con rumbo SE-NW provocan que la dirección del agua subterránea en las 

partes bajas de la cuenca discurran en el mismo sentido, paralelas a la dirección de 

escurrimiento del cauce principal del rio Grande. Con base a esta conclusión, se 

construye el modelo conceptual hidrogeológico para las zonas de fractura Figura 61. 

3. El tercer sistema acuífero importante de la zona estudiada corresponde al contenido 

en los depósitos coluvio aluviales. Los caudales de descarga de este acuífero se 

encuentran entre los 1.00 a 2.61 litros/seg. La transmisividad hidráulica del acuífero 

es de 28.92 m2/día, para una conductividad hidráulica de 1.57 m/día. La dirección 

del agua subterránea es en sentido SE-NW con un gradiente hidráulico de 1.88%. 

Se infiere que el acuífero coluvio aluvial, recarga por percolación al acuífero 

contenido en las rocas carbonatadas. 
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6.6.7. Mapa del potencial acuífero dentro del Valle Tectónico de Nambí 

Con base en los resultados obtenidos en esta investigación en cuanto a las 

características geomorfológicas, estructurales, geológicas e hidrogeológicas de la zona 

estudiada, se presenta el correspondiente mapa del potencial acuífero del Valle Tectónico 

de la comunidad de Nambí (Figura 62), este mapa es el resultado de la suma entre los 

mapas de porosidades relativas de la roca (Figura 24), el mapa del modelo geoestructurat 

(Figura 34) y el modelo hidrogeológico conceptual de la Figura 58, dando como resultado 3 

zonas importantes a saber: 

Zona 1: corresponde a zonas cubiertas por los depósitos colwio aluviales y los trazos 

de fallas importantes identificados en esta investigación. Dentro de estas áreas se esperaría 

encontrar acuíferos libres, semi-confinados o confinados, con potencial de descarga entre 

los 1.18 a 5.2 litros/seg. En las áreas ocupadas por la Zona 1, antes de realizar cualquier 

perforación de agua subterránea, es importante establecer un área de exploración de 200 m 

de radio en cualquier punto de interés, para tratar de localizar las zonas principales de 

fracturas que logren tener espesores de zonas saturadas importantes. Antes de realizar 

cualquier perforación en las áreas cubiertas por la Zona 1, se recomienda realizar; geología 

de campo a detalle, levantamiento estructural, geofísica (sondeos eléctricos verticales) entre 

otros, esto con el objetivo de identificar el mejor punto para la perforación. 

Zona 2: corresponde a zonas ocupadas por el regolito y/o saprolito de las rocas 

carbonatadas con espesores importantes de saturación de más de 10 m. El acuífero ubicado 

en estas áreas es de tipo libre con caudales de descarga esperados entre los 0.52 a 2.61 

litros/segundo. 

Zona 3: representada por áreas ocupadas por los regalitos y/o saprolitos de las rocas 

carbonatadas y la FM. Sabana Grande, que no superan los 1 O m de zona saturada. El 

acuífero ubicado en estas áreas es de tipo libre con caudales de descarga esperados entre 

los 0.16 a 1.00 litros/segundo. Por la complejidad geológica y geo-estructural de la zona, no 

se descarta en sectores puntuales, la existencia de sitios sin saturación de agua. 
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7 .1 Conclusiones 

Desde el punto de vista hidro-geomorfológico se planteó la hipótesis con base al álgebra 

de mapas, de que zonas con porosidades relativamente altas Z3, correspondían con áreas 

con un potencial hidrogeológico alto, mientras que zonas con porosidades relativas bajas 

(Z1), corresponderían a zonas con un potencial hidrogeológico reducido. Esto se comprueba 

con el análisis de las características hidrogeológicas de la zona, donde el modelo 

hidrogeológico conceptual establece zonas saturadas en la parte más baja del valle 

tectónico (acuífero en rocas carbonatadas y el acuífero en depósitos coluvio aluviales), sitio 

ocupado por la zona 3 de las unidades hidro-geomorfológicas. Dando relevancia al uso del 

álgebra de mapas, para poder definir en zonas de acuíferos fracturados, áreas con 

potenciales acuíferos importantes. 

Con base en el Balance Hídrico de Suelos, El total de Recarga anual Potencial a los 

acuíferos existentes es de 17, 484, 248.00 m3/año. Las zonas de mayor Recarga Potencial 

se encuentran en sitios muy puntualizados de la cuenca, principalmente en las áreas de 

topografías altas, estas zonas representan áreas con iso-valores de recarga potencial de 

hasta 1 O, 500, 000.00 m3/año. La zona de recarga más importante se ubica en el sector S

SE, dentro de la Cuenca de la Quebrada Ponedero, en esta zona se presenta 

hidrológicamente una baja importante en el coeficiente de gasto unitario, dentro de la 

Quebrada Ponedero, donde aguas aniba del paso de las Fallas Belén y Ponedero el gasto 

unitario de 946.90 litros/seg/ km2 pasa a 93.23 litros/seg/ km2 aguas abajo del trazo de 

dichas Fallas. Se establece como hipótesis de que en estos sitios, las zonas de falla infiltran 

de manera importante el agua de escorrentía superficial y las de recarga acuífera potencial 

de las partes altas de la cuenca, incorporándola al acuífero fracturado de secuencia de 

rocas carbonatadas ubicado en las partes más bajas del valle. Es por este motivo que las 

líneas equipotenciales del acuífero de rocas carbonatadas en el sector Sur del valle, 

muestran una dirección del flujo con rumbo NW-NE, demostrando un dominio pleno de las 

estructuras geológicas (Fallas). Estas fracturas interconectan las zonas de recargas en las 

partes altas de la cuenca, con las zonas de descarga en las partes bajas de la misma. 

Aunque los valores de Escorrentía Superficial (ESC) del Balance Hídrico de Suelos sean O 

mm/mes, en campo es normal observar un flujo base de agua entre los meses de julio a 

diciembre de cada año en los cauces de las quebradas y el río Grande, este flujo base es 

alcanzado cuando el agua de lluvia logra saturar por completo el suelo y la zona regolítica 
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de las rocas, provocando descarga subterránea a los canales supeñiciales en aquellos sitios 

donde los cauces cortan topográficamente el acuífero contenido en estos materiales_ El 

valor de Recarga Potencial hidrogeológica dentro de la cuenca analizada representa el 

23-82 al 41 _20 % de la precipitación total de la zona La demanda actual del recurso hídrico 

en la comunidad de Nambí de Nicoya se estima en 6_03 litros/seg, con base al potencial 

hidrogeológico de la zona y tomando en cuenta los datos de Recarga Potencial aquí 

calculados, esta demanda seria cubierta por el almacenamiento del agua subterránea 

existente, sin tener que trasvasar agua de otros sectores como en la actualidad sucede. 

Dentro del área estudiada se localizaron 3 acuíferos importantes, el primero y más 

profundo se infiere ubicado en la interface tectónica entre el Complejo de Nicoya y la 

Formación Sabana Grande. Corresponde a un acuífero confinado el cual aflora surgente en 

los manantiales 3 y 1 O de la zona de estudio. Estos manantiales aparecen como resultado 

de zonas de fracturas de tipo transcurrente e inclinaciones de planos muy cercanos a la 

vertical, producto de fallas con rumbo NW (manantial 3) y NE (manantial 1 O). Este acuífero 

posee un potencial de descarga de 1.4 a 5.2 Jitroslseg. En el sitio de la naciente 3, fue 

posible establecer la transmisividad del acuífero la cual es de 11.23 m2/día. Las zonas de 

recarga de este acuífero se encuentran en las partes altas de la cuenca hidrológica 

analizada, o bien podría también ser alimentado por recargas de otras zonas fuera de la 

cuenca Río Grande, interconectadas por los sistemas de fracturas con rumbo NW-NE, como 

el sistema regional de las fallas Belén, entre otros. Las zonas de descarga se dan en las 

partes más bajas del valle tectónico, por diferencias topográficas en los sitios de recarga 

(más altos) y los sitios de descarga (más bajos)_ 

El segundo acuífero existente se eocuentra localizado en las partes altas de la cuenca 

dentro del regalito o interface suelo roca del Complejo de Nicoya, la FM. Sabana Grande y 

las partes bajas en el regalito y zona fracturada superior de las secueocias carbonatadas de 

las Formaciones Nambí, Piedras Blancas y Curú. Los caudales de descarga de este 

acuífero se encuentran entre los 0.16 a 2.00 litros/seg, lo sitios con mayores caudales de 

descarga, corresponde a zonas donde el regalito rocoso y la zona de fracturación superior 

de la roca, se combina con zonas de fracturaciones profundas, donde los espesores de las 

zonas saturadas son más grandes aumentando la porosidad efectiva de la roca madre por 

fracturación. En esta parte de la cuenca, la transmisividad del acuífero depende en gran 

medida del espesor de la zona saturada, el cual varía según el grado y profundidad de 

fracturación de la roca. Por tanto la transmisividad se encuentra entre los 7.40 a 56_55 

m2/día. La conductividad hidráulica del acuífero en el regalito saturado y la zona de 

fracturación superior de la roca es de 0.90 m/día. Por falta de información hidrogeológica 

que nos indique el espesor y los caudales reales de descarga de las zonas de fracturación 
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profundas. no fue posible establecer la conductividad hidráulica de estos sitios. El nivel 

freático dentro del acuífero contenido en la secuencia de rocas carbonatadas fracturadas, se 

encuentra entre los 0.5 a 2 m en las partes altas y medias de la cuenca y es más profundo 

en los sitios donde se ubican los trazos de zonas de falla, esto se atribuye a los cambios de 

la porosidad secundaria de la roca, donde esta aumenta, en los sitios de fallas importantes y 

profundos. Con base en las equipotenciales del acuífero, la dirección del flujo de agua 

subterránea en el sector Sur de la cuenca es en sentido NE-NW, mientras que en el sector 

Norte de la cuenca es en sentido SW. En la parte más baja de la cuenca río Grande, el agua 

subterránea discurre en sentido SE-NW con un gradiente hidráulico general de 0.94%. Con 

base a lo anteriormente descrito, el sistema acuífero superficial contenido dentro de la 

secuencia de rocas carbonatadas es dominado por la estructura geológica (Fallas). Las 

fallas con rumbo S-NWy SW-NE, interconectan las zonas de recarga acuífera en las partes 

altas de la cuenca con las zonas de descarga acuífera en las partes bajas de la cuenca_ Las 

fallas con rumbo SE-NW provocan que la dirección del agua subterránea en las partes bajas 

de la cuenca discurran en el mismo sentido, paralelas a la dirección de escurrimiento del 

cauce principal del no Grande. 

El tercer sistema acuífero importante de la zona estudiada corresponde al contenido en 

los depósitos coluvio aluviales. Los caudales de descarga de este acuífero se encuentran 

entre los 1.00 a 2.61 litros/seg. La transmisividad hidráulica del acuífero es de 28.92 m2/día, 

para una conductividad hidráulica de 1.57 rn/día. La dirección del agua subterránea es en 

sentido SE-NW con un gradiente hidráulico de 1.88%. Se infiere que el acuífero coluvio 

alwial, recarga por percolación al acuífero contenido en las rocas carbonatadas_ 

Con base en el diagrama de Piper, el 83.00% de las aguas analizadas corresponden 

a aguas de tipo bicarbonatadas cálcico magnésicas, mientras que el 17.00% 

corresponden a aguas Bicarbonatadas sódico potásicas (muestra de los Manantiales 3 y 

10). Con estos datos se observa una evolución del agua de lluvia de tipo cloruro 

sulfatada cálcico magnésica, a aguas bicarbonatadas cálcico magnésicas, esto se 

atribuye a una disolución del carbonato de calcio de la roca madre fracturada, por el 

paso del agua entre las fracturas. produciendo acuíferos con altos contenidos de 

carbonato de calcio dentro de las secuencia de rocas carbonatadas de las Formaciones 

Nambí, Piedras Blancas y Curú. Los manantiales 3 y 10, son hidrogeoquímicamente 

diferentes a las aguas subterráneas contenidas dentro del acuífero de las secuencias 

carbonatadas, por tanto se asocian al acuífero fracturado profundo, ubicado entre la 

interface geológicas Complejo de Nicoya - FM. Sabana Grande, este acuifero aflora 

surgente en superficie, por interconexión de fracturas. 
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El predominio en el agua subterránea de la secuencia de rocas fracturadas 

carbonatadas del catión calcio y magnesio y el anión bicarbonato, confirma la disolución 

por fracturación de la roca madre que contiene el acuífero de esta unidad 

hidrogeológica. Este proceso de disolución por fracturación de la roca madre que 

contiene el acuífero, aumenta la porosidad secundaría de la roca y por ende los 

procesos de acumulación del agua subterránea, principalmente en las zonas de 

topografía plana y poca pendiente de la cuenca hidrológica analizada. 

Para el acuífero contenido en la secuencia carbonatada, desde el punto de vista 

fisicoquímico las aguas son potables. Sin embargo es importante resaltar que desde el 

punto de vista bacteriológico, este acuífero es susceptible a la contaminación, esto se 

demuestra en el análisis bacteriológico realizado al pozo 27, el cual presenta un nivel 

freático de 11 m y sin embargo dio positivo en contaminación bacteriológica, esta alta 

susceptibilidad a la contaminación puede también ser la causante de altos valores de 

conductividad en algunos resultados obtenidos. La contaminación bacteriológica es 

debida a la ubicación cercana de drenajes sépticos de los pozos y actividades 

ganaderas (subastas ganaderas comunes en la zona). Esta circunstancia es bastante 

lógica, más si consideramos que la fracturación vertical de la roca en el acuífero, genera 

interconexión rápida por infiltración, hacia el nivel saturado de agua subterránea. 

También es importante destacar que el acuífero contenido dentro de los coluvios es 

susceptible a la contaminación bacteriológica, esto se demuestra en los resultados 

bacteriológicos del pozo 25. 

7 .2 Recomendaciones 

Actualmente la demanda de agua potable para la comunidad de Nambí es de 

aproximadamente 190,165.00 m3/año. mientras que la recarga anual dentro de la cuenca 

hidrológica analizada es de 17, 342, 689.40 m3/año, teniendo este escenario, es posible que 

las instituciones encargadas de suministrar el agua a esta comunidad pueda perforar pozos 

dentro del área analizada para dotarla de agua potable sin tener que trasvasarla de otras 

zonas. Con el propósito de captar la mayor cantidad de agua subterránea posible, con base 

en el mapa de potencial hidrogeológico de la zona estudiada, se tiene el área ocupada por la 

Zona (Z1), donde se ubican los depósitos Coluvio--aluviales y las zonas de fracturas 

geológicas, en esto sitios se pueden localizar zonas saturadas capaces de producir entre los 

1.18 a 5.2 litros/seg. 

En la investigación de aguas subterráneas dentro de zonas con acuíferos fracturados 

como es este caso. es de vital importancia para localizar zonas con mayores potencrales 
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acuíferos, el establecimiento de modelos geológicos, geomorfológicos y geo-estruciurales 

detallados, con el fin de obtener mejores resultados. Modelos hidrogeológicos de Acuíferos 

aluviales que se encuentren sobre zonas de fallas importantes, tienen que considerar la 

variable geo-estruciural e incorporarta a sus modelos, de lo contrario no se obtendrán 

resultados óptimos en la investigación hidrogeológica. Ya que como se demostró en esta 

investigación, estas zonas de fracturas (fallas) pueden generar aportes importantes como 

barreras positivas o negativas en el almacenamiento del agua subterránea. 

Se recomienda realizar análisis de isótopos estables, e incluir más parámetros químicos, 

así como el uso de trazadores, para tener un mejor entendimiento sobre el comportamiento 

del flujo de agua subterránea y la interconexión del agua por los sistemas de fracturas 

geológicas. Con el objetivo de realizar investigaciones geológicas más puntuales en los 

sitios sugeridos de la Figura 62, se recomiendan ejecutar además de los Sondeos Eléctricos 

Verticales, otros métodos geofísicos, tales como Radar, y magnetometría, para 

posteriormente realizar perforaciones exploratorias (piezómetros) que depuren el modek> 

hidrogeológico conceptual aquí planteado. 

Es de vital importancia comunicar el resultado de este estudio, a los tomadores de 

decisiones en la zona, tales como la municipalidad de Nicoya y la asociación de desarroffo 

de la comunidad de Nambí. 

8. LIMITACIONES Y ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente investigación tuvo como limitante principal el financiamiento de la misma, ya 

que prácticamente todo el trabajo se realizó con fondos propios, sin embargo, esto incentivó 

el espíritu de investigación y creatividad del suscrito. Al no tener un financiamiento 

adecuado, las limitaciones más importantes de esta investígación se basan en la carencia 

de análisis hidrogeoquímicos más profundos tales como: análisis de isótopos, trazadores 

químicos, así como mayor cantidad de análisis fisicoquímícos de las aguas subterráneas 

exístentes, con el fin de darle mayor fortaleza al modelo hídrogeológíco conceptual, tareas 

que quedarán pendientes para futuras investigaciones en la zona de estudio. Los alcances 

de mayor relevancia de esta investigación, se basan en la propuesta de una metodología 

técnica para el estudio de acuíferos en rocas fracturadas, mediante la utilización de 

conceptos geológicos básicos, como el establecimiento de unidades hidro-geomorfológicas, 

el estudio de rasgos geoestructurales, rasgos hidrológicos, geológicos, geofísicos e 

hidrogeológicos de la zona de estudio, complementados con la utilización de Sistemas de 

Información Geográfica, para generar modelos conceptuales, que permitan obtener 

resultados hidrogeológicos importantes, en zonas geológicamente complejas. 
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APENDICE 1 

1. Fotografías aéreas utilizadas en el análisis geomortológico 















APENDICE 2 

1 . Plantilla para la clasificación de macizos rocosos aplicada en campo, Clasificación 

RMR, tomada de (Gonzáles, 2002). 

2. Datos de levantamiento de diaclasas en la zona de estudio, direcciones de 

buzamiento en planos de fracturas. 
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Plantilla para la clasificación de macizos rocosos aplicada en campo 
Clasificacion RMR. Tomada de (Gonzáles, 2002) 

. . ~,.•n'~a RMR {Blenlawskl. 1989) Cl.utflcaclón ~,...,.,..._ ,.. 
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Datos de levantamiento de diaclasas en la zona de estudio, direcciones de buzamiento de planos de fracturas 

Borehole Depth Easting Northing ! Elevation Direction Dip-Angle 

10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 2.4 52 
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 28 .50 

---
10-5-12-1 l ?69,970 24:5,050 160 . 34 64 
10-5-12-1 ' 1 369,970 245,050 160 30

1 

76 
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 67 74 
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 84. 70 

-
¡ 10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 86 n 
. 10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 22 62 

--
. 10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 50 60 
10-5-12-1 1 369,970 ' 245,050 160 90 60 

- -
369,9701 88

1 
10-5-12-1 1 245,050 160 324 

' 10-5-12-1 1, 369,970 245,050 160 ·66 74 
1 

1: ! 10-5-12-1 369,970 245,050 160 10 421 
--

10-5-12-1 1; 369,970 245,050 ' 160 68 34: 
110-5-12-1 1 369,970 245,050 ' 160 60 1 74 
1
1 10-5-12-1 

--
1 

--
369,970 245,050 160 66 84 

1 - -
84 10-5-12-1 1 369,970 245,050, 160 354 

--
10-5-12-1 1 369,970 245,050, 160 , 40 80 
10-5-12-1 1 369,970 245,050 160 ss'. 64 
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 142 48 
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184. 104 82 
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184; 106 78 
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 316 63 

10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 288 78 
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 68 80 

--
10-5-12-2 1 372,371 244,801? 184 70 84 
10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 14- 86 ----

10-5-12-2 1 372,371 244,806 184 306 75 
110-5-12-3 1 1 371,593 242,546 208 205 84 
10-5-12-3 1 371,593 : 242,546 208 9ll 80 ' 

10-5-12-3 1 ' 371,593 '' 242,546 208 62 86 1 

' 10-5-12-3 l 371,593, 242,546 208 80 72 
10-5-12-3 1 371,593 242,546 208 234 40: 

--
10-5-12-3 1 371,5931 242,546 208 70 : &81 
10-5-12-3 r 371,593 242,546 208 90 ~ 84 

10-5-12-3 ,1 1; 371,593_ 242,546 208 314 78, 

10-5-12-3 1 371,593 242,546 208 260 1 76 
10-5-12-4 11 370,194 241,719 419 S4 90 

-
120 1 80 10-5-12-4 1: 370,194 241,719 419 

10-5-12-4 1 370,194 241,719 i 419 110 , 90 
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 112 80 

-
10-5-12-4 1 370,194 241,719 1 419 222 70 
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 138 52 

--
10-5-12-4 1 370,194 241,719 : 419 208 90 

- - -- -
10-5-12-4 l 370,194 241,719 ' 419 : 112 6()1 

--
10-5-12-4 1 370,194 241,719 '. 419 148 70 
110-5-12-4 l 370,194 241,719 419 ' 155 32 
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 104 86 
10-5-12-4 

1 
l 370,194 241,719 419 222 76 

10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 214 70 



110-5-12-4 1 3_7q,194: 241,719 419 238 86 
10-5-12-4 1 370,194 241,719 419 238 84 

-
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 332 90. 

' 19-07-12-2 l 373,204 242,689 182 80 90. 
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 00 90 
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 60 80 
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 · o 70 
19-07-12-2 'I 1 373,204 242,689 182 172 90 - --

1_19-07-12-2 1 37~,204 242,689 182 o 84 

¡ 19-07-12-2 ' 1 373,204 -- 242,689 182 72 '90 
19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 20 72 
19-07-12-2 1 373,204 ~42,689 182 65 88 , 
19-07-12-2 1 373,204 242,689. 182 360 70 ! 

' 19-07-12-2 1 373,204 242,689 182 55 85 
- -- - . - -

.19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 220 60: 
; 19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 110 90 
' i ' --

74 ' 19-07-12-3 375,129 244,253 145 116 
-

, 19-07-12-3 l 375,129 244,253 145 120 68 

! 19-07-12-3 
--- -- - -

1 375,129 ' 244,253 145 70 18 
19-07-12-3 1 --375;129 ' 244,253 145 , 70 1 25 
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 : 340 80 

--
19-07-12-3 ' l 375,129 244,253 145 335 60 
19-07-12-3 J!. 375,129' 244,253 145 312 65 
19-07-12-3 J!. 375,129, 244,253 145, 92¡ 18 
19-07-12-3 l 375,129 244,253 1451 270 70 
19-07-12-3 l 375,129 244,253 145 320 80 
19-07-12-3 i 375,129 244,253 145' 100 70, 
19-07-12-3 1 375,129 244,253 ¡ 145 330 S0 1 

19-07-12-3 l 375,129 244,253 ' 145 328 _ 84 ! 
19-07-12-3 l 375_,129 244~253 1 145 260 710 
19-07-12-3 l ¡ 375,129 244,253 145 312 88 

--

19-07-12-3 l 375,129 244,253 ' 145 270 70 
19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 320 70 
.19-07-12-3 f 1:1 375,129 244,253 145 50 20 

- ---

19-07-12-3 t ir 375,129 244,253 145 322 70 
:19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 260 65 
' 19-07-12-3 1 - 1 375,129 244,253 145 282 88 

-
1 19-07-12-3 1 375,129 244,253 145 328 80 

- - -

19-07-12-3 1 375,129 : 244,253 145 10 20 - -

19-07-12-3 1 375,129 244,253 145, 48, 40 
19-07-12-3 l 375,129 244,253 145 78, 25 



APENDICE 3 

1. Sondeos Eléctricos Verticales 

2. Cuadro de Cálculos de parámetros físicos de la roca a partir de los datos de 

resistividad obtenidos. 
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Cuadro de C;llculos de oa rámetros físicos de la roca a partir de los datos de res istividad obtenidOIS. 

SEV l Espesor ZS (m) Resistiv idad de la SZ (omh) Resistencia Tranver¡al RT {m~omh) f •ctor de Forma ción F porosidad •f•c I"} Nivel Freát lco (m} Formaclon Ge<i]. 

1 ' 
--

13.640 3.663 
--- --

2.27 0e1).Coluvlo aluv 49.963 0.305 5.706 
1 

2 10.000 3.700 37.oOO 0.308 5.607 0.88 Dep.Coluvlo aluv 1 

4 11.340 14.260 161.708 1 1.188 0.945 1.3s Dep.Coluvlo_aluv 

s 13.1.l!O 26.~8'1) 346.369 2.198 0.4:a o.so FM. Nambí 
- . -· 

6 o.so FM. Nambí 
·- -

7 4.070 20.020 81.481 1.668 0.630 o.so FM. Nambl -
8 4.6!!0 12.940 5!9.912 1.078 1.034 0.50 FM. Nambí - --
9 2.7SO 14.490 99.SSS ' uos 0.92.8 o.so FM. Nambí 

10 : 0.73 FM. Nambí 

11 16.770 6.078 101.928 O.S07 2.636 S.72 FM. Nambí --
12 Comtilefo NC 

13 7.63 . _ _Dep .Co luvio aluv 

14 17.370 22 .680 393.952 1.890 0.558 1.11 FM. Nambí 

promedios 10.409 - --

i resfst ~gua Rw {o:mh} 1 12.000 



APENDICE4 

1. Resultados de Laboratorio de Geotecnia de la Escuela Centroamericana de 

Geología. 



=TORIO DE GEOTECNIA 
E . . LA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 
U SIDAD DE COSTA RICA 

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATIERBERG 

Muestra: M-1 Perfor.: 
Proyecto Tesis Sitio: Nicoya, Guanacaste 
Técnico: JAS, & RMCH Prof.: 
Secado: Aire Fecha: :10/11/03 

LIMITE LIQUIDO[%]: 56.4 

No. de lata 4 6 6 7 6 

Peso del suelo húmedo 36.66 36 ta 41 .36 39.76 47 .59 
+lata [g) : 

Peso del suelo seco 26.75 26.04 31.38 30.00 34.34 
+lata [g] : 

Peso de la lata (g] : 13.34 12.76 13.72 13.21 12.64 

Peso del suelo seco (g]: 15.41 15.28 17.66 16.79 21.50 

Peso del agua (g] : 7.91 8.14 9.98 9.78 13.25 

Contenido de Humedad % : 51 .3 53.3 56.5 58.2 61.6 

Número de golpes : 34 30 26 22 18 

LIMITE PLASTICO [%] : 30.9 

No. de lata : !l 7 8 

Peso del suelo húmedo 2S 94 8, 1{l 7.BO 

"-... lata·(g): 

Peso del suelo seco 23.18 7.22 6.96 
+lata [g): 

Peso de la lata [g) : 20.73 4.09 4.22 

Peso del suelo seco [g]: 2.45 3.13 2.74 

Peso del agua [g) : 0.76 0.97 0.84 

Contenido de humedad [g): 31.0 31.0 30.7 

INDICE DE PLASTICIDAD [%] : 25.5 
CLASIFICACION (BSI) : Limo de plasticidad Alta (MH) 
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LABORATORIO DE GEOTECNIA 
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG 

Muestra : M-2 Perfor.: 
Proyecto Tesis Sitio: Nicoya, Guanacaste 
Técnico: JAS, & RMCH Prof.: 
Secado: Aire Fecha: :10/11/03 

LIMITE LIQUIDO [%]: 75. 1 

No. de lata 2 3 4 5 

Peso del suelo húmedo 44.20 46.07 46.44 46',76 40.5 1 
+ lata [g] : 

Peso del suelo seco 32.24 37.06 35.68 35.51 29.16 
+lata [g] : 

Peso de la lata [g] : 14.52 20.98 21 .02 20.90 14.82 

Peso del suelo seco [g]: 17.72 16.10 14.66 14.61 14.34 

Peso del agua [g] : 11.96 10.99 10.76 11 .25 11.35 

Contenido de Humedad % : 67 .5 68.3 73.4 77.0 79. 1 

Número de golpes : 37 32 28 24 20 

LIMITE PLASTICO [%] : 43. 

No. de lata : 18 9 2() 

Peso del suelo húmedo 6.15 4.25 6. 16 
+lata [g] : 

Peso del suelo seco 5.49 11.a·:i :5. 57 
+lata [g] ; 

Peso de la lata [g] : 3.96 2 22 4.20 

Peso del suelo seco [g]: 1.53 1.41 1.37 

Peso del agua [g] : 0.66 0.62 0.59 

Contenido de humedad [g] : 43. 1 44.0 43.1 

INDICE DE PLASTICIDAD[%] : 31.7 
CLASIFICACION (BSI) : Limo de plasticidad Muy Alta (MV) 
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LABORATORIO DE GEOTECNIA 
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG 

Muestra : M-3 Perfor.: 
Proyecto Tesis Sitio: 
Técnico: JAS, & RMCH Prof. : 
Secado: Aire Fecha: 

LIMITE LIQUIDO [%]: 57.8 

No. de lata 2 4 

Peso del suelo húmedo 44.59 48.25 52.25 
+lata (g] : 

Peso del suelo seco 36,59 38.67 40.97 
+ lata (g] : 

Peso de la lata [g] : 20.97 20 .89 20.71 

Peso del suelo seco [g]: 15.62 17.78 20.26 

Peso del agua [g] ; 8.00 9.58 11.28 

Contenido de Humedad % : 51 .2 53.9 55.7 

Número de golpes : Jij 32 28 

LIMITE PLASTICO [%] : 36.7 

No. de lata : 2 4 7 

Peso del suelo húmedo 6.98 5.70 6.75 
+lata [g] : 

Peso del suelo seco 6.22 .81 6.00 
+lata [g] : 

Peso de la lata [g] : 4.16 2.35 3.97 

Peso del suelo seco [g] : 2.06 2.46 2.03 

Peso del agua (g] : 0.76 0.89 0.75 

Contenido de humedad [g]: 36.9 36.2 36.9 

INDICE DE PLASTICIDAD[%]: 21 .2 
CLASIFICACION (BSI) : Limo de plasticidad Alta (MH) 
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LABORATORIO DE GEOTECNIA 
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG 

Muestra : M-4 Perfor.: 
Proyecto Tesis Sitio: Nicoya, Guanacaste 
Técnico: JAS, & RMCH Prof.: 
Secedo: Aire Feche: :10/11/03 

LIMITE LIQUIDO [%]: 46.3 

No. delata 17 15 12 6 14 

Peso del suelo húmedo 34 .27 34 .81 40.10 42.39 47.36 
+lata (g] : 

Peso del suelo seco 28.26 28.05 31 .74 32.95 35.65 
+lata (g] : 

Peso de la lata [g] : 13.1 8 12.23 13.23 13.37 12.99 

Peso del suelo seco (g]: 15.08 15.82 18.51 19.58 22.66 

Peso del agua [g] ; 6.01 6.76 8.36 9.44 11 . 71 

Contenido de Humedad % : 39.9 42.7 45.2 48.2 51 .7 

Número de golpes : 35 31 27 23 18 

LIMITE PLASTICO [%] : 28.4 

No. de Jata : 2 3 4 

Peso del suelo húmedo 7.00 7.63 5.98 
+lata [g] : 

Peso del suelo seco 6.40 6.88 5.23 
+lata (g] : 

Peso de la lata [g] : 4.05 4.64 2.36 

Peso del suelo seco (g]: 2.35 2. 24 2.87 

Peso del agua [g] : 0. 60 0.75 0.75 

Contenido de humedad [g]: 25.5 33.5 26.1 

INDICE DE PLASTICIDAD[%] : 17.9 
CLASIFICACION (BSI) : Limo de plasticidad Intermedia (MI) 
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LABORATORIO DE GEOTECNIA 
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE A TTERBERG 

Muestra : M-5 Perfor.: 
Proyecto Tesis Sitio: Nicoya, Guanacaste 
Técnico: JAS, & RMCH Prof.: 
Secado: Aire Fecha: :10/11/03 

LIMITE LIQUIDO[%]: 48.7 

No. de lata 20 21 22 23 24 

Peso del suelo húmedo 33.25 31 .27 36.00 36.55 42.41 
+lata (g] : 

Peso del suelo seco 27.33 25.24 28.49 28.46 32.14 
+ lata(g] : 

Peso de la lata (g] : 13.51 12.35 13.36 12.78 12.87 

Peso del suelo seco (g]: 13.82 12.89 15.13 15.68 19.27 

Peso del agua (g] ; 5.92 6.03 7.51 8.09 10.27 

Contenido de Humedad % : 42.8 46.8 49.6 51 .6 53.3 

Número de golpes: 34 30 26 21 17 

LIMITE PLASTICO [%] : 29.2 

No. de lata : 17 16 19 

Peso del suelo húmedo 7.80 7.30 6.81 
+lata(g] : 

Peso del suelo seco 6.97 6.61 6.39 
+lata (g] ; 

Peso de la lata (g] : 4.11 4.24 4.97 

Peso del suelo seco (g]: 2.86 2.37 1.42 

Peso del agua (g] : 0. 83 0.69 0.42 

Contenido de humedad (g]: 29.0 29.1 29.6 

INDICE DE PLASTICIDAD [%] : 19.5 
CLASIFICACION (BSI) : Limo de plasticidad Intermedia (MI) 

Limite liquido 
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~TORIO DE GEOTECNIA 
. ~NTROAMERICANA DE GEOLOGIA 

UNl-RS D DE COSTA RICA 

DETERNllACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERG 

Muestra : M-6 Perfor.: 
Proyecto Tesis Sitio: Nicoya, Guanacaste 
Técnico: JAS, & RMCH Prof. : 
Secsdo: Aire Fecha: :10/11/03 

LIMITE LIQUIDO r1oJ: 72.7 

No. de lata 12 13 14 15 16 

Peso del suelo húmedo 34.95 35.70 39.31 43.77 43.29 
+lata (g) : 

Peso del suelo seco 26.3 1 26.66 28.36 30.60 29.89 
+lata (g] : 

Peso de la lata (g] : 13.24 13.60 13.36 13.42 13.1 8 

Peso del suelo seco (g]: 13.07 13.06 15.00 17.18 16.71 

Peso del agua [g) ; 8.64 9.04 10.95 13.17 13.40 

Contenido de Humedad % : 66.1 69.2 73.0 76.7 8-0.2 

Número de golpes : 34 30 2.5 21 17 

LIMITE PLASTICO (%] : 46.8 

No. de lata : 16 13 12 

Peso del suelo húmedo 7.51 4.50 6.98 
+ lata (g) ; 

Peso del suelo seco 6.47 3.84 6.04 
+lata [g) : 

Peso de la lata [g ] : 4 .28 2.41 4.05 

Peso del suelo seco [g]: 2.21 1.43 1.99 

Peso del agua [g] : 1.04 0.66 0.94 

Contenido de humedad (g]: 47.1 46.2 47.2 

INDICE DE PLASTICIDAD [%] : 25.9 
CLASIFICACION (BSI) : Limo de plasticidad Muy Alta (MV) 

Limite liquido 
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PROIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS 

LABORATORIO DE GEOTECNIA 

ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 

Proyecto: Te sis Fecha: : 10/11 /03 

Lugar: Nicoya, Guanacaste Ejecutó: R. Mora Ch 

Datos: 
Muestra No: M-1 M-2 

Gravedad específica: 2.69 2.70 
Peso húmedo [g]: 24.80 18.09 
Volumen [cm3]: 14.36 11.12 
Contenido de humedad [%]: 32.1 58.5 

Propiedades: 

Peso unit. húmedo [kN/m3]: 16.94 15.95 
Peso unit. seco [kN/m3]: 12.83 10.06 
Peso unit. sat. [kN/m3]: 17.87 16.14 
Peso unit. sólidos [kN/m3] 26.38 26.48 
Relación de vacíos : 1.06 1.63 
Porosidad [% ]: 51.4 62.0 
Grado de saturación[%]: 81.6 96.9 

M-3 M-4 M-5 M-6 

2.66 2.68 2.64 2.73 
20.2 15.55 24.23 23.69 
11.93 9.39 14.02 13.49 
34.41 32.31 29.11 41.2 

16.61 16.24 16.95 17.22 
12.35 12.27 13.13 12.20 
17.52 17.50 17.96 17.54 
26.09 26.28 25.89 26.77 
1.11 1.14 0.97 1.20 
52.6 53.3 49.3 54.4 
82.3 75.9 79.0 94.1 



DETERMINACION DEL PESO UNITARIO 
LABORA TORIO DE GEOTECNIA 
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

Muestra : M-1 
Proyecto: Tesis 
Localiz_: Nicoya, Guanacaste 

Peso unitario 

Peso del suelo húmedo [g]: 
Peso del suelo + peso de parafina [g]: 
Peso de parafina (g]: 

Volumen de parafina [cm3]: 
Peso sumergido de parafina y suelo [g]: 
Volumen de suelo + parafina [cm3]: 
Volumen de suelo (CITl3]: 

Prof. [m]: 
Fecha_
Pertorac_: 

Peso unitario húmedo del suelo [kN/m3]: 
Peso unitario seco del suelo [kN/m3]: 

Muestra : M-2 
Proyecto: Tesis 
Localiz.: Nicoya, Guanacaste 

Peso unitario 

Peso del suelo húmedo [g]: 
Peso del suelo + peso de parafina [g]: 
Peso de parafina (g]: 

Volumen de parafina [cm3]: 
Peso sumergido de parafina y suelo [g]: 
Volumen de suelo + parafina [cm3]: 
Volumen de suelo (cm3]: 

Prof. [m]: 
Fecha: 
Perforac.: 

Peso unitario húmedo del suelo [kN/m3]: 
Peso unitario seco del suelo [kN/m3]: 

Mue3frB: M-3 
Proyecto: Tesis 
Localiz.: Nicoya, Guanacaste 

Peso unitario 

Peso del suelo húmedo [g]: 
Peso del suelo + peso de parafina [g]: 
Peso de parafina (g]: 

Volumen de parafina [cm3]: 
Peso sumergido de parafina y suelo [g]: 
Volumen de suelo + parafina [cm3]: 
Volumen de suelo [cm3]: 

Prof. [m]: 
Fecha: 
Perforac.: 

Peso unitario húmedo del suelo [kN/m3]: 
Peso unitario seco del suelo [kN/m3]: 

Muestra : M-4 
Proyecto: Tesis 
Localiz.: Nicoya, Guanacaste 

Peso unitario 

Peso del suelo húmedo [g]: 
Peso del suelo + peso de parafina [g]: 
Peso de parafina [g]: 

Volumen de parafina [cm3]: 
Peso sumergido de parafina y suelo [g]: 
Volumen de suelo + parafina [cm3]: 
Volumen de suelo (cm3]: 

Prof. [m]: 
Fecha: 
Perforac.: 

Peso unitario húmedo del suelo [kN/m3]: 
Peso unitario seco del suelo [kN/m3]: 

:10/11/03 

24.80 
26.96 
2.16 

2.40 
10.20 
16.76 
14.36 

16.94 
12.83 

:10/11/03 

18.09 
19.63 

1.54 

1-71 
6_80 

12.83 
11 .12 

15.96 
10.07 

:10/11/03 

20.20 
22.46 

2.26 

2.51 
8_02 

14.44 
11.93 

16.61 
12_36 

:10/11/03 

15.55 
16.96 

1.41 

1.57 
6.00 

10.96 
9.39 

16.23 
12 .27 

Contenido de humedad 

Peso suelo húmedo + recipiente [g]: 
Peso suelo seco + recipiente [g]: 
Peso del recipiente (g]: 
Peso del agua [g]: 
Peso del suelo seco [g]: 

Contenido de humedad [%] : 

Gravedad Especifica 

Contenido de humedad 

Peso suelo húmedo + recipiente [g]: 
Peso suelo seco + recipiente (g]: 
Peso del recipiente (g): 
Peso del agua (g]: 
Peso del suelo seco [g]: 

Contenido de humedad [%]: 

Gravedad Especifica 

Contenido de humedad 

Peso suelo húmedo+ recipiente [g]: 
Peso suelo seco + recipiente (g]: 
Peso del recipiente [g]: 
Peso del agua [g]: 
Peso del suelo seco [g]: 

Contenido de humedad [%]: 

Gravedad Especifica 

Contenido de humedad 

Peso suelo húmedo+ recipiente [g]: 
Peso suelo seco + recipiente (g]: 
Peso del recipiente [g]: 
Peso del agua [g]: 
Peso del suelo seco [g]: 

Contenido de humedad [%]: 

Gravedad Especifica 

38.41 
32.24 
12.99 
6.17 

19.25 

32.05 

2.69 

30.89 
24.53 
13.66 
6.36 

10.87 

58.51 

2.7ll 

31.62 
26.94 
13.34 
4.68 

13.60 

34.-0 

2.66 

30.02 
25.91 
13.19 
4.11 

12.72 

32.31 

2.68 



DETERMINACION DEL PESO UNITARIO 
LABORATORIO DE GEOTECNIA 
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEObOGIA 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA -1 

Muestra : M-5 
Proyecto: Tesis 
Localiz.: Nicoya, Guanacaste 

Peso unitario 

Peso del suelo húmedo (g]: 
Peso del suelo + peso de parafina [g] : 
Peso de parafina [g]: 

Volumen de parafina [cm3]: 
Peso sumergido de parafina y suelo [g] : 
Volumen de suelo + parafina [cm3]: 
Volumen de suelo [cm3]: 

~ 

Prof (m]: 
Fecha: 
Perforac.: 

Peso unitario húmedo del suelo (kN/m3]; 
Peso unitario seco del suelo (kN/m3]: 

Muestra : M-6 
Proyecto: Tesis 
Localiz.: Nicoya, Guanacaste 

Peso unitario 

Peso del suelo húmedo [g]: 
Peso del suelo + peso de parafina [g]: 
Peso de parafina (g]: 

Volumen de parafina [cm3]: 
Peso sumergido de parafina y suelo [g]: 
Volumen de suelo + parafina [cm3]: 
Volumen de suelo [cm3]: 

Prof (m]: 
Fecha: 
Perforac.: 

Peso unitario húmedo del suelo [kN/m3]: 
Peso unitario seco del suelo [kN/m3]: 

:10/1 1/03 

24.23 
25.74 

1.51 

1.68 
10.04 
15.70 
14.02 

16.95 
13.13 

:10/11/03 

23.69 
25.04 

1.35 

1.50 
1005 
14.99 
13.49 

17.22 
12.20 

Contenido de humedad 

Peso suelo húmedo+ recipiente [g]: 
Peso suelo seco+ recipiente (g]: 
Peso del recipiente (g]: 
Peso del agua (g): 
Peso del suelo seco [g]: 

Contenido de humedad [%]: 

Gravedad Especifica 

Contenido de humedad 

Peso suelo húmedo + recipiente [g] : 
Peso suelo seco + recipiente [g]: 
Peso del recipiente (g]: 
Peso del agua [g]: 
Peso del suelo seco [g]: 

Contenido de humedad [%]: 

Gravedad Especifica 

40.04 
34.00 
13.25 
6.04 

20.75 

29.11 

2.64 

38.80 
31.40 
13.44 

7.40 
17.96 

41 _20 

2.73 



ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO (diseñó R. Mora) 
LABORATORIO DE GEOTECNIA 
ESCUl:LA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

Proyecto: Tes is 
Localización: Nicoya, Guanacaste 
Descripción: Limo de plasticidad Alta (MH) 

Perforación: 
Muestra: M-1 
Profundidad: 
Fecha : : 10/11 /03 

Realizado por: JAS & RMCH 
Observación: 

Peso inic. [g]: 349.54 

Tamiz No Diámetro Peso retenido % retenido % que pasa 
[mm] [g] 

2 50.800 0.00 100.00 
1 1/2" 38.100 0.00 100.00 
1 1/4" 31 .500 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 100.00 
3/4" 19.000 0.00 100.00 
1/2" 12.700 0.00 100.00 
3/8" 9.500 24.37 6.97 93.03 

4 4.750 24.40 6.98 86.05 
10 2.000 40.82 11.68 74.37 ~ 
20 0.850 35.48 10. 15 64.22 ni 
30 0.600 0.00 64.22 U) 

ni 
o. 40 0.425 16.80 4.81 59.41 QI 

50 0.300 0.00 59.41 :::1 
C' 

60 0.250 9.59 2.74 56.67 QI 

80 0.180 0.00 56.67 E e 
QI 

100 0.150 8. 88 2.54 54. 13 .., ... 
200 0.075 5.59 1.60 52.53 o 

o. 
270 0.053 0.00 52.53 
325 0.045 0.00 52.53 

FONDO 183.61 52.53 
total: 349.54 100.00 

Pérdida de material [g] : 0.00 D60 [mm]: 
Pérdida de material [%] : 0.00 D30 [mm]: 

010 [mm): 

Porcentaje de grava: 13.95 Coef. de uniformidad, Cu : ERR 
Porcentaje de arena gruesa: 11 .68 Coef. de concavidad , Ce : ERR 
Porcentaje de arena media: 14.96 
Porcentaje de arena fina: 6.88 Límite líquido (w1%): 56.4 
Porcentaje de finos: 52.53 Límite plástico (wp%): 30.9 

100.00 Indice de plasticidad: 25.5 

Clasificación según Sistema Unificado de Clasificación de Suelos : 

Limo elástico arenoso (MH) de plasticidad Alta 

Curva granulométrlca 
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ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO (diseñó R. Mora) 
LABORATORIO DE GEOTECNIA 
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

Proyecto: Tesis 
Localización: Nicoya , Guanacaste 
Descripción: Limo de plasticidad Muy Alta (MV) 

Perforación: 
Muestra: M-2 
Profundidad: 
Fecha : : 10/11 /03 

Realizado por: JAS & RMCH 
Observación : 

Tamiz No Diámetro 
[mm] 

2" 50.800 
1 1/2" 38.100 
1 1/4" 31.500 

1" 25.400 
3/4" 19.000 
1/2" 12.700 
3/8" 9.500 

4 4.750 
10 2.000 
20 0.850 
30 0.600 
40 0.425 
50 0.300 
60 0.250 
80 0.180 
100 0.150 
200 0.075 
270 0.053 
325 0.045 

FONDO 
total: 

Pérdida de material (g] : 
Pérdida de material [%] : 

Porcentaje de grava: 
Porcentaje de arena gruesa: 
Porcentaje de arena media: 
Porcentaje de arena fina: 
Porcentaje de finos: 

Peso retenido 
[g] 

10.90 

15.84 

12.37 
9.53 

337.36 
386.00 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
2.82 
9.78 
87.40 
100.00 

Peso inic. {g]: 386.00 

% retenido % que pasa 

0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
2.82 97.18 
0.00 97. 18 
4.10 93.07 
0.00 93.07 
3.20 89.87 
2.47 87.40 
0.00 87.40 
0.00 87.40 
87.40 

100.00 

D60 [mm]: 
030 [mm]: 
010 [mm]: 

Coef. de uniformidad, Cu : 
Coef. de concavidad , Ce : 

Límite líquido (wl%): 
Límite plástico (wp%): 
Indice de plasticidad: 

~ o 

ni 

"' ni 
D.. 
ti> 
:::1 
c:r 
ti> 

$ 
e 
ti> 
I::! 
o 

D.. 

ERR 
ERR 

75.1 
43.4 
31 .7 

Clasificación según Sistema Unificado de Clasificación de Suelos : 

Limo elástico (MV) de plasticidad Muy Alta 

Curva granulométrica 
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ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO (diseñó R. Mora) 
LABORATORIO DE GEOTECNIA 
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

Proyecto: Tesis 
Localización: Nicoya, Guanacaste 
Descripción: Limo de plasticidad Alta (MH) 

Realizado por: JAS & RMCH 
Observación: 

Tamiz No 

2" 
1 1/2" 
1 1/4" 

1" 
3/4" 
1/2" 
3/8" 

4 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
80 
100 
200 
270 
325 

FONDO 

Diámetro 
[mm] 

50.800 
38.100 
31.500 
25.400 
19.000 
12.700 
9.500 
4.750 
2.000 
0.850 
0.600 
0.425 
0.300 
0.250 
0.180 
0.150 
0.075 
0.053 
0.045 

total: 

Pérdida de material [g] : 
Pérdida de material[%] : 

Porcentaje de grava: 
Porcentaje de arena gruesa: 
Porcentaje de arena media: 
Porcentaje de arena fina: 
Porcentaje de finos: 

Peso retenido 
[g] 

17.93 
20.93 
14.18 

13.52 

21.89 

20.68 
9.96 

191.70 
310.79 

0.00 
0.00 

5.77 
6.73 
8.91 
16.90 
61.68 
100.00 

% retenido 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
5.77 
6.73 
4.56 
0.00 
4.35 
0.00 
7.04 
0.00 
6.65 
3.20 
0.00 
0.00 

61.68 
100.00 

D60 [mm]: 
D30 [mm]: 
D10 [mm]: 

Perforación: 
Muestra: M-3 
Profundidad: 
Fecha : : 1 0/11 /03 
Peso inic. {g]: 310.79 

% que pasa 

100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
100.00 
94.23 
87.50 
82.93 
82.93 
78.58 
78.58 
71.54 
71.54 
64.89 
61.68 
61.68 
61.68 

Curva granulométrica 
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Gl 
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0.01 0.1 10 100 
Diámetro de Partlcula [mm] 

Coef. de uniformidad, Cu : ERR 
Coef. de concavidad, Ce: ERR 

Límite líquido (wl%): 57.8 
Límite plástico (wp%): 36.7 
Indice de plasticidad: 21. 1 

Clasificación según Sistema Unificado de Clasificación de Suelos : 

Limo elástico arenoso (MH) de plasticidad Alta 



ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO (diseñó R. Mora) 
LABORA TORIO DE GEOTECNIA 
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

Proyecto: Tesis 
Localización: Nicoya, Guanacaste 
Descripción: Limo de plasticidad Intermedia (MI) 

Perforación: 
Muestra: M-4 
Profundidad: 
Fecha : : 10/11 /03 

Realizado por: JAS & RMCH 
Observación: 

Peso inic. [g]: 328.93 

Tamiz No Dlflmetro Peso retenido % retenido % que pasa 

[mm] (g] 

2" 50.800 0.00 100.00 
1 1/2" 38.100 0.00 100.00 
1 1/4" 31.500 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 100.00 
314" 19.000 0.00 100.00 
112" 12.700 0.00 100.00 
318" 9.500 21.36 6.49 93.51 

4 4.750 33.60 10.21 83.29 ..... 
10 2.000 78.36 23.82 59.47 ~ o 

20 0.850 69.92 21 .26 38. 21 111 

30 0.600 0.00 38.21 
(/) 
111 

40 0.425 18.55 5.64 32.57 
a. 
QI 

50 0.300 0.00 32.57 :::i 
C' 

60 0.250 10.12 3.08 29.50 QI 

80 0.180 0.00 29.50 E e 
QI 

100 0.150 9 04 2.75 26.75 t:? 
200 0.075 5.76 1.75 25.00 o 

a. 
270 0.053 0.00 25.00 
325 0.045 0.00 25.00 

FONDO 82.22 25.00 
total: 328.93 100.00 

Pérdida de material [g) : 0.00 D60[mm): 
Pérdida de material[%) : 0.00 D30[mm): 

010 [mm): 

Porcentaje de grava: 16.71 Coef. de uniformidad, Cu : ERR 
Porcentaje de arena gruesa: 23.82 Coef. de concavidad, Ce : ERR 
Porcentaje de arena media: 26.90 
Porcentaje de arena fina: 7.58 Limite líquido (wl%): 46.3 
Porcentaje de finos: 25.00 Limite plástico (wp%): 28.4 

100.00 Indice de plasticidad: 17.9 

Clasificación según Sistema Unificado de Clasificación de Suelos : 

Limo elastico arenoso con grava (MI) de plasticidad Intermedia 

Curva granulométrica 
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Diámetro de Partícula [ mm] 



ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO (diseñó R. Mora) 
LABORATORIO DE GEOTECNIA 
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

Proyecto: Tesis 
Localización: Nicoya, Guanacaste 
Descripción: Limo de plasticidad Intermedia (MI) 

Perforación: 
Muestra: M-5 
Profundidad: 
Fecha : : 10/11 /03 

Realizado por: JAS & RMCH 
Observación: 

Tamiz No Diámetro 
[mm] 

2" 50.800 
1 1/2" 38.100 
1 1/4" 31 .500 

1" 25.400 
3/4" 19.000 
1/2" 12.700 
3/8" 9.500 

4 4.750 
10 2.000 
20 0.850 
30 0.600 
40 0.425 
50 0.300 
60 0.250 
80 0.180 
100 0.150 
200 0.075 
270 0.053 
325 0.045 

FONDO 
total: 

Pérdida de material [g) : 
Pérdida de material [%) : 

Porcentaje de grava: 
Porcentaje de arena gruesa: 
Porcentaje de arena media: 
Porcentaje de arena fina: 
Porcentaje de finos: 

Peso retenido 
[g) 

29.90 

17.76 

12.36 
25.76 

216.69 
302.47 

0.00 
O.DO 

0.00 
0.00 
9.89 
18.47 
71.64 
100.00 

Peso inic. [g]: 302.47 

% retenido % que pasa 

0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
9.89 90.11 
0.00 90.11 
5.87 84.24 
0.00 84.24 
4.09 80.16 
8.52 71.64 
0.00 71.64 
0.00 71.64 

71.64 
100.00 

060 [mm]: 
030 [mm]: 
D10 [mm]: 

Coef. de uniformidad, Cu : 
Coef. de concavidad , Ce : 

Limite liquido (wl%): 
Límite plástico (wp%): 
Indice de plasticidad: 

..... 
~ o 

"' 111 

"' D. 
Cll 
:::1 
ti" 
Cll 

'.!' e 
Cll 
!:! 
o 
D. 

ERR 
ERR 

48.7 
29.2 
19.5 

Clasificación según Sistema Unificado de Clasificación de Suelos : 

Limo con arena (MI) de plasticidad intermedia 

Curva granulométrica 
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ANALISIS GRANULOMETRICO-MECANICO (diseñó R. Mora) 
LABORATORIO DE GEOTECNIA 
ESCUELA CENTROAMERICANA DE GEOLOGIA 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

Proyecto: Tesis 
Localización: Nicoya, Guanacaste 
Descripción: Limo de plasticidad Muy Alta (MV) 

Perforación: 
Muestra: M-6 
Profundidad: 
Fecha : : 10/11 /03 

Realizado por: JAS & RMCH 
Observación: 

Tamiz No Diámetro 
[mm] 

2" 50.800 
1 1/2" 38. 100 
1 1/4" 31 .500 

1" 25.400 
3/4" 19.000 
1/2" 12.700 
3/8" 9.500 

4 4.750 
10 2.000 
20 0.850 
30 0.600 
40 0.425 
50 0.300 
60 0.250 
80 0.180 
100 0.150 
200 0.075 
270 0.053 
325 0.045 

FONDO 
total: 

Pérdida de material [g] : 
Pérdida de material[%] : 

Porcentaje de grava: 
Porcentaje de arena gruesa: 
Porcentaje de arena media: 
Porcentaje de arena fina: 
Porcentaje de finos: 

Peso ínic. [g]: 320.14 

Peso retenido % retenido % que pasa 
[g] 

13.99 

4.83 
5.41 

295.91 
320.14 

-0.00 
-O.DO 

O.DO 
O.DO 
O.DO 
7.57 
92.43 
100.00 

0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 
0.00 100.00 .... 
0.00 100.00 ~ o 

O.DO 100.00 1'11 

0.00 100.00 en 
1'11 

0.00 100.00 
a.. 
Cll 

0.00 100.00 :::1 
c:r 

4.37 95.63 <11 

E O.DO 95.63 e 
1.51 94.12 

<11 
~ 

1.69 92.43 o a.. 
0.00 92.43 
O.DO 92.43 

92.43 
100.00 

D60[mm]: 
D30[mm]: 
D10[mm): 

Coef. de uniformidad, Cu : ERR 
Coef. de concavidad , Ce : ERR 

Umite líquido (wl%): 72. 7 
Límite plástico (wp%): 46.8 
Indice de plasticidad: 25.9 

Clasifi cación según Sistema Unificado de Clasificación de Suelos : 

Limo elastico (MV) de plasticidad Muy Alta 
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APENDICE 5 

1. Datos meteorológicos, suministrados por el Instituto Meteorológico Nacional. 



Instituto Meteorológico Nacional 
Fundado en 1888 

24 de abril del 2012 
DI1000412 

Señora 
Ingrid V ar gas Azofeifa 
UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
PRESENTE 

Estimada Señora: 

Apartado: 5583-1000 
Son José, Costa Rica 

Calle 17, Avenida 9 
Teléfono: (506) 2222-5616 

fax: (506) 2223-1837 
Correo Electrónico.: ima@i.ma.ac.cr 

Sitio Web: bttv://w.ww.imo.o.c.cr 

Le remito la infonnación que usted solicitara a esta oficina por medio de su contrato con fecha 27 
de marzo del 2012. 

Las estaciones que le pueden servir de referencia son las solicitadas por usted en su contrato. 

Los datos recabados son: valores mensuales de lluvia (mm) un milímetro equivale a un litro de 
agua por metro cuadrado, de temperatura (ºC), de humedad relativa (% ), brillo solar (horas y 
décimas de hora), radiación (mJ/metro cuadrado), velocidades de viento (km/h) 

Es nuestro deseo haber satisfecho su solicitud y a la espera de recibir la respectiva copia de su 
investigación, según compromiso adquirido por Usted a través de la firma del contrato, así lo 
establece el artículo noveno donde indica: "Que la parte contratante se compromete a 
suministrar al IMN una copia del trabajo o investigación donde fueron utilizado los datos o la 
información facilitada." 

Esperando que la información le sea de gran ayuda y que los resultados en su análisis sean 
satisfactorios, se suscribe de Usted. 

Atentamente, 

~ 
Alfonsd Liao Lee 
DEPARTAMENTO DE INFORMACION 

/jaml 

Ministerio del Ambiente y Energía 



Instituto Meteorólogico Nacional 
Resumen Mensual de Precipitación April 19, 20121:16 PM 

I usuario: JABEL 
- -· .. -- .. . ·- . . . - . . . . . ··- . . - . -- . -- . - .. .. . . . - . . . - - . - - - ·. - . . . . . . ... . - - . - - - . . . .. ' 

x~D1-:::0~~F:~E:~N -::¡~~:~ . --J:~~~~~~~ ::~~~:~~'-O~: ~ :~o~.- ··:::ud:o:~ .~: 
1949 414.5 248.5 199 350.6 261.8 99.8 24.8 1599.0 
1950 
1951 
1952 
1953 
1954 
1955 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 

o 
o 
o 

19.9 10.2 247.1 445.7 185.2 336.1 328.5 491.l 160.8 
6.4 64.6 241.2 212.5 234.2 375.6 463.8 270.9 51.6 
71 38 223.2 367 .5 581 237 455 345 175 

293.3 254.9 149.8 151 280.6 233.7 66 
o 161.3 452.9 485.5 306.8 417.6 383.2 595.1 15.7 

13.7 2238.3 
1.3 1922.1 
26 2518.7 
o 1429.3 
o 2818.1 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o o 48.3 209. 7 294.2 475.4 389 408.2 877.3 

290 569 522. 7 
95.5 124.5 2922.1 

19.1 
o 
4 

10 
10 
o 

44.4 
o 
o 
o 

o 35.5 275.2 362.8 117.5 254 2490.2 
18 20 351 152.5 164.5 282 330.5 92 o 1410.5 
50 
o 

92.5 

24 
8 

87 

333 470 281.5 
..... --··-

238 163 
207 407 267 

288 515.5 275 
395 413.5 463 
518 297 835.5 58.5 

o 
o 

30 54.5 163 283.5 478 182 338 495 

176 
98 

82.5 
192 

34 o 11 199.2 354 288 154.5 299.5 201.5 376 
o 51.5 3.5 91.3 177.5 322.5 342 294.5 462 284.5 131 
o 7 33 104 74 543.5 451 577 292 453.5 66.5 
o o o o 268 270.5 160 287.5 390.5 198 79 
o 3 33.5 110.5 609 384 434.5 237.5 302.5 436 36 
o 31 2.5 93.5 118.4 288.4 168 329.5 569.1 261.3 112.7 

·-. ·- -·· o 51.3 o 
4 o 118 

27.5 o 140.5 
26.4 4.9 2 
34.1 o .4 

o 7.4 9.5 
o 14.3 
o 12.6 

17 497.4 410.4 296.5 188.8 280.7 379 242.l 
99 237.9 289.4 135 450.4 497.6 1013.9 92 

46.6 55 119 483 296.1 250.4 144 
82 229.9 255.4 125.3 351.4 598.3 585.9 75.1 

55.5 280.5 175.3 109.1 248.8 313.8 265.1 165.4 
40.8 273.4 490.3 320.2 565.9 549.1 457.2 213.2 
60.3 375 328.6 168.8 329.5 583 239.9 3.2 

1.3 348.7 277 251.4 222.8 539.1 422.8 362.6 
10 
o 
o 
o 
o 

o o 70.3 203.5 400.3 64.4 191.2 134.4 243.4 78.8 

10.5 
2.5 

o o 48 66.3 185.6 65.3 251.1 370 316.8 74.7 
3.5 62.2 67.2 340.5 120.7 235 191.6 547.3 204.7 71.8 
3.5 o 312.6 135 409.4 253.2 334.4 477.7 285.5 60.3 

25.6 o 17.4 261 221.9 247.2 160.9 339.5 508.1 247.1 

2417.0 
1788.5 

o 2862.0 
82 2298.0 
25 1942.7 
o 2160.3 
9 2610.5 
o 1653.5 

51 2637.5 
97.5 2071.9 

75 2438.2 
75 3012.2 

8.3 1570.4 
.2 2336.8 

18.2 1666.2 
2.8 2929.8 

1 2113.6 
2.9 2441.2 

o 1386.3 
31.5 1409.3 
78.5 1923.0 
26.9 2309.0 

8.3 2039.5 
o o 19.1 81.6 540.4 450.5 178.3 416 343.6 562.l 49.7 37.6 2678.9 

6.9 .6 26.7 79.4 698.8 211.9 102.4 51.8 324.7 184.4 15.3 4.1 1707.0 
o 54.4 17.2 5.5 115.2 310.1 274.6 329 356.2 428.9 193.3 33.2 2117.6 
o 

.5 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

31.4 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

-· 
53.5 32 113.9 277.7 256.2 392.6 352.l 103.8 

o 112.9 174.3 323.1 203.9 267.8 399.5 363 78.9 
27.4 23.6 304.8 337.9 70.9 194.6 227.2 406.6 98.4 
35.5 o 254.9 279.8 422.3 309 461.2 135.5 8.5 

o 2.1 319.1 563.1 279.6 798.3 687.3 430.3 68.4 
o o 117.1 617.2 336.5 386.1 428.1 267 198.5 

79.9 194.1 117.6 180.8 274.2 324.2 401.1 209 

o 1613.2 
5.2 1929.1 

12.9 1704.3 
o 1906.7 
o 3148.2 

20 2370.5 
o 1780.9 

o o 466.6 167.l 230.6 118.3 256.3 403 42.5 o 1684.4 
7.4 o 12.7 81.7 236.8 314 168.1 201.2 127.8 165.1 32.1 1346.9 

o 53.7 76.7 340.4 214.3 131.3 519.4 261.6 302.3 o 1899.7 
o o 33.5 194.4 140.5 215.7 282.1 320.3 276.9 180.5 1643.9 

aplic:tot_ mes _pr 



--· ·--·--· ' --·. 
Instituto Meteorólogico Nacional 

Resumen Mensual de Precipitación 

- - .. _ ... -- _. ____ .. - _._ .. __ ..... 

April 19, 2012 1:16 PM 

usuario: JABEL 

. ~:2 . ~º1¡· NICOYA EXTEN_SION AGRICOLA 

Año I 

Latitud: 10 ° 08 ' N Longitud: 85 ° 27 'O Altitud. 120 m . 

1995 
1996 
1997 
1998 
1999 
2000 
2001 
2002 
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 
2010 
2011 

o 
1 

23.2 
21.7 
11.6 

o 
o 
o 

16.4 
o 

8.8 
o 
o 
o 
o 

o 130.9 185.3 179 298.5 407.4 358.1 413.7 599.3 40.2 
1.2 o 73.2 486.6 438.5 361.3 361.5 493.9 418.4 225.4 
2.6 .6 110.9 122.6 310.7 128.9 155.8 216.8 188.8 304.4 
3.9 10 .4 133.3 310.9 296.2 404.6 496.4 508.2 133.2 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

15.5 
o 

7.7 

o 183.3 188.9 230.6 171.7 358.4 536.2 334.7 169.7 
135.1 

27.4 
o 

12 
18.3 
83.9 

o 
35 

1 394.8 93.9 128.9 147.3 314.5 774.9 67.7 
o 133.4 174.1 287.8 243.2 272.1 211.5 97.3 

4.5 129.9 415.9 249.5 224.1 368.6 531.1 184.9 
33.2 575.6 223.1 231.1 231.5 492.4 166.6 40.7 ... 

o 230 565.9 181.7 260.5 520.2 656.3 52.5 
19.1 76.2 202.4 265.5 220.2 198.6 267.4 88.3 
93.6 376.6 340.4 239 584.5 294.3 800.2 59.8 

49.4 203.9 294.2 177 187.8 590.8 429 622.7 54.4 
o 6.5 165.2 260 136.3 144.9 202.9 279.1 86 
o 286.8 353.4 466.3 420.5 517.2 518.3 166.1 498.2 

o 23.3 7.7 47.6 286.7 280.2 311.1 274.8 380.8 599.3 47 

60.4 2672.8 
3.6 2864.6 

15.7 1581.0 
50.7 2369.5 

9.2 2194.3 
o 135.1 

1950.4 
o 1419.4 
o 2120.5 
o 2028.9 

26.5 2577.5 
37 1383.5 

.. 
o 2823.4 
o 2624.7 

28.8 1309.7 
o 3234.5 
o 2258.5 

Prom. 4.1 7.5 22.7 65.4 265.3 310.9 246.9 312.0 388.0 398.1 121.5 20.0 r -·2162.Ji*l 
68.8 141.2 122.7 116.3 138.o 120.8 193.4 90.8 .. 28.6 L~.-fofa~o~j D.S. 8.1 15.6 33.8 

·- .. ·- .. ·-. ·-
Min. 0 0 0 o 55 93.9 64.4 51.8 134.4 127.8 3.2 o 
Max. 34.1 58.5 140.5 312.6 698.8 617.2 581 798.3 687.3 1013.9 498.2 124.5 

Espacio en blanco = ausencia de dato 

* = suma de promedios 

ap/ic:tot_mes __prei 



repomaxmin_mensual_extre_2006 INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL 19/04/2012 

.usuario:JABEf: Extremas Absolutas Mensual de los Termómetros (°C) 
I ; 

72 101 .:NICOYA EXTENSION AGRICOLA Lat. 10 ° 8 '44" N Long. 85 ° 27' 8 " O Alt. 120 

17es , ..... '.~1Wi~¡~: ... ... n~~~.)1 .. K.~:~' - _)J:~~~fi .... J -· .. .. , ~ .... JtH~~:-~ ... .. :·o, ~J;Wfr!i .... FA~9:: t ...... ?~~;· · 1 

... .. >~ñ¿t· 1 .,.. :· Nqv:·· ..... ;: 9.1 ~ 
\ño if11fax. ~ ·Mirl: .Max . Min Máx·~Min . 'Max c:Mirf .M. r, .¡:Max::Míil;: Max :·:Min Max Min::Max.; Min . Max 'Miri Max MiiJ .. Ma>c.M 

· • ;; ·• :.1 .. · .. ~ ''" ", '•' • ~" · ' r. • · · · · · · '" -~ • · ".1: -,•, ·_•r,, •! •' '. '. · • J ;.• .. •;·~· :,; · ·, •• : : ;1-: 1; ti '.1 ' :J ,L ) ~~1.· ':\:. ·. d . : .~ .'~','-;,:.:,, j :_.. -~ > _ • .'·:'!· ; ··:). ; -~ -.·,1 . ·:''1•; ~ " · ,i . -~~\· '• • · ,\.,,. .; , ·, ,,._, '. I ·' • · .; .,;_; .,~ ;.. .· ,: · · • · ,,' ;:;.' ,>., .'.~ ~, •: ·, , . , ) '· ;, ,; ' ~ v ! •, ~- ·~·t ,\ :_\' o:.~· "; ·. ,.,: 1<. ¡_-, , ,; '.\.;,.!~ / · -~.' ,; ; ,, ,•. , , .' ·•; ·, :o.·:. '.' .. r ·• ,, 1 

938 33.0 28.0 32.0 23.0 32.122.032.1 2· 
939 23.0 20.0 24.0 19.0 36.1 33.0 37.0 34.0 36.0 31 .0 35.1 32.0 33.0 3· 
949 35.0 22.0 38.0 17.0 37.0 20.0 36.5 21 .5 33.0 19.0 31 .5 20.0 31 .0 1· 

1951 33.0 16.0 33.0 19.0 34.5 20.0 35.0 20.0 35.5 22.0 33.0 21 .0 32.5 21.0 34.0 22.0 32.0 22.0 32.0 20.0 31 .5 20.0 34.0 1! 
1952 34.0 18.0 36.5 19.Ü 38.0 18.0 39.5 18.0 35.0 30.0 34.0 28 .Ü 34.0 29.0 34.0 28.0 35.0 29.0 34.0 28.0 35.0 2! 
1954 34.0 30.5 36.0 29.5 36.5 33.5 36.1 34.0 36.0 29.0 35.0 29.0 33.0 26.5 31.5 28.0 32.0 29.0 
1955 34.1 31.0 36.0 34.0 36 .1 34.0 33.1 29.0 33.0 28.0 33.1 30.0 33.1 27.0 32.1 26.0 33.0 21 

1956 34.0 20.0 36.1 20.0 36.1 32.0 33.0 20.5 35.5 30.0 32.5 20.0 33.0 25.5 32.5 19.5 31.5 18.0 
1957 20.5 16.0 23.6 18.0 35.0 30.5 35.0 21.0 35.5 21 .0 35.0 19.0 34.6 19.0 33.0 1 
1958 37.0 17.0 36.0 18.0 36.0 22.0 34.1 24.0 35.0 31.0 34.0 34.0 34.1 30.0 
1959 35.1 18.0 36.1 30.0 37.0 32.Ü 37.0 34.0 37.0 34.0 36.0 20.0 34.5 20.0 34.5 31.0 34.0 1 
1960 35.5 18.0 36.0 17.5 38.0 18.5 37.6 20.0 36.0 20.0 35.5 20.0 35.0 19.0 34.5 20.0 35.0 18.0 33.5 20.0 34.5 18.0 35.5 1 
1961 35 .0 18.0 36.134.038.0 18.0 38.135.036.1 34.0 35.118.036.0 19.0 36.0 18.0 36.0 18.0 35.0 18.0 36.0 1 
1962 36.0 14.0 23.0 19.0 22.6 18.5 39.0 18.0 36.1 19.0 36.0 19.0 36.0 18.0 20.5 18.0 36.0 18.0 38.0 18.0 35.0 15.5 35.0 1 
1963 36.0 15.0 37.1 15.0 39.0 17.0 37.0 17.0 37.0 18.0 36.515.5 36.0 17.5 35.0 18.5 35.0 18.0 34.0 16.5 36.5 1 
1964 35.5 12.0 39.0 16.0 39.0 15.0 38.0 16.0 37.0 18.0 34.5 17.5 34.0 18.0 35.1 16.5 34.5 18.0 35.5 16.0 35.0 16.0 35.0 1 
1965 34.o 14.5 38.o 16.o 38.o 16.0 39.o 15.o 38.o 18.o 38.o 18.5 · · 35.5 18.o 36.o 19.o 35.o 19.o 35.o 19.o 35.o 3 
1966 36.0 18.0 37.5 19.0 39.0 17.0 39.0 16.5 38.0 15.0 34.0 17.0 34.5 30.0 35.118.036.0 19.0 35.0 19.0 34.5 28.0 35.0 1 
1967 36.0 15.0 38.5 15.0 39.115.038.5 17.5 38.0 18.0 36.1 18.Ü 36.0 17.0 36.0 18.0 35.5 29.0 35.120.035.11 
1968 35.0 29.0 38.0 29.0 38.0 17.0 38.5 17.0 38.5 18.0 34.0 17.5 35.117.535.0 19.0 34.130.034.0 28.0 34.0 30.0 34.11 
1970 33.5 16.2 34.3 1 
1971 35.5 16.0 37.7 15.8 37.7 16.2 38.5 18.8 36.5 18.0 33.6 19.5 39.7 19.5 33.7 19.4 33.5 19.7 33.8 20.0 33.5 18.0 34.5 1 
1972 35.3 16.9 35.5 17.0 38.5 17.0 38.6 20.1 38.2 21.5 34.2 20.5 35.8 20.8 36.7 19.9 34.7 19.9 33.8 17.9 33.9 18.8 34.5 1 

1973 36.5 15.4 37.0 17.2 39.0 19.3 38.4 20.8 38.2 21.2 33.9 20.6 33.6 20.2 33.6 19.4 33.3 19.133.619.5 34.0 19.2 33.6 1 
1974 35.5 14.4 36.4 16.2 37.9 17.5 37.7 19.7 37.4 20.0 34.0 21 .0 34.5 20.0 35.2 19.6 33.0 19.3 33.7 19.3 32.8 17.7 36.0. 

.. .. ".. ... . .. . ..... . 
1975 36.4 14.0 37.5 16.138.315.8 38.0 20.2 37.5 20.2 34.4 19.9 33.2 19.6 34.0 19.6 32.9 20.4 32.7 19.0 32.0 18.8 33.2. 
1976 34.5 15.7 35.0 16.8 37.3 18.138.419.7 37.0 21.0 34.0 20.8 35.0 20.7 35.0 19.5 34.7 20.4 33.7 19.8 33.4 18.8 35.5. 
1977 36.3 16.2 36.5 19.8 37.8 20.138.519.1 37.1 19.4 34.0 19.135.319.9 34.120.334.7 20.0 34.2 20.2 33.5 19.0 34.4. 
1978 36.3 15.8 37.5 18.2 37.8 18.4 37.8 20.0 36.3 21 .3 34.8 20.9 34.8 20.0 35.5 20.3 33.8 20.4 33.5 20.0 34.2 18.3 34.5 . 
1979 36.0 14.0 36.1 19.9 38.0 16.136.720.4 35.2 21.135.219.0 34.5 19.134.520.4 32.2 21 .0 31 .8 20.0 31.7 17.2 32.7. 
1980 34.5 17.7 35.0 18.8 37.0 18.7 37.1 19.3 37.0 20.6 33 .9 19.2 33.6 20.5 33.3 21 .0 33.5 20.8 32.9 21 .0 32.2 19.7 32.9 . 
1981 34.3 17.5 35.4 17.7 36.6 19.0 36.4 21 .5 33.5 20.6 32.7 22.0 33.5 21 .132.820.5 34.0 20.7 33.2 21.3 33.5 19.8 33.3 . 
1982 34.7 17.5 36.3 18.2 36.7 19.3 36.8 19.0 34.7 21.4 33.0 21 .7 34.2 21 .3 35.0 20.7 35.3 20.6 32.4 19.7 33.7 17.6 34.7 . 
1983 36.6 19.3 37. o 19. o 38.1 20.2 38.6 20.4 38.3 21.6 34.2 22.0 33.9 21.8 34.6 21 .3 34. 1 21 .3 32.4 20.2 32.1 18.6 33.0 . 
1984 34.3 16.8 35.2 18.2 35.9 18.0 
1987 32.o 17.5 32.5 24.o 34.5 28.5 32.6 19.o 33.5 20.5 34.o 21.5 32.0 20.0 32.5 20.0 33.o 21.0 33.o 21.0 32.5 18.5 32.5 

34.3 17.7 35.5 20.137.020.1 37.621.1 36.1 21.8 34.6 21 .6 34.5 21.2 34.2 20.7 34.4 21 .6 33.8 21.133.420.1 34.1 
.. .. .. 

Máxima del periodo 

30-07-71 39.7 

Mínima del ocríodo 

24-01-64 12 Espacio en blanco = Ausencia de dato 



huhor_med99_2006 

UsuariO:JABEL 

INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL 
HUMEDAD 

Media mensual enfunción a valores horarios 

72 101 NICOYA EXTENSION AGRICOLA Lat. 10 ° 8 '44'' N Long. 85 ° 27 ' 8 '' 
--·--·--

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC 

1970 90 89 
1971 74 67 62 67 76 83 79 81 86 87 81 70 
1972 68 62 59 65 79 84 76 76 82 85 83 74 
1973 66 61 62 66 77 86 85 89 91 89 81 72 
1974 69 61 63 59 82 86 81 81 88 85 75 68 
1975 62 59 59 57 75 81 83 84 88 88 85 69 
1976 62 59 56 61 71 83 76 78 81 83 77 73 
1977 66 65 58 60 77 84 73 82 85 84 83 76 
1978 66 64 65 67 82 84 84 85 89 89 84 80 
1979 70 61 62 73 83 86 85 85 92 91 85 79 
1980 78 69 62 68 83 86 85 87 90 90 87 74 
1981 70 65 67 64 86 91 86 88 87 89 80 76 
1982 71 66 61 70 87 87 80 77 86 84 75 68 
1983 63 64 66 62 67 85 82 84 88 89 86 78 
1984 67 66 67 69 

Pro. 68 63 62 65 79 85 81 83 87 87 82 74 

--·-· -- ---·- - . ···- -- .. . - ·- · - . ---·-- - ·--- --·-- --·- ·----·-· .. -·-·- - -- ··-· - - · - -

NOTA: ESPACIO EN BLANCO - NO EXISTEN DA 1 

19/04/2012 

o Alt. 1 
·- ··- ··· ···-····1 

Pro. / 
89 
76 
74 
77 
75 
74 
72 
74 
78 
79 
80 
79 
76 
76 
67 



brihor med99_2007 INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL 19/04/2012 
BRILLO SOLAR 

Usuario:JABEL Promedio diario mensual (expresados en Horas y Décimas ) 

r--·-------·--·-· - -- --···---- -·-- -------··~ -- -·· -·- ----- .. ... . -- -- ---
~ 72 101 NICOYA EXTENSION AGRICOLA Latitud: 10 o 08 1 

N Longitud: 85 º 27 'o Altitud. 120 m. 

L ____ --.. -· ·- . ··----·---· --------·------ -- - . --·---- -··-- - ·-·- -- ---- -·-·- --· ·- .. -- - -- . - - - --

---=: ':~-~--- · -_-~¡ E~~-Iu~_E-8-~l~~~=rJ\~~l MA_~_I · :Jº!'!.-I~}J~- IJi.ª§~l~~T J. -.9~-f .·l ~ ~fª\Tl-- :~i~~] Pr 

1970 4.4 5.4 5.7 6.9 ' ~ 
1971 9.0 7.6 8.2 7.1 5.1 5.4 5.8 4.2 4.7 5.9 8.2 
1972 6.7 9.6 8.8 8.9 5.4 5.6 5.8 6.3 5.3 6.3 6.2 7.5 
1973 9.6 9.2 8 .1 7.5 5.3 4.8 5.1 5.6 4.9 3.2 5.9 8.1 
1974 8.7 9.5 8.2 9.0 5.7 4.5 5.6 6.5 4.3 4.8 7.8 8.1 
1975 7.9 8.8 9.3 9.2 7.0 6.4 5.7 5.1 4.5 4.8 4.3 7.6 
1976 8.7 9.7 9.9 7.9 7.6 6.1 7.3 7.3 5.9 6.1 7.0 9.0 
1977 9.8 9.8 9.3 9.0 6.1 4.2 7.0 6.2 5.5 6.2 6.1 8.6 
1978 9.4 8.9 8.4 4.6 4.1 5.2 5.0 4.9 5.1 6.9 7.9 
1979 8.9 9.6 8.9 6.8 6.1 4.7 5.1 5.8 3.5 4.1 5.7 7.5 
1980 7.5 9.5 9.0 7.9 6.4 4.9 5.7 5.8 4.1 4.3 5.4 7.1 
1981 9.7 9.7 7.0 7.6 5.3 3.2 5.8 4.3 5.7 5.0 5.0 7.8 
1982 8.7 8.9 8.1 7.7 4.1 4.3 5.0 6.1 4.1 4.5 7.6 8.6 
1983 9.0 7.7 7.6 7.5 7.2 5.0 6.5 5.9 5.1 4.3 4.8 7.1 
1984 8.8 7.4 8.0 5.9 

Prom. 8.7 9.1 8.4 7.9 6.0 4.8 5.8 5.8 4.7 4.9 6.0 7.9 

Espacio en blanco = no existen datos 



iensual_ calorias_2009 INSTITUTO METEOROLOGICO NACIONAL 1 

Usuario: JABEL Pro1nedio Mensual de Radiación (MJ/1n2) 

72 101 NICOY A EXTENSION AGRICOLA Lat. : 10 o 08 'N Long.: 85 o 27 'O Altitud 120 I 

AÑ.Pi ' . ... r ' , ... ~~ ", .. ~ ...... -, ... ·~~l'if .. , .. , . .,,, ., ,, ... ' . · .. ' 1 ~~--.- ·a ' 1···ge-· <" :- .• ··•. • ' ) ·ENE · ~.~: FEBF -~~ · ·; l··AB~ !li '.. .· I , 1' Jµ.N;·:: :··.JUL· :¡ :.~G . ~t; ·: ;¡¡ .. ·OCT 
l'::., ,_c;.· . . ·;·" . ,11, ·,:·,~1\~! ·t,:U·/. [~J-•li.;L.' .1 ' 1 1 -':/" - ·· (,_ IJ,'.~ ·M l,":'.,f~~,t ;..;~, , ... ;'tfL¿, 1 ,: .,- '.'".·','- '·""., ~it°' · , ,.~¡.,a~ I · •,.o , . ~• 1 '_1,,,,1!,; 1 · · ·. , •.. ;; 

·'. .f..lov · 
L -'' ·,:Oc~·• - ' 

1970 

1971 18.757 20.857 20.655 20.910 18.903 17.270 16.206 17.745 13.737 14.206 15.080 

1972 14.784 19.045 19.587 19.570 16.145 17.260 17.187 18.087 16.940 16.857 15.111 

1973 18.365 19.321 18.955 18.557 16.055 15.970 16.135 16.287 15.656 12.381 15.387 

1974 17.665 20.121 19.826 21 .527 16.816 15.779 17.293 17.914 14.404 15.687 17.467 

1975 17.050 17.871 19.352 20.360 18.177 16.924 15.845 15.684 13.253 14.227 11.500 

1976 17.774 19.497 21.073 18.557 18.770 15.941 17.961 17.463 16.377 15.245 15.419 

1977 17.619 19.457 20.368 19.373 16.148 14.293 17.381 16.548 14.153 15. 761 13.930 

1978 17.597 19.643 19.874 20.720 16.677 15.072 13.532 13.996 20.493 20.387 20.097 

1979 25.290 23.708 25.842 21 .687 22.213 18.957 20.603 20.839 15. 197 14.761 18.190 

1980 20.443 23.703 22.397 23.630 21.477 20.840 19.703 20.633 18.893 17.977 16.780 

1981 19.565 19.694 18.563 19.807 14.892 13.222 18.128 16.103 15.858 14.246 14.612 

1982 18.050 18.741 21.245 20.674 15.193 17.482 16.949 18.547 14.984 16.567 17.408 

1983 24.419 22.796 24.971 24.254 24.599 22.929 22.909 

1984 24.156 24.393 24.094 25.823 

. - -- ----·--·-·-- -----·--------- - · - ·-- - -·--- -- -·-- - --··· -- - -- - -- - ·- ··--' 

Prom. 19.009 20.466 20.910 20.861 18.145 17.062 
D.S. 2.87 2.10 2.10 2.03 2.94 2.61 

Máximo 25.290 24.393 25.842 25.823 24.419 22.796 
Mínimo 14.784 17.871 18.563 18.557 14.892 13.222 

Espacio en blanco = Ausencia de dato o mes es -9 
D.S. = Desviación estándar 

17.838 18.008 16.503 16.249 16.453 

2.77 2.66 3.17 2.83 2.89 

24.971 24.254 24.599 22.929 22.909 

13.532 13.996 13.253 12.381 11.500 

.ole ~ . ·: -P. ¡ .. · :. ..·· 

16.830 

16.055 

15.474 1 

16.152 1 

16.497 

15.848 1 

16.042 

15.577 

20.803 

16.783 

17.506 

16.010 

17.705 

23.574 

. ·-

17.204 

2.28 

23.574 

15.474 



April 19, 2012 1:19 PI 
Promedio Mensual de Velocidades del Viento, >= o kmh. usuario: JABEL 

¡ 
Numero Nombre Latitud Longitud Altitud 

72 101 NICOYA EXTENSION AGRICOLA 10 o 8 'N. 85 º 27 ·O. 120 ms 

L _ _ - - --- -· - - -- - ------· ... ----- ·-------· --- ·-- - - -- - - - - . ··- ~- -· ·-- -------- -- ---·- - ·-- -· - - ---
Año Mes Promedio Mensual Valor Máximo Valor Mínimo 
1970 11 6.1 19 o 
1970 12 8.3 52.2 o 
1971 01 8.7 31.5 o 
1971 02 9.4 30.2 o 
1971 03 10.5 28.5 o 
1971 04 8.8 31 o 
1971 05 4.6 17 o 
1971 06 3.6 15.5 o 
1971 07 4.5 23.4 o 
1971 08 3.4 15 o 
1971 09 3.2 14.5 o 
1971 10 3.2 13 o 
1971 11 4.1 21 o 
1971 12 6.9 22.5 .5 
1972 01 8.1 26 .5 
1972 02 11.9 38.5 o 
1972 03 9.3 30 o 
1972 04 8.5 24 .5 
1972 05 4.8 18.5 o 
1972 06 4.8 21 o 
1972 07 6.3 20 .5 
1972 08 5.7 19.5 .5 
1972 09 4.2 17.5 .5 
1972 10 3.9 16 o 
1972 11 4.1 22.5 o 
1972 12 7.9 28 o 
1973 01 12.0 36.5 o 
1973 02 13.6 30 .5 
1973 03 7.7 22.5 .5 
1973 04 7.8 23 .5 
1973 05 6.0 24 o 
1973 06 3.7 16 o 
1973 07 4.0 16 o 
1973 08 3.7 13.5 o 
1973 09 3.3 14 o 
1973 10 2.9 16 o 
1973 11 5.5 22.5 .5 
1973 12 7.3 26.5 .5 
1974 01 8.4 24 .5 
1974 02 11.5 30 o 
1974 03 7.9 26 o 
1974 04 10.7 22.5 .5 
1974 05 4.0 15.5 o 
1974 06 3.2 12 o 
1974 07 4.4 18 o 
1974 08 4.3 18 o 
1974 09 3.2 14.4 o 

April 19, 2012 1:19 Pfv 



Promedio Mensual de Velocidades del Viento, >= O kmh. usuario: JABEL 

1 

Numero 1 N~,;.,bre - --- ·· -----·- --·--- -------- -- --- ---¡_~-Ot~~-- ·----·-- - --· L~ngitud ·-~~~itud . 

1 72 101 N/CO YA EXTENS/ON A GR/COLA 1O 0 B • N. 85 º 27 'O. 120 ms 

L_ -· ---·- --· - -- ··--- - ------- ----- ----··---- -------·-- - ---------- -- -----· ---- ·- ----

. " Año 
1974 
1974 
1974 
1975 
1975 
1975 
1975 
1975 
1975 
1975 
1975 
1975 
1975 
1975 
1975 
1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1976 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1977 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 
1978 

Mes 
10 
11 
12 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 

01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 

10 
11 
12 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 

08 

Promedio Mensual Valor Máximo 
3.4 15.3 
6.2 21.8 
8.3 

10.0 
8.6 
8.9 

10.1 
4.5 
3.7 
3.5 
3.0 
2.6 
2.5 
3.5 
8.4 

12.1 
13.7 
11.2 
7.6 
6.4 
3.6 
7.2 

5.1 
4.2 
3.7 
6.2 

7.4 
12.3 
12.4 
12.0 
9.9 
4.6 
4.2 
7.6 
4.1 

3.9 
4.0 
4.2 

5.9 
10.2 
10.7 
9.2 
6.9 
4.4 

3.7 
4.0 
3.8 

24 
27.6 
25.8 
22.8 
28.3 
14.8 
14.5 
15.1 
15.8 

12 
12.1 
19.1 

23.6 
28.3 
29.1 
24.5 
21.5 
23.5 

15 
21.5 
17.5 
18.4 
16.9 
24.9 
26.5 

28 
28 

31.2 
26.8 
17.7 
20.6 
20.1 
16.8 
16.9 

15.7 
20 
24 
28 

29.5 
33.8 
21.4 
22.1 

14 
16.8 
16.2 

Valor Mínimo 
o 
.1 
.3 
.2 
.2 
.3 
.4 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
.1 
.3 
.8 
.2 
o 
.1 

.1 

.3 
o 
.3 
.1 
.4 
.1 
.8 
.5 
.8 

.3 

.2 

.3 

.2 

.1 

.2 
o 
.3 
.2 
.2 
o 
.3 
.2 

.1 

.2 

.3 

April 19, 2012 1:19 PfV. 



r"-IJlll ...... '"'-'"" ' '"- ....... . 

Promed.io Mensual de Velocidades del Viento 1 >= O kmh. usuario: JABEL 

· 1 · ~~;~~~~. .~~;:;; :E~Sl~N A:RICO~--- - ---- - -f :!it~~ N~ - -----~~~~~~u~ O. -- --- -- ----A~t~~~~ 
I ___ -- - ---------- ---------- ---- --- --- p----- - ---- --- -- ··- --------

Año 
1978 
1978 
1978 
1978 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1979 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1981 
1982 
1982 
1982 
1982 
1982 
1982 
1982 

Mes 
09 
10 
11 
12 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 

Promedio Mensual Valor Máximo 
3.2 13.3 
3.3 16 
4.7 
6.5 
9.1 

12.8 
10.9 
6.8 
3.3 
3.1 
3.3 
4.0 
2.8 
2.7 
4.0 
6.6 
8.3 

11.4 
10.5 
8.3 
4.2 
3.8 
3.9 
3.4 
2.8 
3.2 
4.0 
8.6 

12.0 
12.3 
8.0 

10.3 
3.7 
2.7 
3.6 
3.3 
3.1 
2.6 
5.3 
6.2 
8.1 
8.9 
8.3 
5.8 
3.3 
3.1 
4.7 

23.1 
28.2 

29 
26.5 

32 
29 

14.3 
13.7 
15.1 
20.8 

13 
14.7 
18.6 
21 .3 
27.9 
32.8 

24 
28 

18.5 
18.9 
17.2 
16.1 
14.5 
14.3 
21 .3 
22.9 

32 
30.7 
29.2 
29.2 
14.9 
13.1 
17.3 

18 
13.3 
17.3 
20.4 
24_5 

26.7 
23.2 
25.8 

21 
15 

15.4 
18.8 

Valor Mínimo 
.1 
o 
.1 
.2 
.1 
.6 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
.1 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
.2 
o 
.3 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
.1 

o 
o 
o 
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Año Mes Promedio Mensual 
1982 08 5.6 
1982 09 3.1 
1982 10 3.8 
1982 11 7.3 
1982 12 9.7 
1983 01 11.9 
1983 02 8.1 
1983 03 7.1 
1983 04 5.9 
1983 05 6.9 
1983 06 3.2 
1983 07 4.7 
1983 08 4.0 
1983 09 2.8 
1983 10 2.8 
1983 11 2.8 
1984 01 8.6 
1984 02 8.1 
1984 04 5.5 

Mru<iinum: 13.7 

n ___ A 

Valor Máximo 
20 
17 

17.5 
21.8 
26.8 

33 
25.8 
24.5 
21.2 
20.7 
16.1 
18.7 
17.5 

13 
15.7 

13 
25.2 
29.3 
23.2 
52.2 

n...,111 1....,, .&....., , ._ . . ....... , 

usuario: JABEL 

Altitud 
120 ms 

Valor Mínimo 
.2 
o 
o 
.1 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

April 19, 2012 1:19 PN 



APENDICE 6 

1 . Aforos diferenciales, tomados en distintos puntos del área de estudio. 



Aforos diferenciales efectuados el 21/10/01 O 

r--- ---··· - · ·---- --·--- -------------- ··~---- . ,-,--'---~~· --,--------·- -···--------- --- -----¡ 
; Lugar: jQ. Ponedao_l -21110/010 Pu:i_iiecto: jlüit de~ dli i 

Tramo: jC.Poncdefo_1 Reves~erlo: IN unl ~ 
-~-- __J 

r·· Datos· - ·-- · - - --- -¡ . -
! Tirante (y]: 1 0.2j , m 

¡ .Espejo de agua fü ;:! ==;:]~7 m 

! Rugosidad (nk 1 o..o25J . 
P~te (S]: l j mi ._ _ _ _ 0._08_,3 . - "' 

¡ 

! 
t . 

' 1 
1 
¡ 
l 

! 
j 

¡-Resultados:---,----~~---- - - - ·-------- -- ------------------~-- ·-- -¡ 
Caudal (Q~ i 1;07.tj m3/s V~dadM mis ~ 

Ate~ hidrái.lfica IAJ: 1 o.360§ m2 P,eifmetro !Pi - m t 
Radio '1idráuf1CO (Rl IU31 m Foco di, la par~ {k~ m [ 

:N"~ode FióudelFJ< 2.00~ ~nergía ~lf"iatE~ o_ - Mg/.Kg :

1

, 

TipOdeAuio: 1 SupcrciUico ~ '. CuidadóVeloeidád erósiva f 
) ! 1: 
¡ __ , ______ ___ _____ .. ;._--~~-----.-..:.--- ··- ,. _______ · .:~ _ _;_._'.·-·· -~::,;...;~~~.:..·.--··~'":~~--:-.......:."':'_;,_. ,.._ i 

··- --·- - - ---- - .. ·---- -- ____ .:.., _ _______ --· --- - ---· ,-··· ·-'··-=-"~,..:.~~-~.--.C ... ··-·· ·- ·--'-----.- :-::-·------· ·"·-r 
¡ Lu~ jQ_Poocdc10_2-2lnnmrn ] i>;oyect~ J3s-s3 ¡ 
"j Tramo: jC.PuñCdcroJ j. _ Revciwrile'ntO: · ' "lnatui:al 1 ! 
!.~-----.. -- .. -- - -· . ....._ ... ·-· -.-.-.--.;...- .. ·- ~ ··---- ---·-.-. ..:.. · --:--~":";'".. ____ ..:.,_.....;;..._;¡ 

¡-Dat~: ·------·-·--------- , - - ·- -¡ 
¡ Tirante M [ 0.31 m ! . 
í, ¡' faptiio de agua m ; m 
' . j ¡ RugciSidad (n~ 0.8251 
¡ Pendier:te ¡sr a.0241 lnlm 

L._ --- ---------- ---~-· ____ _ ._j . 

, ·Re.U11ado1: 
; CaUdal(Q~ 
¡ 

Area hidrátJica {Al • 

Í Radio hidrili (R l 

¡ Nlimero de Fioudefü 

1 Tipo de fliio: 
¡ 

-::J.2494J 
0~6()001 
0.19-48J 

t.4a67j 

m3/s 

m2 

m 

Supeccrítico 1 

L_ __ _________ ---------~----------~----·---

·- ....... _ .. ~ --- .... -.. -~-- ... ... 
~elocíded (vi 1 2.0824J m/& 

Perfmello IPi · ... 
1 3.10800] m. 

F0co de iá ~ábol.3(k~ 1 3..15001 m 

Energía ~ecífico CH •·· 1 0..521~ m·Kg/l(g 
. . . , . 

Cuidad& velocicfad erosiVa . 

., 
! 
¡ · 

! 
1 

1 
¡ 

. . :· · .-. . ·. . , -------- --·--.--·--.... ---~----:-----~· ·-----~ .... - ---- ~- -· 



- -- - - - - ·-·--···· • . ------ · · - - · .. -· -- - ·· - - - · ·-- - -- - · · . .. 1 

1 Q. H o~ ~2U1fl/Oiil 1 PIO'_lecto: · IT em de Waesu~ ¡ 
::===:::::::::::::::======::::;: 

lugar. 

- ·- -· ___ Tr~: __J_~~~-~~~~ . _ - ----····-- J _ .. __ ___ -·-- · ~~~~~~~'~;_.-.. -l~~at,,..·w~al=,,...,,.._=-_-::-_ -=--= -.-:::-=-=~----·__J 
:¡:,:.oálos: -----·-- - - ·- ·--·- - · - - ---·-··- --~l 

1 Trante (¡í): 1 o_ u¡ m ¡ 
j Espejo de aguafü · j 2..~ m ! 

Rugmidad (n): 1 o..iffij ¡ 
Pendiente (S): 1 0_022¡ m/m l 

r 'Resultadox: .. ~ - - -- - - - - -~-- - ··------- - - -·- - - - - -------------------·---·-¡ l Caudal (Q): 0 .. 21 Zííj m3h Velocidad [v): o.87 m/$ j 
¡ · Alea hidráulica (Ai 0..2.t27j m2 Perímetrl)(P~ . 2-01611 

¡ Radio l'idráulico (R~ o.:o_ - m Foeo de la parábola(kJ: 7_5385¡ 
1 

l N. úinero de Fraude.· (F."'· o. 95¡01 Eilergla e$.·.· pe.· . . citica. !E. J:. · · O 16921 

1 T~odeflijo: ~ Subc:rru:: . 

m 

m · 

¡ l . 
l. . . _ __. _ _ _ __ - - - --·---------· ---'---· .. .--------4-·-·--- ----·--- _ ; __ _ __ _ J 

LUgai' ~A.Grande_l -2y 101010 

T.rMio: lt .R.Gri!llde_ 1 . 

rDatos:-' · ·--------·------:> 

· 1 · ::::...,¡n ~"1 
: 

11

!
1 1 A~lnl o_oJ31 

¡ Peroente (S): 0. 01~ m/rn l 
1 ~--~ ¡ 
L - - - - -·--- __ ----. _ ___ I 

r- R.esúitados: 
! caooai tci i 
1 . 
í Atea hidráulica (AJ: 
i · Radio hi<Xáulico (R i ·¡ 
1 
í 

1 

Número de Froude (F): 

.t~. de llUjo: 

'- - - -

0.mñl mJ/s 

0Ji199J m2 

o_,0932¡ m 

0.'65119] 

Sübcr lico 

Veb:ilad (vl 

P'eiíl!'dlc IP~ 

jJcsit. de NMdri<l 1 

~¡N=~=m=-~============, ' 
~=====-~----J 

a.6228) mis 

5, m 

fCK:9 de la pariibolll (k} 27_1000¡ m 

Eriergi :peeíío:::a (E~ 0.15118¡ m-Kg/Kg 

2 



Caudal de seccion tranversal Río Grande punto de Aforo 2, Cierre de cuenca, 

punto C.Grande_2 

.Ingreso de dalos: . . . 
Nota: : yna\iez qi.te digiUl el date¡. presion~r ENTER 

, oaior. o.. 
. PilÓÓler\te !St. -.. f!ll_. ·m -- ~ . 

0,01º ! 
...-- -0.033- ; 

. Pia1unifrdac1 i!n ~margen iho~ .. L. O m 
l 

í 
i 
¡ 

1.1 ' 0.23 ¡ 
, L(ni) 

1---=----+-· ~----:-~f-~=~=c~-~~~:~r=~-- ¡ 
2.5 .. -0.21 ___ ·- ¡ 

, __ _. __ ~-~º--=r~~~~º·2f=~ 1 
r- -"--i---3=-.4.:___: 0.14 t 

. 3.8 i-- ·-o.:¡y--
, __________ l __ _ .. -· ··· ··-··· · ·· - 1 

-- - _!_~-----~ ---~!§.. __ ___ l ¡ResultadOs: , · ·. · · ¡ 
- - ---~~----- .. ·¡-· ---}~~ --- · ¡ ~lotal(Q~ . .. · .. j 6,1959 m3/s Velbc«hd[v] Q.9453 lnii l 
- · · -·-§:5--··--·--c~-~~~QJ[~~=-- ¡ Areahid-~'6-i: ' ·I 6.5545Jri2 EspiijodeaQÚa(H 37.6 m ¡ 

' .. ' ! .. ·, . .. :: : . . .... .. . .... _ _. 1-. .. 
1.-...J"'-'--'------'------ -- . l Peiím~~IPi l 37.6201 m NúiímfjdeFroudelFl{ O.nz:l ·: J . 

' . ._ · . . .. . . . . . . . . . .. . . . . . j ... 

!Radiotüil;Q(R~ J . 0.174_2 .- T~delltii<;>: . ·J. Subcrítico ;1< 
1..-~·-.....:..:....:.__._.,;.,.......:....--.._ _ _____ ;...~...:..-:_. __ :_:...:_; __ ~...:,.--_;,,,,,_; __ _.~-: -· ___ J 

,' ,__. _____ ·_., ____ ___ • ___ _:_ _ _ _.:.....:.._·_ ·-· :-·-· ·-· ·-- ··- · -· .. __.~-., ·r·-._~...;.._:_.,_~~ 

Caudal de seccion tranversal Río Grande punto de Aforo 3, Cierre de cuenca, 

punto C.Grande_3 

Jrigr~so de datos: .. . .. ... . .· .. 
,Npta: Una \iez que digitB .el dato;· presionar ENTER · 

r~ ... ;+7~7r~.:.1·.·• 
' ' 1 

1 
' 
! 
i 
! 
j 

1 
1 
1 

¡ 
l 

¡ 
l 

D>eficiente,d8 rugOsidad (n~ . • ¡ .. 11033 

~unóda~ ~ e1 lila:~ !hot ... 1 ---o· in 

L(fll} h(ni) 

l ____________________ _ 

rR~s:' ... 
1
1

_Caudal_· .-•. · tolai(ai · ._._I 13_9914m3/sVefócidad(v) 1.3823 mis ; 

1 Áleahidrát.icalA~ ·, ·! 10.122 rii2 Esi)eiode~{T): . 1 55.2 m f 

1 · Pri(melrºmoia#J~i ' J _ . 55.~ m • Nuinefo de Fraude ifi ·f .--1-.00ffi--- -_ 
1 Raciohidrdco (Rt 1 0.1832 Tipo de .~ Supe¡crltico . · _ . .. . . . · · - . . ' 
. ·----~---------·--------· 

3 



Caudal de seccion tranversal Río Grande punto aguas arriba del manantial 3 

.---·--- --- -- --- ---·---· 
1 Lugar: fMa11<1nlia 3 aguu anmao Pioyeclo: ¡r em: do .. aé.Stda 

: T•~: ft 0-5!'2 ¡ Revestimierito:. atmal 
¡_ _ _____ _ -~ -·---·. ·· -·-· ----- - - ·- · - · - ·---- -- - - - - - - - - · - - --------- ~--~___..,..--- - ..... 

r l)atos: ·-·--:-·-·-:-··· ·-- --- --~. - -·--"' 
! ; 

·. Tirante lYi o.o§ m i 

! 
l 

i 
l 

Espejo de agua {Tl . 

Rugosidad@ 

· Pilrdente {S): 

0.1 

O.~ 
o.mi 

l 
¡ 
i 
1 
¡ 

m/m ! 
" i 

_ _.__,. ____ ·--·~---- .. --......2 

Í C fteslJit~ '.":-::_:_.-•~-.~---~'-_:._ _ _ ;--'-"-·---.-~---·---:-/· .· '" c,-~ 
¡ taudat lQt . 1 10.0003! mlls Ver?ddád,(v): 

AieahidráUica~t l.. 0.001 ~ m2 ~erímelld -~i 
Raciohid!áUlicolAl: 1 0.01 25¡ m . foto~ i~p~rábcila(kl 
NúniefodéF1oude fl 1 0.9 EO!ilgíá especí(ica (Ef 
Ti¡io dellujo: 1 Submitico 

. ll~ ·GJ6j mh 

lll l~2] m 

G.10561 m 

1rn21-1I m-Kg/Kg 

\_, -··- .... .. _. ........ _.._~ ... --- - _.., _____ - ...... ~-. -.. ... ____________ . __ ......... - ...... - ·-···----·-·- ·--·---- .. ·-- ·----·- ·-- ·-·- ···-· _... ~ -· . __ ; 

Caudal de seccion tranversal Río Grande punto aguas abajo del manantial 3 

~-~·-----

1 Luga¡: IM:an11nlin\ 3 llgUH illll'lblli 1 . Pioyecto: ¡ T em de maettria 

l.. -~--- -~~~- 11 o-5-~-~ - - ---- - - ···--- J:_ ___ .. ~ .. ---.--:1~~~~-~:::~~- -.... J~-~~~~'._ __ ... -. --- -~-·- --·· 
¡- Datas: _ 

1 Ti-ante(yt. 
1 
: Espejo de agua fil 

1 
¡ 
i 
! 

Rugosidad fn~ 

Peoc:frente (St. 

L..---.. . 

0.0561 m ¡ ' 
¡ 

0.1D33j 

a.01¡ 

m . ! 
• 1 

i 
i m/m .. ' 

:·1 

~----_j . 

r · ResulladOs: · · - - · --· _ _ ,... __ ,,_...,.,,__ ..,. • - ,_., ____ ......,_._ ........., _~ ,.,,_ .-..._ .......... ..- • r- •- • - - -··- .. ••··~-_; __ _. _____ ·~• · - -• • • -- ··-·--• 
' CaiJdal {QJ .---,o=-.@551--· "'" . .,,_ mlfs . v~{vf• 0.3295) ínls · 

Atea hiciátmca !Ai 0.l)l 6Bj . m2 

Radio hidráulico (AJ: Q. m 

o . .we&j m 

0.452q m 

· Perrmiiri:i IPi . 
F()CO ~láparábola(k): 

' 

.. 
i 

Númeio de Froude !Fl O. !>444 ~ Energía específica (E): 0.061 m·Kg/Kg 

1 
Tipo de ll~: Subcrillico, 

¡ 

!- -··- - ·· .,,, - ~--··-·-·-------- -·· -··-··-----------.---.. ---·- ··-- -· j 

4 



APENDICE 7 

1. Resultados de pruebas de infiltración 

2. Resultados de laboratorio de los puntos de marchitez, capacidad de campo y 

densidad aparente de los suelos encontrados. 

3. Hojas electrónicas sobre los resultados de Balance Hídrico de suelos, para el 

cálculo de la recarga hidrogeológica potencial de la zona estudiada. 



PRUEBA 1. SUELOS SUPERFICIAL ARCILLO LIMOSO DE COLOR CAFÉ OSCURO, 

TIEMPO PE CAMPO __ TIEMPO AT VOL R)\DIO DEL NU:A DE INFIL ESPES~ DE' ' anii lN-ti:ml 1, INFIL. *:m/mlnl i 
- MlN, SEG DEC-IMAL tT2 · ''l'H lnt.cm3 ANILLO tcnr.n Clfl2 - e=V/A INFIL'"e/AJ 1 

0:01 :32 1.53 0.000 100 10 314.160 0.3183 o 1 

00300 3.00 1.467 100 10 314.160 0.3183 0.2170 
o 04:47 4.78 1.783 100 to 314.16Ó 0.3183 0.1]85 
0:06:56 6.93 

--
2.i50 100 ~o 314.160 cf.3183 0,1481 

0:09:05 9.08 2.150 100 !O 314.160 Q.3183 0.1481 
0;13:23 13.38 4_.300 100 lO 314.160 0.3183 0.0740 
0:18:13 18.22 4.833 100 10 314.160 

' 
0.3183 0.0659 --

0:22:53 22.88 4.667 100 10 314.160 0-:3183 0.0682 
0:28:24 28.40 5:517 100 -- 1 10 31.4.160 0.3183 0.0577 
0:35:16 35.27 6.(l67 100 10 314.160 0.3183 0.0464 
0::42:08 42.13 6.867 foó 10' 3'14.160 0.3183 0.0464 
o 46:52 4_6.87 4.?33 - H!Q 1•0 314.160 0.3183 0.0672 

- - -- 0:52:15 52.25 -- -- 5.383 100 10 314:160 0_,_31_83 0.05_9_1 
0:57:21 57.35 5.100 "10() 10 314.160 0.3183 0.0624 
1 :04:12 _64.20 6.650 100 10 314J 60 0.3183 0.0465 
110:59 70.98 6.783 100 10 314.160 0.3183 0.0469 
1 :16:24 __ 76.40 5.417 1o;) ·10 314160 0.3183 0.0588 
1:22:36 82.60 6.200 1 

100 10 314.160 0.3183 0.0513 
1 :29:03 89.05 6..·450 

- -
~00 - 10 

--
314.160 -0~183 0.0494 · ·- -- - - --

-
TIEMPO INFIL. lcml'mln\ 0.0588 
DECIMAL INFIL= e/AT 

' 
0.05 3 

3.00 0.217__0 1 0.0494 
4.78 0.1785 6.5 
6..93 DJ4B1 
9,08 Q.1481 VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN PRUEBA 1 
!3.38 -• UJ.22 
..u.ea 
::ia.40 0.0577 - . 
3_5,27 0.0~64 

0.2000 

0.1800 

0.1600 

0.1400 

1 
\.., 

4'1.l J 0.0'164 
46.!)7 Cl..IJ672 --
!32.25 M59'1 
'57.35 0.0624 
64.20 

1 - - 0.0'165 
7D.98 _0 ,0~(;9 
11a..40 o .o~ 

5 0.1200 
E e 0,1000 
.!!. 

0.0800 
~ 
~ 0.0600 
il .. C.0400 ><: 

C.0200 

·¡ 

'1 

'-- ¡.-.,., ,,.... 
1--..... L/ I"-~ -, ........ --

82..00 0,0$13 
891.QS 0.1>494 

! 
-·- -

0.0000 
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 60.00 90.00 100.00 

TIEMPO EN f/IN 

-- -
- -

- -



PRUEBA 1. SUELOS SUPERFICIAL ARCILLO LIMOSO De COLOR CN'E OSCURO, 

••- "Dl!CaM!'Q TllMPO .AT ~"' • H mDI ON~• ·-:.. n. ~ .... ..¡ 'ª"'. Tr.1'16 U•"'"' '"' 
li!l"N S!O c- :t.• m~·'Ml liít.G"'1 A'NIU.OIC1íi'2 • ótnl a•WA '- t···- · 
0005" ·- ~ .... 1m 10 314.1 61) <1.31~ o 
a-(jn o 1.600 100 10 3'14 'IM ~ ;~1M 

9CIJ:•ltl i!.87 1.151' 100 ,, am 
004 jJ -..tir:.i:t-

~"""' 100 10 3,<l 60 (1.311!3 o·-·· 
tJ. t:7n• 6.1!5 1,,, 100 10 1•• ·~ 031~ º"" 0()149 0:467 100 10 M4. 60 0.31@3 
OIP'.i'I 9.40 UM 1('.IJ 10 :!i1.f1 ~ií O:llEi! D\ 1 2l~ 
000!!0 M3 •Q,m 1m 10 a-1 ~ .. 150 • D.73i5 
a-1:?r" 1:2.00 nsr 100 1D I"" "'-

- Q1J3'' f3.f!¡!, 1C 10 S1~ l e!l G.194J 
!flfx• lf 1~-,, ,_ .. 1ítl JO .. 314' 1€-0 ~ .319:s 0.1~~ 
O' IG''ZI 1(192_ Hl5'l 100 1Q a1~·1!!0 . D.~l !ll ' t!l1~ 

....9.1f, H 1a.1e 
··~ 

10: 1E '.13 141, 1S: 

0211~ 21.::12 ~~· 100 10 Ul1!lí:I D.31&3 ll.1-0(3 
07.'' 11 _J 2il20 ~. 9 !13 1~ 1~ a1._rm 1).'1 ... n1Mt. 
01-1.~i; 1 2-4.TT U51 . 100 rn "l• 1«! l>.3183 Q, 
(j'fü.4g ,..,.., 2.1133 100 1-0 314 · - 0.3183 n- · 
92iUll 28.27 .4G1 Hltl 10• 314.19J 0.31-113 

--~ 0:29 . .IS ~~ 100 1:0 3°1.4.160 0.31U 
a:;i1·;i;o " ,... .-- 100 ,~ 'll'l ':.1,1•' Q.3:111.1, 
o.3'.}·19 33.~2 . J.flil 100 ti} 31-4.11Kl 0.3.111! n~ 

Mm . 111 11;1) rn - 3.U.160 . 0.3"1113 0..185'1 
n~~"" - uoo 100 ~I} l11'1 .1611 0.3.tB;! 021.1'4 
031 51 37-95 1.411 100 1 B 

~·· ~ f.l:i9~ ~U7 100 i O 3°1011!1 O.:nll:J 0.11ilJl 
O~I o.i ~CB 1.561 100 i o 3.\4.MD 0..311!3 0.11m 

. O.~ii' T> 4U2 1"3113 100 1ii 31(.ii;¡j Mil!a' o·~; 

º 'l',; ._5'11 aiia-. 1 t~~ 100 10 314.11111 1J.Sll!3. 'D .21fi 

. li.T min) 

VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN PRUEBA 2 

0.6000 --
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PRUEBA 1. SUELOS SUPERFICIAL ARCILLO LIMOOO DE COLOR CAFE OSCURO, 
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PRUEBA 9 
tiempo ( mln,seg) 1 tiempo(mln,frac) K(cm/mln) Radio í·cml L60 

IAffura inicial ~cml 11.0Q 
Determinación 1 0:00:54 0.90 0.165 Altura final {.pml . . 9.00 
Determinación 2 0:01:34 1..~Z Ó.Ó95~ 
Determinación S 0:01:55 1.92 0,,076 Gráfico 
Daterrnifliición 4 0:02:;15 2.42 0.061 Tiemoo apumulado (min~ K (cmlminl 
Detl!lrmlrtaclón .5 0:03:31 3.52 0 .. 042 0.90 0 .1füi .. 

Detetmirnición e 0:03:59 3.'!l6 o .. 037 2.47 0.005 
Oatorm)n:;lc)ón 7. . 0:04:49 1 4.82 ·. o .. cr.31 . . 

Determirwición .a 0;02:46 :1 2.71 0.054 
4.38 0.078 
6.80 (), ()!H 

' Determil"ISción '9 0:03:Q5 3,08 0,0'48 j0.32 O,Gl42 
. . . 

Detsrmil'la.ción 10 0:03:36. 3.6Q 0.041 14.30 0,03? 
Determffllacfón ·11 0'.03:37 

. 
3.62 0.041 19.12 0.'031 

' . 

Oeterminación 12 O:d3:33 1 :.t55 0.042 21.88 0.064 
Determille.QM 13 0:03:38 : 3.63 0.041 

--- - -
Í4.9'7 Q.04-0 

Detarminac:ién 14 0:03:35 3.5:8 0.041 28.57 0.041 
32.18 0.041 

.. 
35.73 0.042 
39.37 OJ:t41 

.. .. 

' 
42.95 o.CJ.41 

.. 

fo {cm/min} o.o 4 
11 cm/min ·- 0.048 
f 2 cm/min 0.041 VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN PRUEBA 9 

LIT (mu1) 3.34 O.JOO 

e: , 
·e 0.160 

~ e 
f.) 0.100 
e: 
C1I 

:lC 0.060 . 
. / -

o.ooo 
o.o o t O.llO 20.0G 30.00 40.00 50.00 

Tiempo acumulado en mll1 
~· 



PRUEBA 10 
1 tiempo ( min,seg) tiempo(min,frac) K (cm/mln) 

' 1.60 
1 '.00 

Determinación 1 0;00:10 0.17 0.891 9.00 
Determinación_ 2 0:00:11 OJ8 0.810 . .. 
Determinación 3 0:00:12 0.20 0.743 Gráfico 
Oetermlnacfó~ ~ O:OÓ:15 0.25 0.594 liemD-O e~mulat:lo (mll'll Klcm/minl 

. Oeterminacfó_n 5 0:00:18 0.30 0,495, 0.17 0.891 
[}etermínaci6n e 0:00:20 0.33 0.446 1 

0.35 0.810 
DetermlnaclQ.n 7 0:00:23 0.38 0.388 0.55 0,743 
Determínt1cl6n JI 0:00:25 0:.42 0.357 . !J.80 0.594 1 

IJetermineción 9 0:00:28 '0A7 0.318 1.1 o 0.495 
Deteuni'lac!ón 1 O 0:00:32 0.53 0.279 .1.43 0.446 
Det.etmbiactón 11 0:00·34 0.57 0.262 1.82 0.386 
Doterrmnatjóo 12 0:00:37 ll62 0.241 2.23 0.357 
De~mlnactón 13 0:00:38 0.63 0;2:35 2.70 0.319 1 

Determinación ·14 o·oo:38 0.63 0.235 3.23 0.279 
Ds~ermlnadón 15 0:00:44 0.73 0.203 3.80 0.262 
Determinación 16 0 :00;4~ 0~73 0.203 

' 
4.42 0.241 

Determinación 17 O:OÓ:46 0.77 
.. 

0.194 5.05 
. 

0.235 
Determinación 18 1:_00:48 0.80 ·o.1ee ' 5.68 0.235 
Determinación 19 0:00:53 ' 0.88 o.1ea 6.42 0.203 
DetecmJn_ación 2D 0:00:58 0.97 0.154 7.15 0._203 
Detercrnnación 21 0;01:01 1.02 0.146 7.92 0.194 
Determinación 22 0:01:03 1.05 o. 141 8.72 O.U!6 
Determinación 23 0:01 :04 1.07 ó:1:i9 9.60 0.168 
Determinación 24 0:01 :0? 

.. 
1.12 0.133 10.57 0.154 

.. 
Determinación 25 0:01:08 1.13 O. 131 11 .. 58 0.146 
Determinación 26 0:01:54 1,90 0.078 12.63 0,.141 
Determinación 27_ 0:01:11 1.16 0.126 13.70 0.139 
Dete_nninación 28 0;01':15 1.25 D.1 19 14.82 

. 
·IU33 

DeterrnJnación 2.9 0:01:17 1.21.1 0. 1'16 15.95 0.131 
Determinación 30 0:01:16 1.21 0.117 17._85 0.o78 
Determ~adón 31 0:01 :_13 1.22 0.122 19,03 0.126 

' Oel:ermlnación 3:2 0:01:16 1.27 0.117 20.28 0.119 
21.57 0.116 

' 
1 

22.B3 0.117 
2A,05 0.122 

0.126 ~~ 25.32 0.117 
0.1 19 • ' 1 1' 1 11 1 

- - , '1 .. .'1 ~ -· -:~;:. ~.,:--J 

li:ili'.ti~~ 
0.116 
1.2:7 VELOCIDAD DE INFILTRACIÓN PRUEBA 10 
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PRUEBA 11 
t iempo ( min,seg) t iempo(min, frac) K(cm/min) 

1 Determinación 1 0:00:37 0.62 1 0.241 ·-

Determinación 2 0:00:42 0.70 0.212 
Determinación 3 0:01 :01 1.02 0.146 
Determinación 4 0:01 :06 1.1 o 0.135 
Determinación 5 0:01 :23 1.38 0.107 
Determinación 6 0:01:38 1.63 0.091 
Determinación 7 0:01 :27 1.45 0.102 
DeterminacióJJ 8 

.. 

0 : 01 : ~3 1.72 0.087 
1 Determinación 9 0:01 :45 1.75 0.085 
Det·e:rminaéi~ñ 1 O 0:02:00 2.00 0.074 
Determina e Ión 11 0:02:02 2.03 0.073 
Det·ermlnaclón 12 0:02:01 2.02 0.074 
Determhaclón 13 0:02:14 2.23 0.067 
Determin.cacrón 14 0:02:18 2.30 0.065 
Determinación 15 0:02:23 2.38 0.062 
Determiriacié>n 16 0:02:24 2.40 1 Q.06:2 
Determinación 17 0:02:25 2.42 

1 0.061 
Determ lnal'.:ión 18 4:02:26 2.43 0.061 

· fo cm/mln 
F1 cmlmll'I 
f 2 _ crnlmi · __ Q.Ó6.2 . 

llT (mín) 2.34 

' 

-
Radio (cml 1.60 
Altura Inicia 1 (·cm) 11.00 
Altura final tcm\ 9.00 

Gráfico 
Tiempo acu\1'1ulado rmin) · 
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0.107 
0.091 
o 102 
0.087 
0.085 
0.074 
0.073 
0.074 
0.067 
0.065 
0.062 
0.062 
0.061 
0.061 
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AFL-12 37.15 21.39 15.46 ! 1.18 

AFL-15 36.21 22.33 13.88 ' 1.17 

AFL-18 34.97 21.48 13.48 1.22 
--

AFL-20 41.74 22.63 19.21 1.22 

AFL-21 ,. 16.24 9.92 6.32 1.5 

AFL-22 i 40.39 22.04 
1 

18.35 1.27 

AFL-23 
1 

43.19 20.35 1.26 22.84 --

AFL-24 37.61 22.34 15.27 1.25 

AFL-25 36.04 21.93 14.11 1.27 

AFL-26 17.01 .1 10.32 6.69 1 1.5 
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1 
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BALANCE HIDRICO DE SUELOS 
Gunther Schosinsky 

Zona de Estudio: 
Fecha: 

Cuenca alta del río Grande-Nambí de Nicoya • Guanacaste, Zona 1 

Diciembre del 2016 

Textura de Suelo: 

Simbotogia 

fe: Capacidad de Infiltración. 
1: Infiltración. 

CC: Capacidad de Campo. 
PM: Punto de Marchitez. 
PR: Profundidad de Raices. 
(CC-PM): Rango de Agua Disponible. 
OS: Densidad de Suelo. 
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR 
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR 
Kp: Factor por pendiente (ver léame) 
Kv: Factor por vegetación (ver léame) 
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltración 

fe [mm/d] 
Kp [0.01%] 
Kv [0.01%] 

Kfc [0.01%] 
l[0.01%] ~ 

OS (glcm"): 

PR(mm) 
HSi(mm) 
Nº de mes con que inicia HSi;1,2,3 ... 12? 

!Juvia retenida [0.01 %] : Bosqueso0.2, otros=0.12'1!=~~:!!1! 

¡ 

oncepto , Ena 

P: Precipitación Media Mensual. 
Pi: Precipitación que infilta. 
ESC: Escorrentfa Superficial 
ETP: Evapotranspiración Potencial. 
ETR: Evapotranspiración Real. 
HSi: Humedad de Suelo Inicial. 
HD: Humedad Disponible 
HSt. Humedad de Suelo Final. 
DCC: Déficit de Capacidad de Campo. 
Rp: Recarga Potencial 
N R: Necesidad de Riego. 
Re!: Retención de lluvia 

(mm) 
ce 1430.61 

PM 801.47 
(CC-PM) 629.15 

Sep 

P(mm) ~~~~=!#~~~~~~~~~~~~~~~i=='~~~~~~~*!k~~~~~ 
Ret[mm] 
Pi(mm) 

ESC (mm)'.T!-~"1$~~ 
ETP (mm)~¡.;,;ri¡~;;: 
HSi(mm) 

C1 
C2 

HD(mm) 
1ETR(mm) 
1 HSf(mm) 
DCC(mm 
Rp(mm) 
NR (mm) 319. 

Total 



BALANCE HIDRICO DE SUELOS 
Gunther Schosinsky 

Zona de Estudio: 
Fecha: 

Cuenca alta del río Grande-Nambi de Nicoya - Guanacaste, Zona 2 

Diciembre del 2016 

Textura de Suelo: 

Simbología 

fe: Capacidad de Infiltración. 
1: Infiltración. 

CC: Capacidad de Campo. 
PM: Punto de Marchitez. 
PR: Profundidad de Raicas. 
(CC-PM): Rango de Agua Disponible. 
OS: Densidad de Suelo. 
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR 
C2: Factor de ETP, por cierre de estomas, después que ocurre ETR 
Kp: Factor por pendiente (ver léame) 
Kv: Factor por vegetación (ver léame) 
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltración 

fe [mmtd) 
Kp[0.01%] 

Kv[0.01%] 
Kfc [0.01%) 
l[0.01%]= 

OS (g/cm'): 

PR (mm) 
HSi (mm) 
Nº de mes con que inicia HSl;1,2,J . . 127 

Uuvia retenida [0.01%] : Bosques=0.2, otros=0.1-u,..,,¡¡¡,.._olJ 

Concepto Ene 

P(mm) 

Ret[mm] 
Pi(mm) 

ESC(mm 
ETP(mm) 

HSl (mm) 
C1 
C2 

HD(mm) 
ETR(mm) 
HSf(mm) 
DCC(mm 
Rp(mm) 
NR(mm) 

May 
1 

Jun Jul 

P: Precipitación Media Mensual. 
Pi: Precipitación que infilta. 
ESC: Escorrentía Superficial 
ETP: Evapotranspiración Potencial. 
ETR: Evapotranspiración Real. 
HSi: Humedad de Suelo Inicial. 
HD: Humedad Disponible 
HSf: Humedad de Suelo Final . 
DCC: Déficit de Capacidad de Campo. 
Rp: Recarga Potencial 
N R: Necesidad de Riego. 
Ret: Retención de lluvia 

por peso 

ce ~.4~ 
PM 21.9'7 
(CC-PM) 16. 

Ago Sep 

(mm) 
922.08 

527.28 

394.80 

Nov 



BALANCE HIDRICO DE SUELOS 
Gunther Schosinsky 

Zona de Estudio: 
Fecha: 

Cuenca alta del río Grande-Nambí de Nicoya - Guanacaste, Zona 3 
Diciembre del 2016 

Textura de Suelo: 

Simbología 

fe: Capacidad de Infiltración. 
1: Infiltración. 

CC: Capacidad de Campo. 
PM: Punto de Marchitez. 
PR: Profundidad de Raices. 
(CC-PM): Rango de Agua Disponible. 
OS: Densidad de Suelo. 
C1: Factor de ETP, por cierre de estomas, antes que ocurra ETR 
C2: Factor da ETP, por cierra de estomas, despues que ocurra ETR 
Kp: Factor por pendiente (ver léame) 
Kv: F•ctor por vega!Jlción (ver liiame) 
Kfc: Factor estimado con base a la prueba de infiltración 

fc[mm/d] 
Kp [0.01%] 
Kv[0.01%] 
Kfc [0.01%] 
1(0.01%]= 

OS (g/cm3i: 

PR(mm) 
HSi(mm) 
Nº de mes con que inicia HSi;1,2,3 ... 12? 

Lluvia retenida [0.01%]: Bosques=0.2, otros=0.12.ti="'°'O:::!I 

oncepto 
1 

Ene J Ull 

P: Precipitación Media Mensual. 
Pi: Precipitación que infilta. 
ESC: Escorrontia Superficial 
ETP: Evapotranspiración Potencial. 
ETR: Evapot111nspiración Real. 
HSi: Humedad de Suelo Inicial. 
HD: Humedad Disponibla 
HSf: Humedad de Suelo Final. 
DCC: Déficit de Capacidad de Campo. 
Rp: Recarga Potencial 
NR: Necesidad da Riego. 
Ret: Retención de lluvia 

ce 
PM 
(CC-PM) 

Ago 

por peso 
(mm) 
433.74 

253.22 
180.52 

14ov Di.~ Totil 

P (mm) il¡i; -- - p,¡,;i!!= 
Ret[mm] 
Pi(mm) 

~~~~~_.¡~~ 2.100.olll 
271. 

1688. 

ESC(mm),l;=~:.2j!l""!~;;;;J""'!'!~~-..:~~~~;&-~~¡,_~~¡¡,_~~!P-~~I--~ 
ETP(mm)'1-i!i!':~...::3":il!G~~;o.~~~~~~~~~~~l.\-~:;;iS-~;;:.;.I!¡..:;~ 
HSi(mm) ¡ 

1 C1 
C2 

HD(mm) 
ETR(mm) 
HSf(mm) 
DCC(mm) ; 
Rp(mm) 
NR(mm) 

O. 

1006:.69 ~ 

1 998.52 

890. 
1381.04 



APENDICE 8 

1. Cuadro resumen de la información hidrogeológica pre-existente en la zona de 

estudio. 

2. Resultados de los análisis de pruebas de bombeo realizadas en campo. 



POlO PROPIETARIO (l)n."' ti Coanl ~ Altura fm.;i.l'Lll! I NE rift,1 JSÓFREAT í111\ • PRQFUNO l'rn) Caudal ,füro•'s•• \ 1 FM.Gooi&OI~ Obseryadones 
... ..,,l 241742 ~7'410 'l 7,5,23 J.~17 171.~ FM.N1mbl 
D<IZCl 2420ao l7~D!l5o l7U & s.. ~ i 17l.{t4 1 FM.S1bana Grande 
Dlll"1l 242746 J7218S m.!i) 10.30 i.c7.IJO Ft/l,Nambl 
t .ozo4 2426lS 37m~ 1~1$1 8.1' 14?.15 FM.Nambl --.,..,,.5, 2'4-2S:32 ~72llD 160.00 7.23 152.77 Coluvlos Aluviales 

DOl'06" José Grllolba Baltod~no 24l500 il7Z5UO 2]1¡1 ,1)1) UllO Basaltos (Qll 
l>t;i-¡o?' l:42i21 lt.l~!I l~0.00 11.00 1-92:.110 FM.Nambl 
pozos l4JQ.C6 il7U!iS 158.71 7.30 151.41 Coluy_lo2 Aluviales 
""l0~ ~4m4 37134¡ 14M·4 l.ilS H dAJ6 11.00 Coluvios Aluviales 

1 -
noaolO l-4~1. 3710.Sl .i.Ss.7.s 11.,77_ ~om. ;is.oo Coluvlos Aluviales 1 
,!1111>011 Z04~ .. 37:!.74G_ 140.00 1 ·!IJl9 u o.u t SiOO FM.Nambl 
poioll 243386 3rull4 140.00 1UG l -:lS.94 15.00 FM.Nambl 
nO(I015· Jase M Alao Mara ~l2H ~llt:l.6 140.00 ll.H 1'29.Gl 14AIG Ul7 FM.Nambí Con ~rueba de IÍam-bea 
~azo14 Alan Alan Mora - ~4~1 JT.t!l.lill 140.00 U.61 121U'1 1.(25 -- Ll6 FM.Nambl Ctm D!ueba de bombeo 
~O:tmU Alao Ala o Mo;a 243163 272437 l&!l.00 i.a:i: 12&.7$ 10,QO FM.Nambl -
DMDl6 1 243&.11 ln&.7G 140.00 - _9.l!i lBO,B'S - FM.NambJ 
oo;iol7 1, 2412l7 3n:7U 140.00 4.26 135.14 6.10 · r FM.Nambl 1 

0112o1B :í43396 3731)57 140.00 7,00 laJ.CIO 1 
FM.Nambf 

;unol9 Z4l4·U· 37Í!l'l!I FM,N-ambl 
--

144HIO ~ . 62 lS:3.3;8 
n.no20 244070 371368 JllLOll 3.&11 1~4.40 9.00 FM.N_ambl 

-
blJCloll 2!4Hli7 37l4U _14.(l.OO 5.80 1~.lO $.El!) FM.Nambl 
oozo22 2~2iii11 37'9-Q2 165c(H) 2.50 162.50 16.00 Coluvios Aluviales 
~on Cecilia Torres Zuílio 2433i4 372740 r'o..co l,811 Ul.B.2!0 6.00 l.l'O FM.Nambf c'on ~rueba de bombeo 
"~0l4 _Paula zuñlga 243~?-ai ~nsn H D.110 g,,gs 139.17 lUO O.JI& FM.Nambl - Con orueba de bombeo 
bf;lll¡~$ lva_n Goldember 242021 374454 160.00 'I uo 157.20 $,11_ 1.70 Coluvios Aluviales Con prueba de bombeo 
" "!ó16 JosO D 6altodana Ol"' 242638 3724M !!115.7] 1 li.77 l 4lUl!l s.go 1.;;11 FM,Nambl Co~ •rueba de _bombeo 
noiol7 hv Alán Mora 24)_2.14 ~1U~3 !'0.00 1L~ 1211.61 l"'ºº 1.00 Ft/l.Nambl Con prueba de bombeo 

Wilberth&Alberto R 241450 FM.Nambl 
- -

iAL·~07 375185 158.00 lll-00 1~~0 30.00 l,_.Oll 
TAL-34'2 _Rodrloo Gutlerrez ~4l:m 3:72690 U OiOO 7.110 30.00 l.75 

---
FM.f'lambl u;ulO 

Tjl,b !48 Vlcto_r Cordero 2426.~2 ln32li· 1!60100 10.~{l 149.70 ' -~5.00 1J00 Fr,t. ~uní 

TP.L·9$7 Co9fi"rn tlva prod Jec 242447 mEi~ IJGO.oo o\.10 l!.50 
-

FM.C'~ Con Rrueba de bo1J1beo 15.s,BO 12.011 
naclentel 243756 ~7'1!.§1!1 15Ml(I 1SHIO 155.00 Coluvios Aluviales 
naclente2 244621 ~m&J. 1s1.oo 151.110 157.0!I O.l!i FM.Sabana Grande _Nambl 
nacicnte3 243890 372224 135.00 "5.00 135.oo 2.10 FM.Nambf 
naciente4 2ASt!l5 371A10 156,0ll )!511..00 100..00 FM.Nambl 
nacientes 1455;¡_~ 370193 170.00 171J.OO 170.00 FM.Sabana Grande 
naciente6 24'1s.H 1142!'7 i ""9.QO uw:i, 

1 llii...éO º'·" FM ... Nam_bf 
naciente7 Bf;tdlmir 20ldember 24l!i~4 ~45~ 100.00 l li!l.00 1 1611.00 

,_ 
Coluvlas ¡jluviales 

naciente8 Rodolfo Mara Garra 2Aa:S77 lm~~4 1 4-0JHl 140.00 1 l/10..00 FM.Nambl 
naciente9 lva~ Goldember m~at 374852 1S6..oo l Sfi.rn 156.!IQ - - 0.9•\ Coluvlos Aluvla les 

nacientelO 243558 ;inB6B 13-5..00 USA» 13!.-00 1.~0 FM.Nambf 
--

nacintell - 24416.l 1731595, zso.oo 250.00 z S0100 FM.Sabana Grande -
'51iV-1 241775 l7JS$8 16~.oo 2.27 165.73 Calu~las AJuv_l_a les ---
S~J.l H 2100 V'Nllt~ 1!l°"°° IU! 1sa.u t1.oil Coluvlos Aluvla les 
SEV-4 243077 374576 lSB-..CO l.3:S 156.GS 13.00 Coluvlos Aluviales 
'SEV·S - :w.19it2 ~13~3. 1.40Jl() 1)..§0 l~g,50 14.00 FM.Nambl 
~[V·6· 243422 372431 1n.oo 0.50 l Ml.S-0 u.oo FM.Nambl 
-SE\'-7 244401 3i22.9l Ú900 

- - -Q.S(I -
1'1Í.!$0 s.oo FM.l{ambl 

-SEV'8 244379 372210 139.00 0.50 138.50 S~ÓO FM.Nambl 
SEV-9 l492!ltS l72_1!1! 137,00 0.50 l36.SO ~.00 FM.Nambl 

SEV-10 244265 372459 139_()() O\ 73 138-27 19.00 FM.Nambl 
SEV-11 243421 372~6li l~0.00 B.1l 1.34-25 25.00 FM.Nambl 
SEV-ll 2'll3ll 371ZH l~0.00 37.00 - Basaltos l<"N• 

SEV·l3 20226 371191 l4J.OO 7.'9 li~.3.7 11...!IO 1 Coluvlos Aluviales 
SE\'·U i~4o.f0 J.11m 122 le!. ~~ 103.~ ie.oo FM.Nambl 

Profundidad nromedlo d• .....,._-!Óll _, 

16.34 1.14 
11 _., Pozo $!!CO sin nivel es!ftlco • r 

- -
Cuadro resuman de Is lnformsclón hldrogaol6glc1 existente. 



RESUMEN EJECUTIVO 

DATOS GENERALES 
LOCALIDAD 
POZO Nº 
FECHA DE PRUEBA 
REALIZADA POR 
FECHA DE ANALISIS 
ANALIZADO POR 

ARMADO GENERAL DE POZQ 
DIAMETRO DE PERFORACION [m] 
DIAMETRO DE ADEME [m] 
MATERIAL DE ADEME 
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD DE POZO [m] 
MATERIAL DE REJILLA 

F'RUEBA POR ETAPAS 

Nambí pozo 13 
pozo 13 
4-6-01 2 
Geol. Alan alan 
19-2-013 
Geol. Alan alan 

= 1.1 
-= 1.1 
= concreto 
= 6.53 
= 9.50 
= 9.50 
= roca 

NUMERO DE ETAPAS = 0.00 
CAUDAL ETAPA 1 [lps] -= 0.00 
CAUDAL ETAPA2 [lps] ;:; 0.00 
CAUDAL ETAPA 3 [lps] 0.00 
CAUDAL ETAPA 4 [lps] = 0.00 

COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [m/lps2
] = 

COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [rn/lps-día] = 
EFICIENCIA DE POZO[%] = 

RUEBA DE 80 .B.EO 
NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m] = 6.53 
NIVEL ESTATICO - POZO OBSERVACION [m] = 
CAUDAL DE BOMBEO [lps] = 1.07 
DURACION DE BOMBEO CONTINUO [rnin] - · 
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEO [m] = 6.93 
NIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [rn] = 0.00 

TRASMISIVIDAD [m2/día] = 0.41 
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO :::: INDEF 
RECUPERACION POZO BOMBEO (1hr) [%] = 120 

CAUDAL DE EXPLOTACIO 
CAUDAL DE EXPLOTACION [lps] 
ABATIMIENTO [m] 
TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs] 
RADIO DE INFLUENCIA 

=: 2.65 

= 2.00 
= 12.00 
= O 
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T [m2/día] = 59.78 
S= 

Nivel Estático [m]= 6.53 
Q [lps] = 1.07 

Fig 3 - Gráfico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados 
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Fig 4 - Gráfico de recuperación en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisividad, coeficiente de almacenamiento y % de recuperación 
calculados. 
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CAUDAL DE EXPLOTACION 
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0.50 
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3.50 1' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- -

Nivel de abatimiento máximo permisible [m] = 2.00 
Caudal de explotación [lps] = 2.65 

Abatimiento de caudal de explotación [m] = 2.00 
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12 

Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe 
y rejilla. Además se indica el caudal y abatimimento de explotación; 
así como, el tiempo de bombeo continuo recomendado. 



HOJA DE CAMPO PARA ANALISIS DE PRUEBA DE BOMBEO EN POZOS DE ALTO DÍAMETRO 

Ubicación cartográfica del pozo: 372419 E-243294 N Pozo #13 

rtográfica : Talolinga Propietario José Maria Alan Mora 

tiempo en min tiempo horas y min nivel dinámico (ml Abats (m) Val(m3) Vbom(m3) Val/Vbom 

1 6.600 0.070 0.067 0.064 1.036E+OO 

2 6.630 0.100 0.095 0.128 7.401E-01 

3 6.650 0.120 0.114 0.193 5.921E-01 

4 6.660 0.130 0.124 0.257 4.SllE-01 

5 6.670 0.140 (),139 o.321 4.145E-Ol 

7 6.690 0.160 0.152 0.449 3.383E-01 

9 6.700 0.170 0.162 O.S7B 2.796E-01 

11 6.720 0.190 0.181 o.1oi; 2.557E-01 

13 S.740 0.210 0.200 0.&35 2.391E-Ol 

15 6. 750 0.220 tl.209 0.003 2.171E-01 

20 6.800 0.270 0.257 1.284 1.998E-01 

30 6.830 0300 0.2115 1.926 1.480E-01 

40 6.900 0.370 0.352 2.568 1.369E-01 

60 6.920 0.390 0.371 6.l!S2 9.622E-02 

120 6.930 0.1100 0.380 7.704 4.934E-02 

150 6.930 0.400 0."38(1 9.630 3.947E-02 

180 03:00:00 a.m. 6.930 0.400 0.380 11.556 3.289E-02 

200 03:20:00 a.m. 

240 04:00:00 a.m. 
-

300 05:00:00 a.m. -

;¡¡¡,¡,+--------+----1--+-----l 

dio de perforación m) 0.550 1 

dio del ademe, donde se ene, NE 0.550 

dio de rejilla rn) 0.550 

·o/seg) 1.070 

Q(m3/min) 0.064 

NE 6.530 ·aba.timientos 0,400 f! ade la curva 0.01000 

Q (m3/niih) totalextraido 0.0642 F(a,µ)µ ;$"~ 0.000328949 

rc2 0.303 Tiempo T.Bombeo (mlnJ 180.00 t bombeo (días) 0.125 

rw2 0.303 vol.total extraidcr(m3) 11.556 

coeficfente de almacen (S) 0.01000 F(a,µ) 0,33333333 
.. 

Q(m3/día) 92.4'5 

.) del. gráílco lO,O( 

gráfko{m) 0.30 

ldía 245.2~!' 
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RESUMEN EJECUTIVO 

DATOS GENERALES 
LOCALIDAD 
POZO Nº 
FECHA DE PRUEBA 
REALIZADA POR 
FECHA DE ANALISIS 
ANALIZADO POR 

ARMADO GENERAL DE F>OZO 
DIAMETRO DE PERFORACION [m] 
DIAMETRO DE ADEME [m] 
MATERIAL DE ADEME 
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD DE POZO [m] 
MATERIAL DE REJILLA 

F>RUEBA POR ETAPAS 

Nambí pozo 14 
pozo 14 
7-6-012 
Geol. Alan alan 

: 26-11-013 
. Geol. Alan alan 

= 0.85 
~ 0.85 
~ concreto 

= 10.8 
= 14.20 
= 14.20 
= roca 

NUMERO DE ETAPAS = 0.00 
CAUDAL ETAPA 1 [lps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA 2 [lps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA 3 [lps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA 4 [lps] = 0.00 

COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [m/lps2
] = 

COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [m/lps-día] = 
EFICIENCIA DE POZO[%] = 

P BA DE BOM EO 
NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m] = 10.80 
NIVEL ESTATICO - POZO OBSERVACION (m] :::. 
CAUDAL DE BOMBEO [lps] = 1.16 
DURACION DE BOMBEO CONTINUO (min] = 
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEO [m] "" 12.70 
NIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [m] = 0.00 

TRASMISIVIDAD [m2/día] = 0.41 
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF 
REC!JPERACION POZO BOMBEO (1hr) [%] = 52 

CAUDAL DE EXPLOTACION 
CAUDAL DE EXPLOTACION [lps] 
ABATIMIENTO (m] 
TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs] 
RADIO DE INFLUENCIA 

= 0.74 
= 2.00 
"' 12.00 
= O 
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•Abat. Pozo Bomb. [m] 

Nivel Estático [m]= 10.80 
Q [lps] = 1.16 

Fig 3 - Gráfico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de 
trasmísivídad coficíente de almacenamiento calculados 
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Fig 4 - Gráfico de recuperación en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisividad, coeficiente de almacenamiento y% de recuperación 
calculados. 
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Nivel de abatimiento máximo permisible [m] = 2.00 
Caudal de explotación [lps] = 0.74 

Abatimiento de caudal de explotación [m] = 2.00 
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12 

Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe 
y rejilla. Además se indica el caudal y abatimimento de explotación; 
así como, el tiempo de bombeo continuo recomendado. 



HOJA DE CAMPO PARA ANALISIS DE PRUEBA DE BOMBEO EN POZOS DE ALTO DÍAMETRO 
---

Ubicación cartográfica del pozo: 372361 E-243151 N Pozo #14 
1 

cartográfica: Talolinga Propietario Alan Alan Mora 1 

tiempo en min tiempo horas y mln nivel dinámico (m) Abats (m) Val(m3) Vbom(m3) Val/Vbom 
1 10.880 11 0.080 V 0.045 0.070 6.522E-01 

2 10.960 0.160 ¡7' 0.091 0.139 6.522E-01 

3 11.000 0.200 v'' 0.113 0.209 5.435E-01 - -
4 11.060 0.160 V 0.148 

1 
0.278 5.299E-01 

5 11.130 o.33o v 0.187 0.348 5.381E-01 
7 11.230 0.430 v' 

1 
0.244 0.487 5.008E-01 

9 11.430 0.630 V 0.357 0.626 5.707E-01 

11 11.460 0<660 V 0.375 0.766 4.892E-01 

13 11.500 0.700 .,/. 0.397 lll.90!i 4.390E-01 

15 11.550 o.15ov 0,.42.6 1.044 4.077E-01 

20 11.700 0.900¡r" 0.511 1.392 3.669E-01 

30 1L940 1.140 !"" 0.641 L. osa 3.098E-01 

40 12.060 1.260 V 0.715 2.784 2.568E-01 
1 

1.SOO ~ 
-

60 12.300 0.851 4.176 2.038E-01 

120 12.600 1.800 v 1.021 8.352 1.223E-01 

150 12.700 1.900 1.078 10.440 1.033E-Ol 

180 03:00:00 a.m. 
-

200 03:20:00 a.m. 
- - -- -

240 04:00:00 a.m. 

300 05:00:00 a.m. 

1 

: 

,radio de perforación m) 0.42.5 1 

radio del ademe, donde se ene. NE 0.425 
:radio de rejilla m) 0.425 

litro/seg) 1.160 
Q(m3/min) 0.0'.i'O• 

NE 10.800 1 abatimientos total 1.900 m a de la curva 1.00E-02 

' ~Q (m3/min)total extraido F(a,µ)_µ -. , .. --· 
0.0696 0.001032718 

rc2 0.181. Th~mpo T.Sombt!o _(mfh) 150;00 t bombeo (dias) 0.104 

rw2 0.181 vol. total extraido (m3) 10,440 

:oeficiente de al macen (S) 1.00E-02 F(a,µ) 0.02325581 

ó. (!f13/día) l()Ó.22, 
---

x,µl del gráfico 1.00 

!el gráfico (m} 0.43 
3.1416 

n2/día 18.55 
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RESUMEN EJECUTIVO 

DATOS GENERALES 
LOCALIDAD 
POZO Nº 
FECHA DE PRUEBA 
REALIZADA POR 
FECHA Of-ANAUS.lS 
ANAUZADO POR 

ARMADO GENERAL DE POZ 
- ---

DIAMETRO DE PERFORACION [m] 
DIAMETRO DE ADEME [mj 
MATERIAL DE ADEME 
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD DE POZO (m] 
MATERIAL DE REJILLA 

PRUEBA.POR.ETAPAS 
•NUMERO DEETAPAS 

Nambí pozo TAL-357 
TAL-357 

: 22-feb-2011 
Hidrngeo!. Manííiqua Ortíz 
ta~tt-OJfi 

Geoi. Aia11 ~ian 

= 0.25 
- 0.25 
=concreto 

t=..,,. .. 
• '1U 

= 82.00 
= 82.00 
=tubo PVC 

= 0.:00 
CAUDAL ETAPA 1 [ips] = 0.00 
CAUDAL ETAPA2 [lps) = 0.00 
CAUDAL ETAPA3 pps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA4 [lps] = 0.00 
COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [m/lps2J = 
COEflCIENTE DE ACUIFERO "B" {m/lps-día] ... 
EF!CIENC:iA OE POZ•J [%] 

PRUEBA DE BOMBEO 
NIVEL ESTATICO- POZO BOMBEO [m] = 4.70 
NIVEL ESTATICO- POZO OBSERVACION [m] = 
CAUDAL DE BOMBEO ttPs] = 1.50 
OURAe10N DE HOMBEOCONTtNUO fminJ = 
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEO [m] = 9.75 
NIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [m) = 0.00 

TRASMISIVIDAD (m2/día] = 7-41 
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF 
RECUPERAClON POZO BOMBEO (1hr) [%} 

CAUDAL ilE Exe· o-Ac. -
CAUDAL DE EXPLOTACION [lps) 
ABATIMIENTO [m] 
TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs] 
RADIO DE iNFLUENCiA 

= 

= 4.94 
= 20.00 
= 12.00 
=O 



PRUEBA DE BOMBEO 
ABATIMIENTO- POZO DE BOMBEO 

100 1000 

Minutos 

10000 

T [m2/día] = 7.41 
S= 

Nivel Estático [m]= 4.70 
Q [lps] = 1.50 

Fíg 3 - Gráfico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados 
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Nivel de abatimiento máximo permisible [m] = 
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Abatimiento de caudal de explotación [m] = 
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 

40.00 
4.94 
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Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe 
y rejilla. Además se indica el caudal y abatimímento de explotación; 
así como, el tiempo de bombeo continuo recomendado. 
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RESUMEN EJECUTIVO 

DATOS GENERALES 
LOCALIDAD 
POZO Nº 
FECHA DE PRUEBA 
REALIZADA POR 
FECHA DE ANALISIS 
ANALIZADO POR 

ARMAD_O GENERAL DE P Z 
DIAMETRO DE PERFORACION [m] 
DIAMETRO DE ADEME [m] 
MATERIAL DE ADEME 
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD DE POZO [m] 
MATERIAL DE REJILLA 

PRUEBA POR U8PAS 

Nambí pozo 23 
pozo 23 
6-6-012 
Geol. Alan alan 

: 6-2-013 
: Geol. Alan alan 

= 0.96 
= 0.96 
= concreto 
= 2.4 
= 4.10 
= 4.10 
=roca 

NUMERO DE ETAPAS = O.DO 
CAUDAL ETAPA 1 [lps] = O.DO 
CAUDAL ETAPA 2 [lps] = O.DO 
CAUDAL ETAPA 3 [lps] = O.DO 
CAUDAL ETAPA 4 [lps] = O.DO 

COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [m/lps2
] = 

COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [m/lps-día] = 
EFICIENCIA DE POZO [%] = 

PRUEBA DE BOMBEO 
NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m) = 2.40 
NIVEL ESTATICO - POZO OBSERVACION [m] e: 

CAUDAL DE BOMBEO [lps] = 1.20 
DURACION DE BOMBEO CONTINUO [min] = 
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEO [m] = 3.83 
NIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [m] = 0.00 
TRASMISIVIDAD [m2/día] = 0.41 
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF 
RECUPERACION POZO BOMBEO (1hr) [%] = 45 

CAUDAL PE EXPLOTACION 
CAUDAL DE EXPLOTACION [lps) 
ABATIMIENTO [m] 
TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs] 
RADIO DE INFLUENCIA 

= 0.36 
= 1.43 
= 12.00 
=O 
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Nivel Estático [m]= 2.40 
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Fig 3 - Gráfico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados 
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Fig 4 - Gráfico de recuperación en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisividad, coeficiente de almacenamiento y % de recuperación 
calculados. 
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Nivel de abatimiento máximo permisible (m] = 1.43 
Caudal de explotación [lps] = 0.36 

Abatimiento de caudal de explotación [m] = 1.43 
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12 

Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe 
y rejilla. Además se índica el caudal y abatímímento de explotación; 
así como, el tiempo de bombeo continuo recomendado. 



HOJA DE CAMPO PARA ANALISIS DE PRUEBA DE BOMBEO EN POZOS DE ALTO DÍAMETRO 

Ubicación cartográfica del pozo: 372740 E-243324 N Pozo #23 

1rtográflc_a: Talolinga Propietario Cecilia Torres Zúñiga 

tiempo en min tiempo horas y min nivel dinámico (m) Abats (m) Val(m3) 

1 2.500 0.100 0.072 

2 2.570 0.170 0.123 

3 2.650 • 0.250 0.181 

4 2.680 - 'o·: 80 0.203 
5 2.740 r _0,3,40 1 0.246 
7 2.850 - 0.450 " 0.326. 
9 2.900 - 0.500 0.362 
11 3.000 0.600 - 0.434 

13 3.130 0.730 0.528 
15 3.230 - 0.830 0.601 
20 3.500 - 1.100 0.79Ei 

30 3.700 1.300 0.941 

40 3.830 1.4~0 1 .. 03-5 

60 

120 

150 

180 03:00:00 a.m. 

200 03:20:00 a.m. 

240 04:00:00 a.m. 

300 05:00:00 a.m. 

~io de perforación m) 0.480 

~io del ademe, donde se ene. NE 0.1.180 

~io de rejilla ml 0.480 

·o/seg) 1.000 

Q(m3/min) 0.060 

N~ 2.1100 abatimientos 1.430 a de la curva 

0.0600 FJa,µ1µ 

!ficiente de almacen (S) 1.00E•02 F( a, 0.01754386 

Q (m3/día 86.40 

) del gráfico 1.00 

gráfico m 0.57 

,3.1416 

'dfa 12.06 

Vbom(m3_)_ 

0.060 

0.120 

0.180 

0.240 

0.300 

0.420 

0.540 

0.660 

0.780 

0.900 

1.200 

1.800 

2.400 

1.00E-02 

0.004312788 

0.028 

Val/Vbom 

1.206E+OO 

1.025E+OO 

1.005E+OO 

8.445E-Ol 

8.203E-Ol 

7.755E-Ol 

6.702E-Ol 

6.580E-Ol 

6.774E-Ol 

6.675E-01 

6.635E-01 

5.228E-01 

4.313E-Ol 
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RESUMEN EJECUTIVO 

DATOS GENERALES 
LOCALIDAD 
POZO Nº 
FECHA DE PRUEBA 
REAi IZADA POR 
FECHA DE ANALISIS 
ANALIZADO POR 

DIAMETRO DE PERFORACION [m] 
DIAMETRO DE ADEME [m] 
MATERIAL DE ADEME 
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD DE POZO [m] 
MATERIAL DE REJILLA 

PRUEBA PQa E"(AP S 

Nambí pozo 24 
pozo 24 
5-6-012 
Geol. Alan alan 
16-2-013 
Geol. Alan alan 

= 0.9 
- 0.9 
= concreto 
= 8.93 
= 11.40 
= 11.40 
= roca 

NUMERO DE ETAPAS = 0.00 
CAUDAL ETAPA 1 [lps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA 2 [lps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA 3 [lps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA 4 [lps] = 0.00 
COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [m/lps2

] = 
COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [m/lps-día] = 
EFICIENCIA DE POZO[%] 

PRUEBA DE BOMBEO 
NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m] = 9.83 
NIVEL ESTATICO - POZO OBSERVACION [m] = 
CAUDAL DE BOMBEO [lps] = 0.86 
DURACION DE BOMBEO CONTINUO [min] = 
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEO [m] = 10.44 
NIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [m] = 0.00 
TRASMISIVIDAD [m2/día) = 0.41 
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF 
RECUPERACION POZO BOMBEO (1hr) [%] = 108 

C E EXPLOT CION 
CAUDAL DE EXPLOTACION [lps] 
ABATIMIENTO [m] 
TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs) 
RADIO DE INFLUENCIA 

= 0.72 
;::!' 1.00 
= 12.00 
=O 
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Fig 3 - Gráfico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados 



o.o 

0.1 

0.2 

0.3 
,....., 
E .._. 
o 0.4 
+' 
e: 
• 51! 
E 0.5 +:; 
cu 
.e 
<( 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 

PRUEBA DE BOMBEO-RECUPERACION 

1\ 
' \ 

' .. ~ •• 

' 

1 

Nam bí pozo 24 

1 

• 
\. 

'\ -
' 

10 

' ' 

1, 

1 

\ 

100 
Minutos 

.A. Recup,emul. bombeo[m] 

-

1 

-

1000 

1 

1 

10000 

T [m2/día] = 27.92 
S= 

Recuperación [%]= 108 
Q [lps] = 0.86 

Fig 4 - Gráfico de recuperación en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisivídad, coeficiente de almacenamiento y % de recuperación 
calculados. 



,...., 
E 
~ 

o ..... 
e 
Q) 

E 
:¡:; 

C'IS 
.e 
< 

-1.50 

-1.00 

-0.50 

0.00 

0.50 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 

3.00 

CAUDAL DE EXPLOTACION 

--~- -- - --- ~- - ~~ -- ~----- - -- - - - - -- -- - -----·-~------ --- - ------ - - -- ---~----------- ------ ----- --- ------ --- ·- - - - - - ... - - - - - - -

-- --- ---- ------------ ------- -- --- --- ------ - --------------------- ----- -- --- ~~T-·~--- --- - - - - - ~r -- ---- ~ - --~- - ... - - --- --- - ~- ------ -------- -- - --~------- - --
-._ - _-_ .. _ ... _-: _-_ _ - ------- ----------- ---.. -------- - ........ 1 

24 

Nivel de abatimiento máximo permisible [m] = 
Caudal de explotación [lps] = 

Abatimiento de caudal de explotación [m] = 
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 

1.00 
0.72 
1.00 

12 

Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe 
y rejilla. Además se indica el caudal y abatimimento de explotación; 
así como, el tiempo de bombeo continuo recomendado. 



HOJA DE CAMPO PARA ANALISIS DE PRUEBA DE BOMBEO EN POZOS DE ALTO DÍAMETRO 

Ubicación cartográfica del pozo: 372541 E-243579 N Pozo #24 
to gráfica: Talolinga Propietario Paula Zú ñiga 

tiempo en min tiempo horas y min nivel dinámico (m) Abats (m) Val m3) 
1 9.860 0.030 0.019 
2 9.890 0.000 0.038 
3 lCUJ20 0.1.90 0.121 
4 U'-040 0.210 0.134 
5 10.060 0.230 0.146 
7 10.100 0.270 0.172 

9 10.140 0.310 0.197 

11 10.180 0.350 0.223 

13 10.200 0.370 0.235 

15 10.240 0.410 0.261 

20 10.290 0.460 0.293 

30 10.360 0.530 0.337 

40 10.400 0.570 0.363 

60 10.440 0.610 0.388 

120 10.440 0.610 0.388 

150 

180 03:00:00 a.m. 
200 03:20:00 a.m. 
240 04:00:00 a.m. 
300 05:00:00 a.m. 

io de perforación m) 0.450 
io del ademe, donde se ene. NE 0.450 ' 

io de rejilla rn 0.450 
1/ seg) O.B60 

Q(m3/min) 0.052 ' 

NE 9.830 abatimientos 0.610 

Q (m3/mln) total extraidó 0.0516 

rc2 0.203 __ 180.00 

rw2 0.203 vol.total extraldó (m3 

coeficiente de almacen (S) 0.01000 F(a,µ) 0.07500000 

Q(m3/día) 74.30 
del gráfico 

:ráfico (m 

Vbom(m-ªJ 
0.052 

0.103 

0.155 

0.206 
0.258 
0.361 
0.464 
o.sss 
0.671 
0.774 

1.032 

1.548 

2.064 

3.096 
G.1!'2 

0.01000 

0.000417815 

0.125 

Val/Vbom 
3.699E-01 

3.699E-01 

7.80.'!E-01 

6.473E-01 

5.671E-01 
4.755E-01 
4.247E-01 
3.923E-01 

3.509E-01 

3.370E-01 

2.836E-01 
2.17BE-01 

1.7!WE-01 

1.25aE-01 
6.267E-02 
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RESUMEN EJECUTIVO 

DATOS GENERALES 
LOCALIDAD 
POZO Nº 
FECHA DE PRUEBA 
REALIZADA POR 
FECHA DE ANALISIS 
ANALIZADO POR 

ARJ:4ADO GENERAL QE POZO 
DIAMETRO DE PERFORACION [m] 
DIAMETRO DE ADEME [m] 
MATERIAL DE ADEME 
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD DE POZO [m] 
MATERIAL DE REJILLA 

E'RUEB PQR EIAPAS 

Nambí pozo 25 
pozo 25 
7-6-012 
Geol. Alan alan 
26-11-013 
Geol. Alan alan 

= 1.1 
= 0.9 
= concreto 
=2 
= 8.12 
= 8.50 
=roca 

NUMERO DE ETAPAS = 0.00 
CAUDAL ETAPA 1 [lps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA 2 [lps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA 3 [lps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA 4 [lps] = 0.00 
COEFICIENTE DE Tl!RBULENCIA "C" [m/lps2

] = 
COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [m/lps-día] = 
EFICIENCIA DE POZO[%] = 

PRUEBA DE BOMBEO 
NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m] = 2.00 
NIVEL ESTATICO- POZO OBSERVACION [m] = 
CAUDAL DE BOMBEO [lps] = 1.70 
DURACION DE BOMBEO CONTINUO [min] = 
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEO [m] = 8.30 
NIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [m] = 0.00 
TRASMISIVIDAD [m2/día] = 0.41 
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF 
RECUPERACION POZO BOMBEO (1hr) [%] := 75 

CAUDAL DE EXPLOTACION [lps] 
ABATIMIENTO [m] 
TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs] 
RADIO DE INFLUENCIA 

"!:O 0.59 
i::: 5.00 
= 12.00 
=o 
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Fig 3 - Gráfico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados 
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Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe 
y rejilla. Además se indica el caudal y abatimimento de explotación; 
así como, el tiempo de bombeo continuo recomendado. 



HOJA DE CAMPO PARA ANAUSIS DE PRUEBA DE BOMBEO EN POZOS DE ALTO DÍA METRO 
Ubicación cartográfica del pozo: 374454 E-242021 N Pozo #25 

artográfica : Talolinga Propietario lvan GÓldemberg 
tiempo en min tiempo horas y min nivel dinámico (m) Abats (m) Val(m3) Vbom(m3) Val/Vbom 

1 3.360 0.560 0.356 0.102 3.493E+OO 
--

2 3.450 0.650 0.414 0.204 2.027E+OO 
3 3.540 i 0.740 0.471 0.306 1.538E+OO 
4 3.640 0.840 0.534 0.408 1.310E+OO 
5 3.740 0.940 0.598 0.510 l.173E+QO 
7 3.960 1.160 1 0.738 0.714 1.034E+o0 
9 4.140 1.340 0.852 0.918 9.286E-Ol 

11 4.360 1.560 0.992 1.122 8.845E-Ol 
13 4.580 1.780 1.132 1.326 8.540E-Ol 
15 4.800 2.000 1.272 1.530 8.316E-01 

20 5.270 2.470 1.571 2.040 7.703E-01 
30 6.270 3.470 2.208 l ;OfiO 7.214E-Ol 

40 7.000 4.200 1 2.672 4.080 6.549E-01 

60 8.300 S.500 3.499 6.120 5.717E-01 
120 

150 

180 03:00:00 a.m. 
200 03:20:00 a.m. 
240 04:00:00 a.m. 

-
300 05:00:00 a.m. 

--

--

-

ii; ~ - -

>dio de perforación m) 0.450 
idio del ademe, donde se ene. NE 0.450 
íldio de reJ!ll<1 m) 0.450 
tro/;eg_) 1.700 

Q(m3/ min) - 0.102 

NE 2.aoo 4.;!00 ade la curva 1.00E-04 

A Q (m3/min) total extraldo 0.1020 F{a,µ)µ 1.74636E-05 

rc2 0.203 Tiempo T.Borj'l_beo (nj@ 150._00 - t bombeo (dias) 0.104 

rw2 0.203 vol.total extraído im3) 15;300 

•eficiente de almacen (S) ÚOE-04 F(a.,µ) 0;00008824 

Q(m3/dia) 146.88. 
~l) del gráfico 3.00 
•lgráfico(m) 3.40 

3.1416 
1/día 10.31 
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RESUMEN EJECUTIVO 

DAJOS GENERALES 
LOCALIDAD 
POZO Nº 
FECHA DE PRUEBA 
REALIZADA POR 
FECHA DE ANALISIS 
ANALIZADO POR 

ARMADO GENERAL 
DIAMETRO DE PERFORACION [m] 
DIAMETRO DE ADEME [m] 
MATERIAL DE ADEME 
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD DE POZO [m] 
MATERIAL DE REJILLA 

l:JRUEBA l:l_Q EJAl:JAS 

Nambí pozo 26 
pozo 26 
8-6-012 
Geol. Alan alan 

- 11-12-012 
Geol. Alan alan 

= 1.16 
::: 1.16 
~ concreto 

= 6 
= 8.80 
= 8.80 
= concreto 

NUMERO DE ETAPAS = O.DO 
CAUDAL ETAPA 1 [lps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA2 [lps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA 3 [lps] = 0.00 
CAUDAL ETAPA4 [lps] = 0.00 

COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [m/lps2
] = 

COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" (m/lps-día] = 
EFICIENCIA DE POZO [%] = 

NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m] = 6.90 
NIVEL ESTATICO- POZO OBSERVACION [m] = 
CAUDAL DE BOMBEO [lps] = 1.20 
DURACION DE BOMBEO CONTINUO [min] = 
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEO [m] = 7.49 
NIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [m] = 0.00 

TRASMISIVIDAD [m2/día] = 0.41 
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF 
RECUPERACION POZO BOMBEO (1hr) [%] = 122 

CAU !AL D_E EXPLOIACLQl'il 
CAUDAL DE EXPLOTACION [lps] 
ABATIMIENTO [m] 
TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs] 
RADIO DE INFLUENCIA 

= 1.18 
= 1.00 
e 12.00 
-O 
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Fig 3 - Gráfico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisividad coficiente de almacenamiento calculados 
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Fig 4 - Gráfico de recuperación en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisividad, coeficiente de almacenamiento y % de recuperación 
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Nivel de abatimiento máximo permisible [m] = 1.00 
Caudal de explotación [lps] = 1.18 

Abatimiento de caudal de explotación [m] = 1.00 
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12 

Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe 
y rejilla. Además se indica el caudal y abatimimento de explotación; 
así como, el tiempo de bombeo continuo recomendado. 



HOJA DE CAMPO PARA ANALISIS DE PRUEBA DE BOMBEO EN POZOS DE ALTO DÍAMETRO 

1 
Ubicación cartográfica del pozo: 372490 E-242638N 

hoja cartográfica: Talolinga Propietario José Duglas Baltodano E 1 

tiempo en min tiempo horas y min nivel dinámico (m) Abats (m) Val (m3) Vbom(m3) V-.1/VboTI 
1 

' 
6.950 0.050 0.053 0.072 7.339E-C1 

2 7.000 0.100 0.106 0.144 7.339E-C1 

3 7.040 0.140 0.148 0.216 6.850E-Ci1 

... 1.ogo o.1go 0.201 0.288 6.972E-01 

~ 7.140 0.240 0.254 0.360 7.046E-01 

7 7.180 0.280 0.296 0.504 5.871E-01 
g 7.220 0.320 0.338 0.648 5.219E-01 

u _7.2~0 0.360 0.380 0.792 ! 4.804E-01 

13 _ _!.290 0.390 0.412 t!\!136, 4.403E-01 

15 7.310 0.410 0.433 1.080 4.012E-01 
l(I 7.350 0.450 0.476 1.440 3.303E-01 

30 7.410 0.510 0.539 2.160 2.495E-01 

llO 7.440 0.540 0.571 2.880 1.982E-01 1 

so 7.460 0.560 0.592 4.320 1.370E-01 -
120 7.490 0.590 0.624 8.640 7.217E-02 

150 
1 

7.490 0.590 0.624 10.800 5.773E-02 

180 03:00:00 a.m. 7.490 0.590 0.624 12.960 4.SllE-02 

200 03:20:00 a.m. 
240 04:00:00 a.m. 

1 -- 1 

300 05:00:00 a.m. 

--

--

1 . 
rp (radio df perforación m) 0.580 
ra (radio del ademe, donde se ene. NE 0.580 
re (radío de rejilla rn) 0.580, 

,Q (litro/seg) 1.200 
Q(m3(min) 0.072 

1 

NE G.900 abatimientos 0.590 
, 1' 

·.•. a de la curva 0.00001 

~ Q_(m3/mln) total extra Ido. 0.0720 F{ci,µ)µ 4.81121E-07 
' -

rc2 0.336 Jlef!lpo T.Bomb_eo '{mi!l) . 180.00 t bombeo (días) 0.125 

rw2 0.336 vol.total extraido (m3) 12.960 

coeficiente de almacen (S) 0.00001 F{a,µ) 0;00018182 
-

Q (m3/día) 103..68 

F(a,µ) del gráfico 1 10.00 
1 

S del gráfico '(m) 0.55 
PI 3.1416 
Tm2/dia 150.01 
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Analisis de Prueba de Grán diametro pozo #26 ¡ 
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RESUMEN EJECUTIVO 

DATOS GENERALES 
LOCALIDAD 
POZO Nº 
FECHA DE PRUEBA 
REALIZADA POR 
FECHA DE ANALISIS 
ANALIZADO POR 

8._RMADO GENEEML QEE.QZO 
DIAMETRO DE PERFORACION [m] 
DIAMETRO DE ADEME [m] 
MATERIAL DE ADEME 
PROFUNDIDAD INICIO DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD FINAL DE REJILLAS [m] 
PROFUNDIDAD DE POZO [m] 
MATERIAL DE REJILLA 

PRUEBA PO A AS 
NUMERO DE ETAPAS 
CAUDAL ETAPA 1 [lps] 
CAUDAL ETAPA 2 [lps] 
CAUDAL ETAPA 3 [lps] 
CAUDAL ETAPA 4 [lps] 

Nambí pozo 27 
pozo 27 
7-6-012 
Geol. Alan alan 
23-11-013 
Geol. Alan alan 

= 0.96 
= 0.96 
= concreto 
= 11 .69 
= 14.26 
= 14.26 
= roca 

= 0.00 
= 0.00 
= 0.00 
= 0.00 
= 0.00 

COEFICIENTE DE T\,JRBULENCIA "C" [m/lps2
] = 

COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [m/lps-día] 
EFICIENCIA DE POZO[%] 

= 
= 

P UEBA DE BOMBEO 
NIVELESTATICO - POZOBOMBEO[m] = 11.69 
NIVEL ESTATICO - POZO OBSERVACION [m] = 
CAUDAL DE BOMBEO [lps] = 1.00 
DURACION DE BOMBEO CONTINUO [min] = 
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEO [m] = 13.28 
NIVEL DINAMICO POZO OBSERVACION [m] ·= 0.00 
TRASMISIVIDAD [m2/día] = 0.41 
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = INDEF 
RECUPERACION POZO BOMBEO (1hr) [%] - 45 

CAUDAL p~ ~PLOJACION 

CAUDAL DE EXPLOTACION [lps] 
ABATIMIENTO [m] 
TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs] 
RADIO DE INFLUENCIA 

= 0.53 
= 1.50 
= 12.00 
=O 
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Nivel Estático [m]= 11.69 
Q [lps] = 1.00 

Fig 3 - Gráfico de abatimientos en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisividad coficíente de almacenamiento calculados 
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Fig 4 - Gráfico de recuperación en el pozo de bombeo y valores de 
trasmisividad, coeficiente de almacenamiento y % de recuperación 
calculados. 
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Nivel de abatimiento máximo permisible [m] = 1.50 
Caudal de explotación [lps] = 0.53 

Abatimiento de caudal de explotación [m] = 1.50 
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 12 

Fig 5 - Indica un perfil del armado del pozo de bombeo, con su ademe 
y rejilla. Además se indica el caudal y abatímimento de explotación; 
así como, el tiempo de bombeo continuo recomendado. 



HOJA DE CAMPO PARA ANALISIS DE PRUEBA DE BOMBEO EN POZOS DE ALTO DÍAMETRO 
Ubicación cartográfica del pozo: 372333 E-243207 N Pozo #27 

tográfica: Talolinga Propie tario llsy Victoria Alán Mora 

tiempo en min tiempo horas y min nivel dinámico (m) Abats (m) Val m3) Vbom(m3) Val/Vbom 

1 U.740 o.oso 0.036 0.060 6.032E-01 

2 u.no 0.080 V 0,058 0.120 4.825E-01 

3 11.810 0.120 V 0.087 0.180 4.825E-01 

4 11.850 0.160 V 0.116 0.240 4.825E-01 

5 11.900 0.210 V' 0.152 0.300 5.067E-01 

7 11.940 o.2so- 0.181 0.420 4.308E-Ol 

9 12.020 0,330 v 0.239 0.540 4.423E-Ol 

11 12.080 0.390,,, 0.282 0.660 4.277E-01 

13 12.130 0.440 V" 0.318 0.780 4.083E-01 

15 12.180 0.490 ¡,...-- 0.355 0.900 3.941E-Ol 

20 12.300 0.610 V 0.442 1.200 3.679E-Ol 

30 12.470 0.780V 0.565 1.800 3.137E-Ol 

40 12.640 0.688 2.400 2.865E-01 

60 12.850 1.160 0.840 3.600 2.332E-01 

120 13.250 1.560 1.129 7.200 1.568E-01 

150 13.280 L.!>90 1.151 9.000 1.279E-Ol 

180 03:00:00 a.m. 

200 03:20:00 a.m. 

240 04:00:00 a.m. 
300 05:00:00 a.m. 

iio de perforación m) 0.480 
!io del ademe, donde se ene. NE 0.480 
iio de rejilla m) 0.480 

1..000 
Q(m3/min) 0.060 

NE 11.690 abatimientos 1.590 a de la curva 1.00E-03 

---n------1r----------1~Q-(_m_3~/m __ in~)_to_til~l_e_xtr_af_d_o _ _,,... __ ..._~~º·~º-60_o~-+----F_(~Q.~,~µ~)µ~----' 0.000127876 
__ _...rc;;.;2;.... ___ -1 ___ _.0 •. 23;;;;·.;;.0_. __ _.. __ ...;TI;.;,e;.;m.;.;i;.o;:_;,;1'.;;;:!Jo= m:..:b;.:;e,¡;.o..l· m=l":.i.....-~~-..:;;1;;:.SO;;..; • ..;;.OO;;...._..¡t bombeo (dfas) 0.104 

rw2 0.230 vol.total extraído {m3 9.000 

ficiente de almacen (S) 1.00E-03 F(a,µ) il.00250000 

Q m3/dla 86.40 

1 del gráfico 1.00 

~ráflco {m 0.40 

3.1416 

dia 17.19 
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APENDICE 9 

1. Resultados de pruebas de infiltración. 

2. Resultados de pruebas de laboratorio del muestreo geoquímico. 



Labor-Z1tor-los 

Fecha de informe: 18 de junio del 2012 

Atención: 
Allan Alan Mora 

Tel. 2297 2800, 2297 2900 
Fax:22971206 
Cedula Jurídica: 3101098822 

Informe No. 3176-12 

RESULTADOS DE ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS 

Muestra: Ag1ua de pozo 27, llsy Alan Mora. 

Fecha de análisis: 12-06-2012 

AnáUsis mfcrobíoló ico Resultado 

Número más probable de coliformes totales 1600/100 ml 

Número más probable de coliformes fecales 1 33 J 100 rnL 

Número más probable de EscheTichia coli 33 J 11 00 rnL 

i 

Notas: 

PARÁMETRO DE REFERENCIA 
REGLAMENTO PARA CALIDAD DE AGUA POTABLE SEGÚN DECRETO EJECUTIVO #32327-S 

Parámetro Unidad Valor recomendado 

Coliformes fecales ' NMP / 100ml Ausente 

Escherichia co/i 
1 

NMP / 100ml Ausente 

Simbología: NMP / 100 mL =Numero más probable de bacterias en 100 mililitros de agua, por el método 
de tubos múltiples de fermentación 

Según el Decreto Ejecutivo #32327-S anterior, esta muestra de agua NO cumple con el 
parámetro de ausencia de coliformes fecales y Escherichia coli, por lo tanto NO es de buena 
calidad microbiológica. 

Muestra transportada por un representante de AQYLA, S.A. a nuestro laboratorio. 

Método utilizado: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21 st.. Ed., 2005. 

LABORATORIO DE MICROBIOLOGÍA Y CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL BIOTROL, S.A. 

Tibás, del Periódico la Nación 50 m este y 200 norte, Tels. 2240-4712 ó 2297-2900, Tel. fax 2297-1206. 
Apartado postal. 1280-11 OO. E-mail reLabrq).racsa.m.cr 



Tel. 2297 2800. 2297 2900 
Fax:22971206-
Cédula Jurfdica: 3101098822 

Labor-zato...-lo:a 

~L~i -~- ~ ·-, 
.:!=:=='!'.!'· ;_¿_'..,.._-- . - ·-- · -

Fecha de informe: 15 de junio del 2012 Informe No. 3168-12 

Atención: 
Allan Alan Mora 

RESULTADOS DE ANÁLISIS MICROBIOLÓGICOS 

Muestra: A g ua de pozo 25. Juan Goldember. 

Fecha de análisis: 12-06-2012 

AnáUsis mícrobioló 11co Resultado 

Número más probable de coliformes totales Más de 1600/100 mL 

Número más probable de coliformes fecales 94 I 100 ml 

Número más probable de Escherichia coli 33 I 100 ml 

PARÁMETRO DE REFERENCIA 
REGLAMENTO PARA CALIDAD DE AGUA POTABLE SEGÚN DECRETO EJECUTIVO #32327-S 

1 

Parámetro Unidad Valor recomendado 

Coliformes fecales 
1 

NMP / 100ml Ausente 

Escherichia coli 1 NMP / 100ml Ausente 

Simbología: NMP / 100 mL = Numero más probable de bacterias en 100 mililitros de agua, por el método 
de tubos múltiples de fermentación 

Notas: 
Según el Decreto Ejecutivo #32327-S anterior, esta muestra de agua NO cumple con el 
parámetro de ausencia de coliformes fecales y Escherichia coli, por lo tanto NO es de buena 
calidad microbiológica. 

Muestra transportada por un representante de AQYLA, S.A. a nuestro laboratorio. 

Método utilizado: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 21 st.. Ed., 2005. 

/h // /,/~~ -~ ,,.:::_ 
r J5r. Rolando Leiva E 
.._,/' M. Q. C. -758-

LABORATORJO DE MICROBJOLOGÍA Y CONTROL DE CALIDAD INDUSTRIAL BJOTROL, S.A. 

Tibás, del Periódico la Nación 50 m este y 200 norte, Tels. 2240-4 712 ó 2297-2900, Tel. fax 2297-1206. 
Apartado postal. 1280-11 OO. E-mail relab@racsa.co_cr 
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AQVLASA 
J:.AJIQL.~T'Olae.\ qJJ'D:ltCO y 
DE: <C<;lt-J'D¡t()L DI!:: ~'LHM.D 

CND1IUS:T~Jb\.L 

Llboratorio de Ensayo 
Ak:am::c dl!' Acreditadón No.Lf·003 
Acreditado a partir de: 2:5.03.1998 

Alcance disponible en www.eca.0<.c• Telefax:22723159 
E-mail:aqylasa@ice.co.cr 

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO 
Informe N°18062012 .10 

Tipo de muestra: Agua. Pozo 25. Sr Iván Goldember 
Interesado. Geólogo Allan Alan Mora 
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012. 
Fecha de reporte de análisis: 18-06-2012 

Parámetro analizado Valor ~rtado 

pR 7,3± 0,1 
-- -· 

Conductividad, µ.S/cm 512±39 
Alcalinidad Total, mg/L 295 ± 13 
Carbonatos,mg/L 0,0 
Bicarbonatos, mg/L 356± 15 

--
Dureza total, mg& 143 ±4 
Dureza de calcio, mg/L 13,2± 0,4 

, Dureza de m~esio, mg/L 130±24 
Calcio, mg/L 5,3 ± 0,1 
Magnesio, mg/L 31 ±5 
Cloruros, mg/L 15 ±2 
Sulfatos mg/L 2,1±0,1 

-

Sodio 16,6±0,6 
Potasio 2,5 ± 0,3 

~ 

1 

1 

' 

METODOLOGÍA DE ANALISIS. Standard Methods for the examination ofWater and Waste Water. 21 th.Ed, 2005. 

;ste informe no podrá ser reprodtioidojm forma parcial o total sin la aprobación escrita de AQYLA, S.A 

,os resultados de los análisis de orine, solamente se refieren a las muestras aquí escritas. 
Atentamente, 

1 , 

·AA~~D>--· . : : , 
Líe Leonor Rodríguez M. 
Química 

- - 1 ... 
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laboratorio de Ensnyo 
Alcance di!! Acrediiación No.LE.·003 
Acreditado a partir de: 25 .03.1998 

Alcance disponible Cfl www.eca.or.cr Telefax:22723159 
E-mail:aqylasa@ice.co.cr 

l. 

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO 
Informe Nºl8062012 .5 

Tipo de muestra: Agua. Agua de lluvia. Valle Nambi, Nicoya 
Interesado. Geólogo Allan Alan Mora 
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012. 
Fecha de reporte de análisis: 18-06-2012 

Parámetro analizado Valor reportado 
pH 4,9± 0,1 
Conductividad, µ.S/cm 1 6,1±0,5 

1: Alcalinidad Total, mg/L Menos de 1 
1 Carbonatos, mg/L 0,0 
Bicarbonatos, mg¡'L Menos del 
_Dureza total, mg/L 2,2 ± 0,06 
Dureza de calcio, mg/L Menos de 1 
Dureza de macmesio, mgjL 2,2± 0,4 
Calcio, mg/L Menos de 0,20 
Magnesio, mg/L 2,2±0,4 
Cloruros, mg/L 1,0±0,1 
Sulfatos ,mg/L 3,0±0,2 
Sodio , , mg/L 0,21 ±0,02 
Potasio , , mg/L 0,20±0,02 

- -

METODOLOGÍA DE ANALISIS. Standard Methods for the examination ofWater and Waste Water. 21 th.Ed, 2005. 

:ste informe no poc:lrá.f'~r !~producido en forma parcial o total sin la aprobación escrita de AQYLA, S.A 
1.::;~c;>~~-: · · · . . 

,os resultados~·if:e1os aifális ·'de · te informe, solamente se refieren a las muestras aquí escritas. '. ,,. i ' ..•. · 
Atentamenttt;F;'/ F:. •.. . '. 
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Lic Leono:E'(R6ifioí~ii· ?4. 
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Alcance disponible en www.eca.or.cr 
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AQVLASA 
LAJIOL.~TOIUIO f'.'8JIMllCO y 
rd:~ Dlt::CA.Lll"Mab 

CNillllUS:TltllaL 

Telefax:22723159 
E-mail:aqylasa@jce.co.cr 

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO 
Informe N°18062012 . 7 

Tipo de muestra: Agua. Pozo 14. Sr Allan Alan Mora 
Interesado. Geólogo Allan Alan Mora 
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012. 
Fecha de reporte de análisis: 18-06-2012 

1 

Parámetro analizado Valor reportado 
pH 7,1± 0,1 
Conductividad, µ.S/cm 456 ±35 
Alcalinidad Total, mg/L 1 148 ±6 
Carbonatos, mg/L 0,0 
Bicarbonatos, mg/L 180± 8 
Dureza total, mg/L 286±8 
Dureza de calcio, mg/L 180±5 
Dureza de magnesio, mg/L 106 ±20 
Calcio, mg/L 72±2 
Magnesio, mg/L 25±4 
Cloruros, mg/L 8,2±0,5 
Sulfatos, mg/L 2,1 ± 0,1 
Sodio , mg/L 8,7 ±0,3 
Potasio , mg/L 0,84±0,05 

1ETODOLOGÍA DE ANALISIS. Standard Methods for the examination ofWater and Waste Water. 21 th.Ed, 2005. 

:te informe no podrá ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobación escrita de AQYLA, S.A. 

)S resultados de los análisis 
ltentamente, 

,ic Leonor Rodríguez M. . .. 
~uímica -- ' 

orme, solamente se refieren a las muestras aquí escritas. 
¡ 
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO 
Informe Nº18062012 .8 

Tipo de muestra: Agua. Pozo 26. Sr José Douglas Baltodano 
Interesado. Geólogo Allan Alan Mora 
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012. 
Fecha de reporte de análisis: 18-06-2012 

Parámetro analizado Valor reportado 
_pH 7,0± 0,1 
Conductividad, µ.S/cm 371 ±28 
Alcalinidad T atal, mg/L 235 ± 10 
Carbonatos, mg/L 0,0 
Bicarbonatos, mg/L 286± 12 
Dureza total, m,g/L 213 ±6 
Dureza de calcio, mg/L 1 150±4 

1 

Dureza de 1llill'!nesio, mg/L 63±14 
Calcio, mg/L 60± 1 
Magnesio, mg/L 15 ± 2 
Cloruros,~ 5,1 ±0,7 
Sulfatos mg/L 27±2 
Sodio 10,9 ± 0,2 
Potasio 0,85 ±0,05 

. -

-

1 

'1 

1: 

1 

METODOLOGÍA DE ANALISIS. Standard Methods far the examination ofWater and Waste Water. 21 th.Ed, 2005. 
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO 
Informe N°18062012 .9 

Tipo de muestra: Agua. Pozo 27 . Ilsy Alan Mora 
Interesado. Geólogo Allan Alan Mora 
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012. 
Fecha de reporte de análisis: 18-06-2012 

Parámetro analizado Valor re~ortado 
pH 7,6± 0,1 
Conductividad, µ. S/ cm 427± 30 
Alcalinidad Total, mg/L 272 ± 12 
Carbonatos, mg/L 0,0 
Bicarbonatos, mg¡'L 332±14 
Dureza total, mg/L 260±7 
Dureza de calcio, mg/L 158 ±5 
Dureza de mamiesio, mg/L 102±20 
Calcio, mg/L 63±2 
Magt'!esio, mg/L 24±4 
Cloruros,mg/L 5_,1 ±0,7 
Sulfatos, mg/L 32±2 
Sodio, mg/L 7,1±0,5 
Potasio , mg/L 0,46 ± 0,05 

.fETODOLOGÍA DE ANALISIS. Standard Methods for the examination of Water and W aste Water. 21 th.Ed, 2005. 

;te informe no podrá ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobación escrita de AQYLA, S.A. 

e~te informe, solamente se refieren a las muestras aquí escritas. 
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO 
Informe Nº18062012 .1 

Tipo de muestra: Agua. Pozo 23. Sra. Cecilia Torres Zúruga 
Interesado. Geólogo Afian Alan Mora 
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012. 
Fecha de reporte de análisis: 18-06-2012 

Parámetro analizado Valor reportado 
pH ' 6,8± 0,1 
Conductividad, g. SI cm 228 ± 17 
Alcalinidad Total, mg/L 139±6 
Carbonatos, mg/L 0,0 
Bicarbonatos, mg/L 169±7 
Dureza total mWL 128± 3 

1 Dureza de calcio, mg/L 88±3 
Dureza de magnesio, mg/L 40±7 

1, Calcio, pig/L 35±1 
1 Magnesio, mg/L 10 ± 1 
Cloruros, mg/L 4,1 ±2 
Sulfatos, mg/L 8_,4± 0,5 
Sodio , mg/L 6,8± 0,2 
Potasio, mg/L 0,36± 0,03 

1 

METODOLOGÍA DE ANALISIS. Standard Methods for the examination ofWater and Waste Water. 21 th.Ed, 2005. 

~ste informe no pogní .. ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobación escrita de AQYLA, S.A. 
~ . . . .. -

:.,os resultadd~ de los · ~ste informe, solamente se refieren a las muestras aqill escritas. 
Atentamente, 

Lic LeÓnor '°R~dri 
Química .,_ 
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO 
Informe Nºl8062012 .3 

Tipo de muestra: Agua_ Pozo 24. Paula Zúñiga 
Interesado. Geólogo Allan Alan Mora 
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012. 
Fecha de reporte de análisis: 18-06-2012 

Parámetro analizado Valor reportado 
pH 7,2±0,1 
Conductividad, µ_S/cm 437 ± 33 
Alcalinidad Total, mg/L 276±12 
Carbonatos, mg/L 0,0 
Bicarbonatos, mg/L 336± 15 
Dureza total.. mg{L 260±7 
Dureza de calcio, mg/L 187±6 
Dureza de mapnesio, mg/L 73±3 
Calcio, mg/L 75±2 
Magnesio, mg/L 17 ± 3 
Cloruros, mg/L ' 5,1 ±0,7 
Sulfatos ,mg,IL 25±1 
Sodio ,mg/L 8,6±0,5 
Potasio , mg/L 0,51 ±0,05 

-

1 

METODOLOGÍA DE ANALISIS. StandardMethods forthe examination ofWater and Waste Water. 21th.Ed,2005_ 

:ste inform~:;Il~;p-¿drá ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobación escrita de AQYLA, S.A 
~ ~· ... ~ •""' 
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_,os resg-tfdos_ ~os - áf !·_s _de este informe, solamente se refieren a las muestras aquí escritas. 
Atentam:_y:t;J-1&~ l ü:r:r;: ; __ 
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO 
Informe Nºl8062012 .4 

Tipo de muestra: Agua. Pozo 13 Sr José Maria Alan Mora 
Interesado. Geólogo Allan Alan Mora 
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012. 
Fecha de reporte de análisis: 18-06-2012 

Parámetro analizado Valor reportado 
, pH 7,0± 0,1 
Conductividad, µ.S/cm 512 ± 39 
Alcalinidad Total, mgi!, 1 330± 14 

1 
Carbonatos, mg/L 0,0 
Bicarbonatos, mg{L 402± 18 
Dureza total, mg/L 288±8 
Dureza de calcio, mg/L 242±7 
Dureza de ~esio, mg/1 46±8 

. Calcio, mg/L 97+2 
Magnesio, mg{L 11 ±2 
Cloruros, mg/L 4,1±0,6 
Sulfatos mg!L 6,3 ±0,4 

1 
Sodio 7,1±0,2 
Potasio 0,42±0,05 

METODOLOGÍA DE ANALISIS. Stan.dard Methods for the examination ofWater and Waste Water. 21 th.Ed, 2005. 

ste informe no podrá ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobación escrita de AQYLA, S.A 
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO 
Informe Nº 17042013 

Tipo de muestra: Agua. Naciente # 3. Salitral. Nambi de Nicoya. (Aguas subterráneas) 
Interesado. Geólogo Allan Alan Mora 
Fecha de recibo de muestra: 10-04-2013. 
Fecha de reporte de análisis: 17-04-2013 

Parámetro analizado 
Valor re~ortado 

pH 9,6 ± 0,1 
Conductividad, µ.S /cm 

1 

271 ± 21 
Alcalinidad Total, mg/L 1 92 ± 4 1 

Alcalinidad Parcial, mg/L 23±1 1 

. 

. Carbonatos, mg/L 46 ± 2 
Bicarbonatos, mg/L 46 ± 2 . . 

Dureza total mg(L 4,3 ± 0,1 
Dureza de calcio, mg/L Menos de 1 
Dureza de magnesio, mglL 4,3 ± 0,8 
Calcio, mg/L Menos de 0,4 
Magnesio, mg/L 1,0 ± 0,2 
Cloruros, mg/L 17 ± 2 
Sulfatos ,mg/L 3,1±0,2 1 

Sodio ,mg/L 70±2 11 

Potasio , mg/L 0,83 ± 0,05 

METODOLOGÍA DE ANALlSIS .. Standard Methods for the examination ofWater and Waste Water. 22 th.Ed, 2012. 

~ste informe no podrá ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobación escrita de AQYLA, S.A 

~os resultados de los análisis de e~~nte se refieren a las muestras aqul escritas. 
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Química 
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO 
Informe Nº18062012 .6 

Tipo de muestra: Agua. Naciente 8 Rodolfo Mora Garro 
Interesado. . Geólogo Allan Alan Mora 
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012. 
Fecha de reporte de análisis: 18-06-2012 

Parámetro analizado Valor reportado 
pH 8,3± 0,1 
Conductividad, µ.S/cm 326± 25 
Alcalinidad Total, mg/L 145±6 
Carbonatos,mg/L 0,0 
Bicarbonatos, mg/L 177 ± 8 

· Dureza total, mg/L 57± 1 
. Dureza de calcio, mg/L 44± 1 
Dureza de magnesio, mg,11 13 ±2 
Calcio, mefL 18±1 
Magnesio, mg/L 3,1 ±0,5 
Cloruros, mg/L 20±3 

· Sulfatos ,mg/L 15 ±1 
-

Sodio, mg/L 8,7 ±0,5 
Potasio, mg/L 0,94±0,04 

1 

' 
' 

METODOLOGÍA DE ANALISIS, Stan.dardMethods forthe examinationofWater and Waste Water. 21th.Ed,2005. 

~ste informe no podrá ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobación escrita de AQYLA, S.A 
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO 
Informe Nºl8062012 

Tipo de muestra: Agua. Naciente 9. Sr Iván Goldember 
Interesado. Geólogo Allan Alan Mora 
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012. 
Fecha de reporte de análisis: 18-06-2012 

Parámetro analizado 
Valor reportado 

pH 6,1± 0,1 
Conductividad, µ_S/cm 89±4 
Alcalinidad Total. mWL 44±2 

: Carbonatos, mg/L 0,0 
Bicarbonatos, mg¡1L 54±2 

' Dureza total, mg/L 35± 1 
Dureza de calcio, mg/L 24± 1 
Dureza de magnesio, mg/L 59± 11 
Calcio, m.WL 9,6± 0,7 
J\1amesio, nw/L 14±2 
Cloruros, mg/L 2,0 ± 0,1 
Sulfatos ,mg/L 4,2±0,2 
Sodio ,mg/L 1 7,59±0,06 
Potasio , mg/L 0,63± 0,05 

- --

METODOLOGÍA DE .ANALISIS_ Standard Methods for the examination ofWater and Waste Water. 21 th.Ed, 2005. 

:ste informe no podrá ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobación escrita de AQYLA, S.A 

Jos resultados de los 
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RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO 
Informe Nº18062012 .2 

Tipo de muestra: Agua. Naciente 6 Sr Chino La Tranquera 
Interesado. Geólogo Allan Alan Mora 
Fecha de recibo de muestra: 11-06-2012. 
Fecha de reporte de análisis: 18-06-2012 

Parámetro analizado .. Valor reJJortado 
pH 7,6± 0,1 
Conductividad, µ.S/cm 436 ± 33 
Alcalinidad Total, mg/L 287 ± 12 
Carbonatos, mg/L 0,0 
Bicarbonatos, mg/L 350± 15 
Dureza total, mg/L 202±5 
Dureza de calcio, mg/L 170 ±5 
Dureza de mru:mesio, m:n/L 32±6 
Calcio, mg/L 68±2 
Magnesio, mg/L 8±1 
Cloruros, mg/L 4,1±0,6 
Sulfatos mg/L 8,4 ± 0,5 
Sodio ,mg/L 8,4± 0,2 

, Potasio, mg/L 0,77 ± 0_,05 

' 

METODOLOGÍA DE ANALISIS. Standatd Methods for the examination ofWater and Waste Water. 21 th.Ed, 2005. 

~ste informe no podrá ser reproducido en forma parcial o total sin la aprobación escrita de AQYL~ S.A 

.... os resulta~os de-los _ . · ,,de este informe, solamente se refieren a las muestras aquí escritas. 
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Resultados de análisis de agua 2016 
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 

Escuela Centroamericana de Geología 

Laboratorio de Geoquímica 

Resultados de análisis de agua 2016 

IFOOl versión 400.0 del 2016.08.19 -jgc. 

- ., - ·- .. 

IQt•lid•f11il.JI 
Código del Laboratorio de Geoquímica 

Solicitante F16-04 lnv. Acuíferos B5169 

{0,3 ± 0,1) {1,9 ± 0,2) 

' . ! • ••••• ¡ ... , . , 11... ,....,. 
1 • ' ' 1 • ~ 

1 @...::¡¡ ; ~ ~:,., 
1 : ~ 1 .... 

~~ 

<0,14 {17,6 ±. 0,2) 

9 

< 0,9 

<0,2 

155 0,421733322358 

605) 

(306,8± 

0,421733322358 
605) 

ESCUELA 
CENTROAMERICANA, 

DEGEOLOGIA 

(334,2± 

o ,421733322358 

605) 

0,421733322358 

605) 

-....::....Z..~~·~·- - - - -· 

G7~ 
Código origin 

las muestras fueron traldas al laboratorio por lngrid Vargas el 29 de febrero del 2016 en frascos de polipropileno y se transportaron en frío hasta el laboratorio de 

se conservaron a 7ºC (Cámara de refirgeración Wimmer wvsgo• UCR187199) hasta el momento del análisis. El pH, la temperatura, la conductividad y el oxÍE 

disuelto se midieron ex situ con un medidor multlparamétrlco Thermo Orion S Star• UCR321339. Los análisis ex situ se hicieron en el Laboratorio de Geoqufn 

Escuela Centroamericana de Geología, Universidad de Costa Rica. La alcalinidad se determinó día 28 de abril del 2016, por volumetría usando fenofltaleína y anaran 

de metilo como indicadores. Las concentraciones de iones se determinaron por cromatografia iónica con detector de conductividad (con equipos Metrohm 

Compact IC Pro• UCR306364 y UCR313765) el 10 y 11 de marzo del 2016. Los valores de dureza se estimaron a partir de las concentraciones de calcio y magrn 

Para diluir se usó una balanza Sartorlus Cu bis• UCR350141. Como blanco de laboratorio se usó agua con resistividad 18,2 MO-cm obtenida de ultra purificador Milli1 

Milli-Q Direct s• UCR323671. CE: conductividad eléctrica; 00: Oxígeno disuelto; T: temperatura. 
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Código del Laboratorio de Geoquímica 

< 0,14 (63U)x 1 

6 o 

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
Escuela Centroamericana de Geología 

Laboratorio de Geoquímica 

Resultados de análisis de agua 2016 
IFOOl versión 400.0 del 2016.08.19 -jgc. 

~' ' . 

<0,2 <0,3 {2,4 ;I; 0,16) 

(10,5± (183,5 ± 
--

ESCUELA 
CENTROAMERICANA, 

oEGEOLOGIA 

p5; 
Código origin 

<0,6 1 

(194,0 ± (6,3± (111,8± 

6 0,421733322358 0,421733322358 0,421733322358 0,421733322358 0,4217333223~ 

605) 605) 605) 605) 605) 

Las muestras fueron traídas al laboratorio por lngrid Vargas el 29 de febrero del 2016 en frascos de polipropileno y se transportaron en frío hasta el laboratorio dor 

se conservaron a 7'C (Cámara de refirgeración Wimmer WV890"' UCR187199) hasta el momento del análisis. El pH, la temperatura, la conductividad y el oxíge 

disuelto se midieron ex situ con un medidor multiparamétrico Thermo Orion S Star"' UCR321339. Los análisis ex situ se hicieron en el Laboratorio de Geoquími 

Escuela Centroamericana de Geología, Universidad de Costa Rica. La alcalinidad se determinó día 28 de abril del 2016, por volumetría usando fenofltaleína y a naranja 

de metilo como indicadores. Las concentraciones de iones se determinaron por cromatografía iónica con detector de conductividad (con equipos Metrohm E 

Compact IC Pro'" UCR306364 y UCR313765) el 10 y 11 de marzo del 2016. Los valores de dureza se estimaron a partir de las concentraciones de calcio y magne! 

Para diluir se usó una balanza Sartorius Cubis'" UCR350141. Como blanco de laboratorio se usó agua con resistividad 18,2 MO-cm obtenida de ultra purificador Millip< 

Milli-Q Direct 8"' UCR323671. CE: conductividad eléctrica; OD: Oxigeno disuelto; T: temperatura . 
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UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
Escuela Centroamericana de Geología 

Laboratorio de Geoquímica 

Resultados de análisis de agua 2016 
IFOOl versión 400.0 del 2016.08.19 -jgc. 

•&•!ld•tiD•!I 
Código del laboratorio de Geoquímica 

Solicitante F16-04 

{8,31 ± 0,01) 

. 
Fhioji.ir~ 

(2,6± 0,1) (22,1±0,3) 
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. CE 
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T 
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. Jrt)gf!.i " 
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(2,6 ± 0,16) 

ESCUELA 
CENT R OAMERICANA, 

DEG E o LOGIA 

ORP 
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< 2,2 (22,9 ± 0,8) 
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54~ 
Código origin 

Electro neut.ralid 

% error 

o 

,., 
• éica·rbonato; 
'· . ':"f( 

(r¡Jg/L) g 

(109,3 ± 
0,4217333223 

605) 

Las muestras fueron traídas al laboratorio por lngrid Vargas el 29 de febrero del 2016 en frascos de polipropíleno y se transportaron en frío hasta el laboratorio do 

se conservaron a 7"C (Cámara de refirgeración Wimmer WV890" UCR187199) hasta el momento del análisis. El pH, la temperatura, la conductividad y el oxíg 

disuelto se midieron ex situ con un medidor multiparamétrico Thermo Orion 5 Star" UCR321339. Los análisis ex situ se hicieron en el Laboratorio de Geoquírr 

Escuela Centroamericana de Geología, Universidad de Costa Rica. La alcalinidad se determinó día 28 de abril del 2016, por volumetría usando fenofltaleína y anaran: 

de metilo como indicadores. Las concentraciones de iones se determinaron por cromatografía iónica con detector de conductividad (con equipos Metrohm 

Compact IC Pro" UCR306364 y UCR313765) el 10 y 11 de marzo del 2016. Los valores de dureza se estimaron a partir de las concentraciones de calcio y magm 

Para diluir se usó una balanza Sartorius Cubis" UCR3S0141. Como blanco de laboratorio se usó agua con resistividad 18,2 MO-cm obtenida de ultrapurificador Millil 

Milli-Q Direct 8'" UCR323671. CE: conductividad eléctrica; OD: Oxígeno disuelto; T: temperatura . 
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Resultados de análisis de agua 2016 
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DEGEOLOGIA \O 
or-t 
LL 

Código del Laboratorio de Geoquímica 

o o < 0,2 

Blanco de campo, 18,2 MOhm-cn 

(5,8± 
0,421733322358 

605) 

0,421733322358 

605) 

< 0,21 

Código origin 

.. , 
.l . -

(3,5± 
0,4217333223 

605) 

Las muestras fueron traídas al laboratorio por lngrid Vargas el 29 de febrero del 2016 en frascos de polipropileno y se transportaron en frío hasta el laboratorio de 

se conservaron a 7"C (Cámara de refirgeración Wimmer WV890"' UCR187199) hasta el momento del análisis. El pH, la temperatura, la conductividad y el OXÍE 

disuelto se midieron ex situ con un medidor multiparamétrico Thermo Orion S Star" UCR321339. Los análisis ex situ se hicieron en el Laboratorio de Geoquín 

Escuela Centroamericana de Geología, Universidad de Costa Rica. La alcalinidad se determinó día 28 de abril del 2016, por volumetría usando fenofltaleína y anaran 

de metilo como indicadores. Las concentraciones de iones se determinaron por cromatografía iónica con detector de conductividad (con equipos Metrohm 

Compact IC Pro" UCR306364 y UCR313765) el 10 y 11 de marzo del 2016. Los valores de dureza se estimaron a partir de las concentraciones de calcio y magrn 

Para diluir se usó una balanza Sartorius Cubis" UCR350141. Como blanco de laboratorio se usó agua con resistividad 18,2 MO-cm obtenida de ultrapurificador Milli1 
Milli-Q Direct 8"' UCR323671. CE: conductividad eléctrica; 00: Oxígeno disuelto; T: temperatura. 
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Código del Laboratorio de Geoquímica 

Solicitante F16-04 

< 0,14 < 0,3 

o o 

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA 
Escuela Centroamericana de Geología 

Laboratorio de Geoquímlca 

Resultados de análisis de agua 2016 
IFOOl versión 400.0 del 2016.08.19 -jgc. 

ESCUELA 
CE N TRO A M E R ICA N A , 

DE GEOLOGIA 

Blanco de laboratorio 18,2 MOhm-crr 

lnv. Acuíferos 65169 

< 0,2 

o <0,2 

. ; 

(9,5± 
0,421733322358 0,421733322358 <0,21 

605) 605) 

Código origin 

.· 

(5,8 ± 
0,4217333223~ 

605) 

Las muestras fueron traídas al laboratorio por lngrid Vargas el 29 de febrero del 2016 en frascos de polipropileno y se transportaron en frío hasta el laboratorio do1 

se conservaron a 7"C (Cámara de refirgeración Wimmer WV8909 UCR187199) hasta el momento del análisis. El pH, la temperatura, la conductividad y el oxíg1 

disuelto se midieron ex situ con un medidor multiparamétrico Thermo Orion S Star" UCR321339. Los análisis ex situ se hicieron en el Laboratorio de Geoquím 

Escuela Centroamericana de Geologla, Universidad de Costa Rica. La alcalinidad se determin~ día 28 de abril del 2016, por volumetría usando fenofltalefna y anaranj; 

de metilo como indicadores. Las concentraciones de iones se determinaron por cromatograffa iónica con detector de conductividad (con equipos Metrohm ; 

Compact IC Pro• UCR306364 y UCR313765) el 10 y 11 de marzo del 2016. Los valores de dureza se estimaron a partir de las concentraciones de calcio y magne 

Para diluir se usó una balanza Sartorius Cubis• UCR350141. Como blanco de laboratorio se usó agua con resistividad lS,2 MO-cm obtenida de ultrapurificador Millip 

Milli-Q Direct 89 UCR323671. CE: conductividad eléctrica; OD: Oxígeno disuelto; T: temperatura. 



l [I PH Alcalinidad total Conductividad carbonatos Bicarbonatos Dureza total Dureza calcio Dureza Magnesio Calcio Magnesio Cloruros Sulfatos Sodio Potasio TOS 

Agua lluvia 4.90 o.so 6.10 O.DO o.so 2.20 o.so 2.20 0.10 2.20 1.00 3.00 0.21 0.20 7.20 

Manantial 8 8.30 14S.OO 326.00 0.00 1n.oo 57.00 44.00 13.00 18.00 : 3.10 20.00 lS.00 8.70 0.94 242.70 

'Pozo 14 7. 10 148.00 4S6.00 0.00 180.00 286.00 180.00 106.00 72.00 1 2S.OO 8.20 2.10 8.70 0.&4 
1 

296.80 

Pozo 26 7.00 23S.OO 371.00 0.00 286.00 21:3-.00 lS0.00 63.00 60.00 lS.00 S.10 27.00 10.90 o.as 404.90 

Pozo 27 7.60 272.00 427.00 O.DO 332.00 260.00 1S8.00 102.00 63.00 24.00 S.10 32.00 7.10 0.46 463.70 

Pozo 25 7. 30 29S.OO Sl2.00 O.DO 3.S6.oo 143.DO 13.20 130.00 S.30 31.00 l S.00 2.10 Hi.60 2.50 428.SO - - - -
Manantial 9 6.10 44. 00 89.00 0.00 S4.00 35.00 24.00 S9.00 9.60 14.00 2.00 4.20 1~9 0.63 92.00 

Pozo 23 ' 6.80 139.00 228.00 O.DO 169.00 12.S.OO ·88.00 ~o.oo 35.00 10.00 4.lO 8.40 6.l!V 0.3:6 233.70 
Manantial 6 7.60 287.00 436.00 ª'ºº 350.00 202.00 1?0.00 32.00 1 68.00 8.00 4.1() 8..40 8.40 

' 
0.77 447.70 

Pozo 24 7,2.0 276.00 437.00 º-ºº 336.00 260.00 187.00 79.00 75.00 ' 17.00 S.10 2S.00 1 8.60 O.SI 467.20 

Pozo 13 1 
7.00 330.00 512.00 º-ºº 402.00 21!8 .• 00 242c00 

1 

-
46.CJO 97.00 uoo ¡ ~ .10 6.30 7.10 0.42 S27.90 

Manantial 3 9 .60 92.00 271,00• 46.00 46,.00 4. 30 0.90· ~ -3º O.JS 1.00 17.00 3.10 10.00 0.83 184.30 
Ma_nantial 10 8.31 187. 70 320.00 S.10• 109.30 7.00 7.00 0.00 2.60 0.5() 22.10 2i.90 71.00 0.20 4S7.00 

Media 7.21 1 188.63 339.26 3.83 224.04 1S6.54 104.80 55 .ll:S 41.95 13.44 7.57 11.38 l:H9 0.78 316.38 

Desviacion promedio a pie 1.08 103.83 lSS.93 12.71 132.52 105.43 82.12 3!;1'.57 32.87 9.15 S.97 10.30 17.'!2 O.S7 1S8.87 

, Desviacion promedio 0.73 93.88 129.37 7,03 119.63 94.96 76.37 32.96 30..55 7.56 4.99 8.91 9.97 0.35 140.27 --
!coeficiente de variacion lO 53 61 59 50 3S 183" · - n 73 S6 66 78 74 45 41.f - . 

cationes mg/lltro % cationes Cuadro estadistico, muestreo geoquímico de las aguas encontradas en la zona de estudio 
calcio S03.3S 13.26 

magnesio 161.30 4.2S Parámetros máximos aceptables oara ca idad de agua de consumo humano (Reglamento N' 32327-S, Costa Rica) ' 
sodio 160.70 4.23 Valor recomendado Valor admisible 

!potasio 9.31 0.2S 'PH 6.5 8.S 
1 

total Cationes 834.66 1 21.98 Co nductividad (µS/cm) 400 
1 

Ani~mes 1 mg/lltro % cationes 

carbonatos 46.00 1.21 

,Coliformes fecales Ausente 
1 

Escherich ia coli Ausente 
1 --

bicarbonatos 2688.SO 70.81 Dureza total mg/litro (CaC03) 400 soo 
sulfatos 136.60 3.60 

c loruros 90.80 2.39 

Cloruros (mg/litro) 25 2SO 
J Fluoruros (mg./l itro) 0 .7a1.S* 

total Aniones 2961.90 78.02 Nitrato (mg/litro) 25 so 
tota l de iones 3796.S6 Sulfato (mg/lltro) ~ 25 2SO 

~ cation ¡peso molecular Aluminio (mg/ litro) o..~ 
.. 

Calcio(¡¡) 40.00 Calcio (mg/litro) 100 
,, 

concentracion mg/ lit S4.00 

concentracion g o.os 
concentracion mol 1.3SE-03 

Magnesio (mg/litro) 3(1 so 

1 
Sodio (m!l/litro) 25 200 

Potasio (mg/litro) 10 
carga del ion 2.00 Hierro (mg/litro) 1 0 .3 

meq/litro 2.70 Manganeso (mg/litro) 0.1 o.s 
Zinc ( mg,/litro) 3.0 

! Cobre (mg/litro) 1.0 2.0 

Plomo (mg/ litro) 0.01 

• l.S mg/litro para temperaturas de 8 a 12 ºC y o. 7 mg,/li tro para temperaturas de 2S a 30 ·c 1 
-

1 
Valores que exceden los parámetros de cal idad de agua .1 

1 




