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RESUMEN

La zona de estudio corresponde a la seccién central de los cantones de Heredia y San
Rafael de Heredia, donde se ubica la red de acueductos Heredia y San Rafael, los cuales
pertenecen a la Empresa de Servicios Publicos de Heredia y desde el 2010, se ha llevado
a cabo una campana de instalacién de sensores de niveles del agua subterrdnea en los
pozos de utilizados en el abastecimiento publico. Se analiz6 la informacion de los niveles
del agua subterranea y la temperatura de los pozos Burial, Joya 1, Joya 2, Aurora 2, Aurora
3, Malinches, Pri ll, Esperanza 1A, Esperanza 2, Real Santamaria, Montealegre y San
Vicente.

El andlisis geoestadistico se llevo a cabo con el programa informatico Excel, para el cual
nos permite realizar los gréaficos, para determinar las tendencias o fluctuaciones de las
variables a estudiar, también se analizaron los datos de precipitacién, temperatura y
extraccion.

En la zona de estudio se presentan los acuiferos: Barba, el acuitardo Tiribi y el Sistema
Acuifero Colima (Superior e Inferior). El acuifero Barba es el mas somero, esta conformado
por los miembros Carbonal y Bermudez.

El contacto con la Formacién Colima, se presenta a partir de los 150 a 170 metros de
profundidad, dicha ubicacion es variable espacialmente, se presenta con el Miembro Linda
Vista o Colima Superior, con presencia de lavas andesiticas, cuyo espesor varia entre 70
y162 metros.

Por medio del andlisis de los datos del nivel del agua subterranea, obtenemos 5 ciclos de
fluctuaciones estacionales, los cuales son mas notorios en los pozos Aurora 2, Aurora 3,
Esperanza 2, Pri Il y Montealegre, los cuales estan captando el acuifero Colima Superior.
Las fluctuaciones del nivel del agua subterranea son la respuesta de los acuiferos al
incremento de la precipitacion en la zona, el arribo de la sefial que evidencia un incremento
del nivel del agua subterranea, tarda aproximadamente 70 dias en presentarse
(aproximadamente 2 meses).

La temperatura tiene un comportamiento similar a las variaciones del nivel del agua
subterranea, los valores minimo y maximo de temperatura varia entre 16,14 y 21,18°C
respectivamente, para los 5 pozos que captan Colima Superior. Las fluctuaciones
estacionales para el acuifero Colima Superior, no se ven alteradas por las variaciones de
la produccion de los pozos, a pesar de que los caudales han variado durante el periodo
analizado, con incrementos y descensos en produccion.

Los pozos Burial, Joya 1, San Vicente, Malinches, Esperanza 1A y Real Santa Maria, captan
el sistema de Colima, tanto Superior e Inferior. Sin embargo, no se pudo correlacionar las
variaciones del nivel del agua subterranea con respecto a la precipitacion en estos pozos,
debido a la mezcla de acuiferos, la profundidad del nivel, el grado de confinamiento del
acuifero. La temperatura que reportan dichos pozos presenta valores minimo y maximo de
temperatura de 16,14 a 21,18°C respectivamente.
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1. INTRODUCCION

El sector sur de la provincia de Heredia, tiene un importante desarrollo urbanistico y
econdmico, principalmente en los cantones de San Rafael, San Isidro y el cantén Central
de Heredia. Dicho desarrollo ha provocado un aumento considerable en la demanda de
servicios publicos, prioritariamente en el abastecimiento de agua potable. Asi lo indica el
indice de Desarrollo Humano del 2014, donde el cantén de Heredia se ubica de quinto lugar

a nivel nacional (Programa de las Naciones Unidas para el desarrollo, 2015).

La Empresa de Servicios Publicos de Heredia ESPH S.A es la entidad encargada del
abastecimiento de agua potable para los cantones: Central, San Rafael y San Isidro. La
ESPH tiene aproximadamente 64 453 abonados a quienes brinda el servicio de
abastecimiento de agua potable, lo cual se traduce en 226 000 usuarios, abastecidos con
una produccion de 28 492 910 m® de agua al afio. La red de abastecimiento de agua potable
de la E.S.P.H cuenta con 12 tomas en nacientes, 6 tomas superficiales en rios y 27 pozos
de produccion (Rojas Jiménez, 2019)

Debido a la importancia del recurso hidrico subterraneo en el abastecimiento de la
poblacién en esta zona, se realizO una revision y reinterpretacion de la informacion
geoldgica e hidrogeolégica existente de los acuiferos captados y se analizaron las
variaciones del nivel y la temperatura del agua subterranea en 12 pozos de la ESPH, que
cuentan con sensores de medicion automatica. Esta informacién se relacion6 con cambios
estacionales y de extraccién. El analisis de la variacion de los niveles dinamicos de los
pozos, con respecto a los datos de produccién y precipitacion en la zona permitieron
determinar la respuesta de los tramos captados de los acuiferos, ante la recarga por

precipitacion.

1.1 UBICACION

La zona de estudio corresponde a la seccién central de los cantones de Heredia y San
Rafael de Heredia, donde se ubica la red de acueductos Heredia y San Rafael, los cuales

pertenecen a la ESPH.
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El &rea se ubica dentro de las hojas cartograficas Barva y Abra a escala 1:50 000, editadas

por Instituto Geogréfico Nacional (1.G.N) Entre las coordenadas geogréficas 482 000 — 490
000 Este y 1 104 000 — 1 108 000 Norte CRTMO5, (figura 1- mapa de ubicacion).

El acueducto de la ESPH, presenta un total de 27 pozos de produccion, los cuales se
distribuyen de la siguiente manera: 18 en Heredia, 9 en San Rafael y 1 en San Isidro. A
partir del 2010 se instalé en cada pozo un sensor de nivel de agua subterranea su nombre
comercial levelogger (el termino genérico es transductor de presion y temperatura) de la
marca canadiense Solinst®. Estos se colocaron dentro de los pozos, por debajo del nivel
estatico del agua subterranea y actualmente se realizan mediciones en periodos o
intervalos de tiempo programados para medir la temperatura y la altura de la columna de
agua gue se tiene sobre ellos. En dicho afio se inicié la red de monitoreo con los pozos
Burial, Santa Lucia, La Granada, San Vicente, en el 2011 se colocaron en 7 pozos,
Esperanza 1A, Aurora 2, Aurora 3, Esperanza 2, Miraflores, Montealegre.

En el 2012 solamente se instaldé un sensor nuevo en el pozo Real Santamaria. Para el 2013
se instalaron en 3 pozos mas, Joya 1, Matasanos y Claretiano, el pozo Santiago fue el Gnico
que se le instal6 en el 2014 y finalmente en el 2015 se instalaron 3 sensores en los pozos

el Malinche Real, Trébol y Joya 2.

Para esta investigacion se utilizo la informacion de los pozos Burial, Joya 1, Joya 2, Aurora
2, Aurora 3, Malinches, Pri ll, Esperanza 1A, Esperanza 2, Real Santamaria, Montealegre

y San Vicente, la distribucion de los pozos se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los pozos que presentan los sensores de medicion automaticos de niveles y temperatura, ubicados en los cantones de Heredia y
San Rafael (area de estudio).



1.2 ANTECEDENTES

La expansion demogréfica y el incremento en el desarrollo urbanistico, provocan una huella
de impermeabilizacion y un incremento en la demanda del recurso hidrico para el
abastecimiento publico, segun se indica en el informe de Rendicién de Cuentas del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (Instituto Costarricense de Acueductos,
2014).

En el documento citado anteriormente se presentd la evolucién de la potabilidad donde se
indica que, durante el 2009, se abarcé un 87,6 % de los habitantes de Costa Rica (3 865
575). Esta cifra incrementd en los afios posteriores: 89,5% (2010), 90,5% (2011), 92,9%
(2012) y 93,5% (2013). Esto representa del 5,9 % de la poblaciéon abastecida. Esta
poblacion se ha beneficiado de la extraccién de nuevas fuentes, aun asi, un 6,5% de la
poblacién en Costa Rica no cuenta con el recurso hidrico potable en sus hogares, por lo
cual serd necesario aumentar el caudal de extraccion de pozos, nacientes y determinar

nuevas fuentes.

Vasquez (2010) indica que el aumento de la demanda de agua por el crecimiento natural
de la poblacién, obligé a la ESPH a realizar la busqueda de nuevas fuentes de captacion
del liquido, tanto superficiales como subterrdneas, las cuales se presentarian en los
principales acuiferos de la region de Heredia, por medio de la construccién de pozos
profundos, por lo cual se llevo a cabo, el estudio hidrogeoldgico para determinar sitios
factibles de explotaciéon de pozos profundos en la zona de influencia y operacion de la

empresa.

La zona de estudio que analizé Vasquez (2010), se encuentra al norte del Valle Central, al
pie de la cordillera Volcanica Central cerca de los volcanes Poas y Barva; estos volcanes
se caracterizan por ser estratovolcanes compuestos de secuencias de lavas andesiticas,

con intercalaciones de capas de ceniza.

Ramirez (2007), indica que la zona norte del Valle Central presentd para el afio 2006, un
incremento en las solicitudes de explotacion del recurso hidrico. Esta region se caracteriza
por una variacion en el uso del suelo, debido a un incremento en el desarrollo urbanistico

principalmente. Ademas, se identific6 como area de recarga, la zona norte del Valle Central,
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especificamente en las laderas sur de los volcanes Barva y Pods, para los principales

acuiferos que abastecen la poblacion de la Gran Area Metropolitana, la zona es estudio es
de recarga media (Ramirez, 2007).

Alvarado (2018), realiz6 el modelo hidrogeolégico conceptual y caracterizacion
hidrogeoquimica en la microcuenca de la Quebrada Seca y rio Bermldez, donde determino
la presencia del acuifero Barva inferior, ubicado dentro de los paquetes de lavas del
Miembro BermUdez y bajo este ubica el sistema Colima. La autora determina que la zona
presenta una recarga media, principalmente en la zona norte de Heredia. El analisis
hidrogeoquimico muestra la semejanza entre la clasificacion de las aguas del acuifero
Barva y de Colima, dentro de la facie hidroquimica bicarbonatada célcica e indica que se
debe a la composicidn similar de las rocas que albergan ambos acuiferos o a que el agua
del acuifero Colima ha pasado por un proceso de mezcla con el agua del acuifero Barva,
debido a la recarga vertical (Alvarado, 2018).

1.3  SERIES ESPACIO TEMPORALES EN HIDROGEOLOGIA

Durante la busqueda bibliografica, no se encontraron investigaciones realizadas por la
ESPH, donde se haya realizado un analisis espacio temporal de la fluctuacion del nivel del
agua subterrdnea con una gran densidad de datos por pozo, para la determinacién del

comportamiento del acuifero.

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), realizo la investigacion
denominada Fluctuaciones del nivel del agua en los acuiferos lavicos del Valle Central,
1975-1994. El objetivo primordial del estudio, fue presentar de manera grafica, las
fluctuaciones de los niveles de agua subterranea, medidos a través de un periodo de 18
afos, ademas de la presencia de datos generales de las caracteristicas meteorologicas e

hidrogeoldgicas de la zona y descripcion de la extraccion de agua subterranea (AyA, 1995).

El estudio se realiz6 con la representacion grafica de hidrogramas, con un total de 94 sitios
de informacion. El &rea de influencia de los pozos de observacion se presenta en la vertiente
norte de la cuenca del rio Virilla e incluye las poblaciones de Heredia, Santo Domingo, San

Joaquin, Alajuela, San Rafael, La Valencia y La Uruca (AyA, 1995).
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Garcia & Agudelo, (2014) presentan hidrogramas de las fluctuaciones estacionales en la

superficie freatica, para un periodo de 9 afios, desde 2005 a 2013 para 13 pozos y del
2011-2013 para 24 pozos. Este monitoreo indica que el nivel del agua subterranea esta
entre 0,4 y 29,22 m bajo el nivel de la superficie. En esta zona, los hidrogramas muestran
una ciclicidad en la variacion del nivel freético, pues en la zona norte del area de estudio,
muy cerca al Rio Potrero, el nivel freético se encuentra entre 1,30 — 9,75 m b.n.s., y
ascendi6 entre los meses de abril y mayo (periodo lluvioso), y descendio en los meses de

diciembre a marzo.

En diferentes paises se han realizado estudios en torno a las fluctuaciones de niveles, por
ejemplo, en Holanda, donde se llevo a cabo una serie de analisis de series temporales, las
cuales fueron adaptadas desde 1988 y se han implementado principalmente en los niveles

del agua subterranea (Von Asmuth , 2012).

En la parte sureste de Brasil (Manzione et al., 2012), realizaron una evaluacién para el
acuifero Guarari, utilizando métodos estocasticos basados en modelos de series de tiempo
combinados con geoestadistica para describir la variabilidad de niveles freaticos en el
tiempo y espacio, con el monitoreo de niveles de agua subterranea, obtuvieron informacion

sobre la dindAmica del acuifero en ambas direcciones.

Los autores mencionados anteriormente integraron los métodos estocasticos basados en
modelos de series de tiempo y geoestadistico, los cuales son para predecir los niveles de
agua, estos pueden ser utilizados en la toma de decisiones en la gestion del recurso hidrico

y la planificacion del uso de suelo.

1.4  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El modelo de investigacién permite implementar un tema que se ha trabajado muy poco en
el pais y asociarlo al uso de herramientas geoestadisticas, fortaleciendo el campo de la
investigacion académica del recurso hidrico. Cabe resaltar que esta metodologia se
implementara por vez primera en el desarrollo de tesis en la maestria académica del Manejo

del Recurso Hidrico, en la Universidad de Costa Rica.
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La zona de estudio presenta un interés hidrogeoldgico importante, dado que se abarcan los

acuiferos Barva y Colima, los cuales son utilizados para el abastecimiento publico en la
zona norte del Valle Central, segun lo indican Ramirez & Alfaro (2002). Se han desarrollado
una serie de estudios hidrogeolégicos, los cuales inician en con Echandi (1981), quien
realiz su tesis de licenciatura una caracterizacion hidrogeoldgica de los acuiferos Colima,
Tiribi y Barva, y subdividen las formaciones geoldgicas que albergan dichos acuiferos en

diferentes miembros, describi6é sus pardmetros hidraulicos y geologicos.

En 1985, (BGS & SENARA) realizaron el Mapa Hidrogeoldgico del Valle Central, el cual
presenta una descripcion de las caracteristicas de los acuiferos Colima, Tiribi y Barva,
ademas, se representan espacialmente las zonas donde se ubican los acuiferos y el

material litolégico que los alberga.

Darling et al., (1989) realizaron un estudio hidrogeoquimico utilizando is6topos ambientales
para determinar la edad del agua subterranea de algunos manantiales del Valle Central.
Las dataciones determinaron una edad de 10 a 15 afios e indican las zonas de recarga del

acuifero Barva.

En nuestro pais no se ha realizado un analisis espacio temporal sobre los cambios en los
niveles del agua subterranea en los pozos de abastecimiento publico de la ESPH cuyo
resultado generaria informacién sobre las variaciones del nivel del agua subterranea,
cambios en diferentes épocas del afio, lo cual permitiria determinar épocas criticas y

regimenes de extraccion.

La ESPH se vera beneficiada principalmente, con el producto final esta investigacion, la
cual podra ser implementada dentro de las politicas institucionales para el manejo de los
acueductos, el aprovechamiento de acuiferos y gestion del recurso hidrico, el
establecimiento de futuras campafas para el uso sustentable del agua. Ademas, seria de
utilidad para detectar las carencias y fortalezas de los acuiferos que se aprovechan

actualmente y de la proteccién de estos.

15 PROBLEMA
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El sector norte de la zona de estudio, se ha delimitado como la zona de recarga para los

acuiferos Barba y Colima, dada las caracteristicas litologicas de los materiales que los
albergan. El ciclo hidrogeoldgico permite que la lluvia infiltre a través de las capas de
cenizas, tobas y lavas fracturadas, para dar cabida al almacenamiento del agua
subterranea, la cual presenta variaciones en su nhivel, estas fluctuaciones son el resultado
de los factores de interés a evaluar, como lo son la precipitacion, temperatura y ademas la

extraccion del recurso hidrico.

¢, Cuales son los factores que inciden en las variaciones de los niveles dinAmicos de los
pozos que conforman la red de monitoreo, reflejados en el comportamiento del acuifero

local?

1.6 HIPOTESIS

Las fluctuaciones del nivel del agua subterranea son debidas a las variaciones en la

precipitacion y extraccion del recurso hidrico.

1.7 OBJETIVO GENERAL

Determinar la tendencia de las fluctuaciones espacio-temporales del nivel del agua
subterranea en el sector central de los cantones Heredia y San Rafael mediante un analisis

geoestadistico para ser implementado como herramienta en la gestidn hidrica de la ESPH.

1.8 OBJETIVO ESPECIFICOS

1. Definir las unidades hidroestratigraficas y sus parametros hidraulicos en los pozos
de abastecimiento publico (ESPH) en el area de estudio para identificar patrones en
las series espacio temporal.

2. Analizar mediante geoestadistica los datos de niveles de agua subterranea y
temperatura, durante el dltimo quinquenio, con respecto a las condiciones

meteoroldgicas en el area de estudio y el uso de los pozos (extraccion).

1.9 METAS
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e Mediante el andlisis espacio temporal, determinar indicadores sobre el

comportamiento de los niveles del agua subterranea.

e Utilizando las mediciones registradas de temperatura del agua subterrdnea,
caracterizar las variaciones presentes y relacionarla con indicadores atmosféricos,
condiciones hidrogeoldgicas del acuifero u otro evento.

¢ Identificar el o los acuiferos captados para el abastecimiento publico y definir las

variaciones del nivel de agua subterranea que presentan.

2. MARCO TEORICO

2.1 SERIES TEMPORALES

Conocida también como serie cronoldgica, es la sucesién de observaciones cuantitativas
ordenadas en el tiempo de un fendmeno (INEI, 2006). Los datos tienen un orden que no es
posible variar. La informacién puede ser mensual, trimestral, anual o de cualquier otro

intervalo temporal (INEI, 2006).

Von Asmuth (2012) indica que los autores Box & Jenkins (1970) son los que publicaron la
primera teoria de la modelacion de series temporales univariadas, para ser generada por
una transformacion lineal de una sefial de entrada al azar. La sefial de entrada se considera
que es un proceso estocastico, mientras que la respuesta caracteristica del sistema
analizado, se calcula minimizando la funciéon de probabilidad, o un criterio de minimos

cuadrados de la serie de ruido (Von Asmuth , 2012).

2.2 Componentes de las series temporales

Los datos de un fendmeno se representan ordenados en el tiempo. Segun el enfoque
clasico una serie es el resultado de cuatro componentes: tendencia, variaciones o
fluctuaciones estacionales, variaciones o fluctuaciones ciclicas y variaciones irregulares,

accidentales, residuales, como se aprecia en el gréfico siguiente, (INEI, 2006).
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Graficos de tipos de Series Temporales

Tendencia Fluctuaciones Fluctuaciones Variaciones
Estacionales Ciclicas Irregulares

Figura 2. Gréficos de los componentes de las series temporales, modificado de (INEI, 2006).

Tendencia

Es un componente del analisis clasico de series temporales, refleja el movimiento de la
serie en el largo plazo (crecimiento, decrecimiento o estancamiento) (INEI, 2006). Es
necesario un numero suficientemente grande de observaciones para determinar una
tendencia (INEI, 2006).

Variaciones o Fluctuaciones Ciclicas

Se conoce también como ciclos o ciclicidad, es un conjunto de fluctuaciones en forma de
onda o ciclos, de mas de un afio de duracién, producidas por cambios en las condiciones
climaticos (INEI, 2006). Refleja movimientos de la serie a medio plazo producidos con un
periodo superior al afio, debido a alternancias de incrementos y descensos de los niveles

de agua. Se suelen superponer distintos ciclos, siendo muy dificiles de aislar (INEI, 2006).

Variaciones o Fluctuaciones Estacionales.

Son oscilaciones a corto plazo producidas en un periodo inferior al afio (mes, trimestre) y
gue se repiten de forma reconocible dentro de cada periodo de 12 meses, afio tras afo,
como se observa en la Figura 3. Se deben a factores climatologicos, biologicos,

institucionales, culturales (INEI, 2006).
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Figura 3. Grafico de las fluctuaciones estacionales, modificado de (INEI, 2006).

Variaciones Irregulares o aleatoriedad.

Es un comportamiento irregular que estd compuesto por fluctuaciones causadas por
sucesos impredecibles o no periédicos, movimientos de muy corto plazo, sin un caracter
periédico reconocible, ocasionados por fendmenos singulares o fortuitos que producen
efectos casuales y no permanentes como el clima, en la figura 4 se observan un ejemplo

de este tipo de fluctuaciones (INEI, 2006).
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Figura 4. Gréfico de las fluctuaciones irregulares, modificado de (INEI, 2006).
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2.3  Superficie Piezométrica

Custodio & Llamas, (1996) definen la superficie piezométrica como el lugar geométrico de
los puntos que sefialan la altura piezométrica de cada una de las porciones de un acuifero
referidas a una determinada profundidad. Se las representa mediante lineas de igual altura
piezométrica, de forma similar a la representacion de una superficie topogréafica mediante

curvas de nivel, se les denomina isopiezas o curvas de igual altura de agua.

La superficie freatica es la que define el limite de saturacién de un acuifero libre y coincide
con la superficie piezométrica a los puntos situados en el limite de saturacion. Para el caso
de acuiferos confinados son mas elevadas que el techo de los mismos, excepto algunas
veces en las proximidades de captaciones que producen un gran descenso del nivel del
agua (Custodio & Llamas, 1996).

Para determinar la profundidad del nivel piezométrico se mide la distancia desde la

superficie del terreno hasta el nivel del agua y se sustrae la elevacion.

2.3.1 Oscilaciones de los niveles piezométricos

De acuerdo a los autores Custodio & Llamas (1996), el nivel de aguas subterranea varia
con el tiempo de forma muy diversa, las variaciones pueden ser provocadas por mareas,
cambios de presion atmosférica, sobrecargas rapidas pueden llegar afectar y condicionar
la explotacién de un acuifero por disminucion de agua en los pozos y en el acuifero, mayor
elevacion del bombeo. Dicha medicion se realiza en pozos o en piezometros con
dispositivos que determinan la medicion. Las variaciones de los niveles piezométricos con
el tiempo se visualizan en hidrogramas (figura 5), donde se puede visualizar las
oscilaciones, la tendencia de las variaciones de niveles. Las oscilaciones periddicas se
pueden estudiar por andlisis armdnico, la tendencia de forma estadisticas. De forma general
el nivel piezométrico medio en los acuiferos en un largo periodo, es constante, excepto que
se le hayan introducido cambios sustanciales como recarga o descarga (Custodio & Llamas,
1996).
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Figura 5. Hidrograma de variaciones del nivel piezométrico de un acuifero profundo, se observan las

variaciones diarias y semanales (modificado de Custodio & Llamas ,1996).

Custodio & Llamas (1996) clasifican las oscilaciones del agua subterranea, las cuales se

presentan a continuacion:

a)

b)

c)

Oscilaciones rapidas, cuya duracion varia desde menos de un minuto a poco mas

de un dia.

Oscilaciones de periodo largo que se repiten en base a un ciclo seminual, anual o

de varios afios.

Oscilaciones de periodo medio, con frecuencia semanal.

A su vez dichas oscilaciones piezométricos pueden ser el resultado de causas directas e

indirectas, que suponen un cambio en el almacenamiento subterraneo, por ejemplo:

a) Sucesion de épocas secas y humedas.

b) Variaciones de niveles en rios y lagos conectados directamente al acuifero.

c) Extraccion de agua por bombeo o recarga por inyeccion, recarga de épocas de

incrementos de lluvias.
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Causas indirectas, las cuales en especial se presentan por cambios de presion, que no

suponen variacién del agua almacenada, principalmente para acuiferos confinados, por lo

menos en periodos breves de tiempo, como lo son:

a) Efectos de cambios en la gravedad, mareas.
b) Cambios en la presion atmosférica.

c) Efectos de sobrecargas rapidas o propagacién de ondas elasticas.

2.3.2 Variaciones del Nivel Piezométrico

Considerando el tema del presente estudio, se van a definir los siguientes tipos de

variaciones del nivel piezométrico, segun su origen (Custodio & Llamas, 1996).

2.3.3 Extraccion de agua subterranea

El bombeo de un pozo, genera un descenso del nivel piezométrico, rapido al inicio de la
extraccion y luego cada vez mas lento, al detenerse el bombeo los niveles ascienden
nuevamente a su posicion inicial, rapidamente al inicio y luego mas lentamente, esto se
observa en la figura 6, donde se muestra el efecto de inicio del bombeo diario de un pozo y

la interferencia de pozos cercanos.



15

14,20

Inicio de la
Recarga

|
1
|
1440| |
|
|
|

14,60 Bombeo

prolongado

Profundidad del Nivel del Agua (m)

| —_—> Bombeo con A :
— | | " interrupciones P
' Al R — ’
I . II Bombeo /1 [
N | | 1 intermitente 11 |
Sy b Ly T n o
1500 H anl il 1 I\ A
I/ | | i N |
g l. "I I e T \‘\ - ~ -
‘\ Ill it 11 ll ~
15,20 dily h!‘l
Hora 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Dia 25-2-1970 26-2-1970 27-2-1970 28-2-1970 1-3-1970

Figura 6. Oscilaciones piezométricas (Modificado de Custodio & Llamas,1996).

Los autores Andreassen y Bookhart (1963), en Custodio & Llamas (1996) determinan el
fendbmeno a través del esfuerzo que transmite al terreno la bomba para elevar el agua, si el
acuifero bombeado es libre, se da una disminucion del agua, lo cual carga al acuifero
inferior y por eso tiende a disminuir el nivel piezométrico oponiéndose al efecto anterior.
Cuando el acuifero inferior es semiconfinado, va a ceder agua al acuifero bombeado, con
ello su nivel piezométrico va a descender paulatinamente, en los primeros momentos del

bombeo existe una subida de nivel a partir de la cual inicia el descenso, llamado efecto
“Noordbergum”.

2.3.4 Recarga por la precipitacion, efectos estacionales.

Una de las fuentes principales de recarga a los acuiferos es la infiltracion profunda del agua
de lluvia, la cual tiene un caréacter intermitente (Custodio & Llamas, 1996). La recarga hidrica
se presenta de forma discontinua, con mayor intensidad en unas épocas que en otras y
variable con los afios. Este fendmeno va a generar una elevacion del nivel de agua y
después el agua aportada se extiende hacia los lugares de descarga, lo cual produce un

descenso en los niveles hasta el siguiente periodo de recarga (Custodio & Llamas, 1996).
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Para acuiferos con niveles de agua subterrdnea profundos, las variaciones estacionales

guedan amortiguadas en profundidad, en acuiferos profundos, solo pueden observarse de
forma marcada las diferencias pluviométricas de un afio a otro, cuanto méas profundo es el

nivel freético, mayor es el retraso del efecto de recarga (Custodio & Llamas, 1996).

2.3.5 Fluctuaciones de gran periodo y tendencia de los niveles piezométricos

Desde el punto de vista hidraulico, no todos los afios son iguales, y con ello los niveles de
agua subterranea varian, estas variaciones pueden ser pequefias, dado que el acuifero
presenta un almacenamiento elevado. Con la sucesion de varios afios secos o lluviosos se
puede generar la impresion de que los niveles piezométricos tienen una tendencia a subir
o bajar, en la figura 7 se observa el desfase de 2 afios de la lluvia con respecto a los niveles

de agua, dado lo profundo del acuifero.
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Figura 7. Variaciones a largo plazo de la precipitacion y de los niveles de agua subterranea (Modificado:
Custodio & Llamas, 1996).

2.4 Geoestadistica



17
Giraldo (2002), indica que el estudio de fenébmenos con correlacion espacial, por métodos

geoestadisticos, inicié con el andlisis en el ambito de la mineria a mediados del siglo XX. El
autor menciona en su texto a dos autores reconocidos en el ambito de la geoestadistica
como lo es Sichel, (1947 & 1949) quien observé la naturaleza asimétrica de la distribucién
del contenido de oro y la equipar6 con una distribucion de probabilidad; ademas indica que
el gedlogo Danie Krige en 1951, postulé el método de medias mdviles, el cual puede
considerarse como el equivalente al kriging simple. Durante la década de los sesenta se
obtuvo la solucién al problema de prediccibn o estimacién, elaborado por Georges
Matheron, el cual indica que la geoestadistica como "la aplicacion del formalismo de las
funciones aleatorias al reconocimiento y estimacion de fenémenos naturales" (Giraldo,
2002).

La implementacion de la estadistica en campos ambientales, permite un analisis
geoestadistico, que vincula los datos o valores, y permite realizar correlaciones que dan
como resultados predicciones o posibles comportamientos del muestreo. La incursiéon de
los sistemas de informacion geografica (S.l.G.), funciona como una herramienta en el

estudio de la informacién georreferenciada (Giraldo, 2002).

Las condiciones del medio ambiente, son generalmente determinadas por variables que
son de interés cientifico, como la salinidad del suelo, la contaminacién por metales pesados,
el contenido de arsénico en aguas subterraneas, las precipitaciones, la presion barométrica,
las fluctuaciones del nivel del agua subterranea, todas estas variables son de caracter
continuo, pero en general podemos medir propiedades de forma finita en diversos lugares.
La mejor aproximacion que podemos realizar es por medio de la estimacion o prediccion
(Webster & Oliver , 2007).

Por medio de la geoestadistica se expresa el conocimiento intuitivo cuantitativo y luego se
utiliza para la prediccién, inevitablemente se presentaran errores en las estimaciones, por

ello se debe de reducir al minimo los errores y estimaciones (Webster & Oliver , 2007).

La geoestadistica que ha sido utilizada como una herramienta de gestion del recurso
hidrico, a la vez se ha utilizado en la aplicacién de fluctuaciones del nivel de agua

subterranea, la utilizacion de métodos como el kriging ordinario y universal, con la cual se
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detectd regiones criticas, las cuales pueden ser intervenidas dentro de sistemas de

planificacion y prevencion de la gestion hidrica (Ahmadi & Sedghamiz, 2007).

La prediccion geoestadistica difiere de la estimacion clasica, dado que se basa en modelos
espaciales, ademas las variables son aleatorias, se debe de considerar principalmente la

cobertura de los sitios de muestreo y si estos son suficientes (Webster & Oliver, 2007).

Diaz (2002) indica que la aplicacion de la geoestadistica se ha utilizado en ciencias
aplicadas y en ingenieria, por ejemplo, en la industria del petréleo, salud publica, mineria,
pesca, geofisica, hidrogeologia, medio ambiente, estudios forestales, ingenieria civil,

procesamientos de imagenes, cartografia, meteorologia y edafologia.

2.4.1 Estadistica Espacial

Consiste en el conjunto de metodologias apropiadas para el analisis de datos que
corresponden a la medicién de las variables ubicadas en diferentes sitios de una region,

por medio de un proceso estocastico (Emery, 2013).

2.4.2 Variable Regionalizada

Representa una variable medida en el espacio, la cual se correlacionara, dada su

informacion, obtenida en un sitio X y esta constituida por una variable Z.

Emery (2013), indica que la geoestadistica se define como el estudio de fendbmenos
regionalizados, es decir, que se extienden en el espacio (espacio geografico, eje temporal,
espacios abstractos) y presentan una cierta continuidad, a las cuales se les designa como
variables regionalizadas, que permiten la medicién de propiedades o atributos relacionados
con el fenbmeno, como por ejemplo la porosidad y la permeabilidad de la roca en un
reservorio de petréleo o en un acuifero. Dicha variable regionalizada es una funcion
deterministica, esta funcion presenta dos aspectos complementarios: por una parte, tiene
una continuidad espacial y varia irregularmente y escapa a toda representacion simple, ver

figura 8.
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Variable regionalizada en un espacio unidimensional
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Figura 8.Variable regionalizada en un espacio unidimensional. Por ejemplo, podria representar la
concentracion de un contaminante medido lo largo del tiempo en una estacién de monitoreo (Tomado de
Emery, 2013).

2.4.3 Soporte

Una variable regionalizada puede definirse, no sélo en cada punto del espacio, sino que
también en una superficie (2D) o en un volumen (3D) (Emery,2013). Esta superficie se
denomina soporte. Este soporte puede ser muy pequefio tipo “punto” o voluminoso como

las unidades de explotacion o remediacion para sitios contaminados (Emery,2013).

Efecto soporte

Es la dependencia que existe entre el soporte y la distribucion estadistica de los valores,
conocida como efecto de soporte: los soportes voluminosos presentan una menor cantidad
de valores extremos y una mayor cantidad de valores intermedios que los soportes

puntuales (Emery,2013).

La estadistica espacial se subdivide en tres &reas, en geoestadistica, lattices (enmallados)
y patrones espaciales, a continuacion, se realiza una breve descripcion de cada una de

ellas, segun las define (Giraldo, 2002).
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2.4.4  Geoestadistica

Segun indica Giraldo (2002), la geoestadistica estad conformada por un componente s como
las ubicaciones de las variables, las cuales provienen de un conjunto D continuo y son
seleccionados por el investigador (D fijo), el autor cita los datos de nivel de un contaminante
en diferentes sitios de una parcela, contenidos auriferos en una mina, valores de
precipitacion medidas en diferentes estaciones meteorolégicas y niveles piezométricos del
acuifero, los ejemplos anteriores presentan una continuidad espacial, donde se puede dar
una medicion de las diversas variables, dado que si ho hay continuidad espacial pueden

hacerse predicciones carentes de sentido, indica el autor.

245 Lattices (enmallados)

Corresponde con las ubicaciones (s), las cuales pertenecen a un conjunto D discreto y son
fijadas, se pueden presentar de forma regular e irregular espacialmente (Giraldo,2002). Las
ubicaciones corresponden con agregaciones espaciales mas que a un conjunto de puntos
espaciales, para este caso el resultado de la interpolacion puede ser de mejor calidad
(Giraldo,2002).

2.4.6 Patrones Espaciales

En este caso, las ubicaciones (s) pertenecen a un conjunto D el cual puede ser discreto o
continuo y la seleccién no depende del investigador (D aleatorio); ejemplo de ello son los
muestreos en pozos, sitios de perforacion, epicentros o cuadrantes de un area en particular
(Giraldo,2002).Los datos se presentan de forma aleatoria, no dependen del investigador,
donde una vez determinado su ubicacién, puede determinar una serie de variables de dicho
sitio (Giraldo,2002).

2.4.7 Etapas del analisis geoestadistico

Diaz (2002) indica que los datos deben estar correlacionados unos con otros, es decir que
existe una dependencia espacial. Intuitivamente esto indica que mientras mas cercanos
estén situados dos puntos estan mas correlacionados y mientras mas separados hay
menos relacion entre estos El proceso de estimacion y modelacion de la funciéon que

describe la correlacion espacial es conocido como “analisis estructural”. Posterior a ello se
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lleva a cabo la interpolacién como etapa final del analisis geoestadistico por medio de

técnicas de interpolacion "kriging" o simulandolos a través de “simulaciones condicionales”
(Diaz ,2002).

Dicho andlisis exploratorio de datos, utiliza las técnicas de estadisticas, que permiten
obtener todo un conjunto de informacion, desconocida a priori sobre la muestra bajo
estudio, que es imprescindible para realizar correctamente cualquier andlisis estadistico y

en particular un analisis geoestadistico (Diaz,2002).

2.4.8 Analisis Estructural

Inicialmente se realiza un andlisis estructural, donde se caracteriza la estructura espacial
de un area o fendbmeno, es el proceso donde se obtiene el modelo geoestadistico (Giraldo,
2002).

2.4.9 Prediccion espacial

El tipo de interpolacion a implementar, es recomendable, un andlisis exhaustivo de los
datos, posterior a ello, graficar la informacién, con ello se puede definir cual metodologia es

mas recomendable para aplicarse (Giraldo, 2002).

La metodologia Kriging, es denominada asi por el gedlogo Danie G. Krige, que desarrollo
trabajos en la prediccion de reservas de oro y es considerado como uno de los pioneros en

la implementacion de la interpolacion espacial (Giraldo, 2002).

El kriging representa un conjunto de métodos de prediccion espacial, que se fundamentan
en la minimizacién del error cuadratico medio de prediccion. El tipo de predictor, se

determina una vez definida la distribucién de las variables aleatorias (Giraldo, 2002).

Diaz (2002), establece una clasificacion para los diferentes tipos de kriging, las divide en
estos tres grupos:
1. Laforma del estimador:
e Lineales: Simple, ordinario, universal y residual

¢ No lineales: disyuntivo, indicador y probabilistico.
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2.  Tipo de medicion de los datos

Puntual

e En bloques

3. Paramétrico

¢ multigaussiano, disyuntivo y lognormal

Kriging no paramétrico consiste en la estimacion de la tendencia en un punto x
considerando un promedio ponderado de las respuestas, donde se le da mayor peso a las
respuestas cercanas y menor peso a las lejanas, (Reyes, 2010). El autor las subdivide en
simple, ordinario, universal, residual, indicador y probabilistico.

2.4.10 Representacién por medio de mapas

Posterior a la prediccién correcta, se elaboran los mapas donde se representan los
comportamientos de las variables en la zona de estudio, generalmente se utilizan los mapas
de contornos, donde se identifican las isolineas, con ello se observa el comportamiento y
su magnitud (Giraldo, 2002).

2.4.11 Georreferenciacion de datos

Para el analisis espacial, se requiere que los sitios de muestreo presentan una ubicacion
por medio de coordenadas planas, geograficas o cartesianas, como se observa en el cuadro
1.

Cuadro 1.Matriz de georreferenciacion de datos

ID Latitud Longitud Parédmetro

Pozo Norte Este Fecha Nivel Dindmico Temperatura

El tipo de anotacion es una caracteristica importante en los datos ambientales, dado que
estos estdn compuestos por una ubicacién espacial y temporal, como en el caso de los
pozos que estan conformados con informacion de medicidn, ubicacion y tiempo. En el caso
de los andlisis estadisticos clasicos, los datos de ubicacidn son irrelevantes, caso contrario
sucede con la geoestadistica, donde si se requieren de ubicacion o coordenadas

especificas (Giraldo, 2002).
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El analisis de datos espaciales; se puede representar por medio de analisis grafico, como

lo son los histogramas, diagramas, gréaficos de dispersién, estos evidencian tendencias en
el valor promedio. Ademas, con la identificacion de valores extremos, se puede evaluar la
distribucion, ubicacion, variabilidad y correlacién, con ello aplicar la metodologia

geoestadistica conveniente (Giraldo, 2002).

2.5 Definiciones de Estadistica

25.1 Varianza
Es una medida de la dispersién de la informacion, se obtiene como el promedio de los
cuadrados de las desviaciones de los valores de la variable respecto de su media aritmética.
Mide la distancia existente entre los valores de la serie y la media (INEI, 2006).La varianza
siempre sera mayor que cero. Mientras mas se aproxima a cero, mas concentrados estan
los valores de la serie alrededor de la media. Por el contrario, mientras mayor sea la
varianza, mas dispersos estan los datos. Mide en el cuadrado de la unidad de la variable.
Por ejemplo, si la variable viene dada en centimetros (cm), la varianza vendra en

centimetros cuadrados (cm?) (INEI, 2006).

2.5.2 Desviacion estandar

La desviacion estandar expresa la dispersion en las mismas unidades, como en los que se
mide la variable, hay situaciones donde se requiere expresar en términos relativos, tal es el
caso cuando se tiene una propiedad que medido en dos diferentes regiones para brindar
dos valores similares de la desviacion estandar (S) pero pueden presentar diferentes
medias, ademas se suele representar en porcentaje , una de sus utilidades es que permite
comparar la variacion de diferentes conjuntos de observaciones de la misma propiedad
(Webster & Oliver, 2007).

Distribucidn normal describe los errores en la observacion, en el caso de las variables
ambientales, como por ejemplo en suelos, son distribuidas de una forma que se aproxima
a la distribucién normal (Webster & Oliver, 2007). La distribucion normal o Gaussiana es
definida por la variable continua (Z) en términos de la funcién de densidad de probabilidad
segun la Ecuacion 1 (Webster & Oliver, 2007).

Ecuacion 1:
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1 (Z-w
f@= oV2m exp [_7

u : es la media de la distribucién

02 es la varianza

La distribucién normal se representa de forma vertical y en su seccién transversal a través
de la campana, es continua y simétrica, donde su pico es la media de la distribucion,
ademas de tener dos puntos de inflexion, cada uno de ellos a ambos lados de la media a la
distancia de la variancia ( c) (Webster & Oliver, 2007). La ordena f (z) es el valor dado de
Z es la densidad de probabilidad en Z. El area bajo la curva es igual a 1, la cual es la total
distribucién de la probabilidad (Webster & Oliver, 2007).

Para la metodologia de regresion lineal entre variables, se estable una regresion vy
correlacion lineal entre una estacion auxiliar y la estacion en estudio con carencia de

informacion, por medio de la siguiente ecuacion

Yy =a+ bx

y = valor estimado de la variable para la estacion carente
x= valor de la variable registrada por la estacion auxiliar

a, b= parametros de regresion

Por medio de la grafica de dispersion se determind al grado de relacién y se utilizé el
coeficiente de correlacion, para establecer la calidad de los datos y la intensidad de la

relacion del conjunto de variables (Ayala , Carrera-Villacrés, & Tierra, 2018).

El coeficiente de correlacion o coeficiente de Person r, de -1 o de +1 indica una correlacion
perfecta, (ver cuadro 2). En caso no de presentarse ninguna correlacion el valor es 0,
cercano 0 tiene una débil relacion. Se indica que en términos hidrolégicos es aceptable que

r sea mayor a 0.8 o menor que -0.8 (Ayala , Carrera-Villacrés, & Tierra, 2018).

Cuadro 2.Clasificacién del coeficiente de correlacion r (Ayala et al 2018).



Coeficiente de correlacién r

Intensidad de relacién lineal
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r=-1 Correlacién negativa perfecta
-1<r<-0,5 Correlacién negativa intensa
r=-0,5 Correlacion negativa moderada
-0,5<r<0 Correlacion negativa débil
r=0 Sin correlacion
0<r<0,5 Correlacion positiva débil
0,5 <r<1 Correlacion positiva intensa
r=1 Correlacién positiva perfecta

3. METODOLOGIA

La metodologia que se implementara en la investigacion, consiste de cinco etapas, las

cuales se describen a continuacioén:

3.1. Medicién de datos

Desde el 2010 la Empresa de Servicios Publicos de Heredia, inicio con la instalacion de
sensores de niveles del agua subterranea en los pozos de abastecimiento publico. Estos
sensores se llaman Levelogger, de la marca canadiense Solinst®, y se han incorporado de

forma paulatina en los diferentes pozos que se utilizaran en el estudio.

El registro de datos se hace de forma automatica. La recoleccién de datos se hace de forma
manual, visitando los pozos una vez al mes para descargar los datos registrados en la
memoria del sensor. La recoleccion de datos se hace de forma automatica en intervalos de
tiempo definidos, se almacenan en el dispositivo y posteriormente se descargan en el
campo con un Leveloader (unidad y descarga de almacenamiento de datos, fotografia 1) o
una computadora portatil que cuente con el software apropiado. En oficina, los datos se
descargan empleando el software Levelogger 4.1.2., en el diagrama 1 se observa el

procedimiento indicado.
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1-Instalacién del
dispositivo (sensor de

medicién de nivel
fréatico y temperatura)

dentro del pozo

2- Determinar el periédo
5-Revision y graficos de de lectura de
la informacién de pozos informacién por parte
del dispositivo

3-Recopilacién de la
informacion almacenada
en el dispositivo , por
medio de la descarga de
datos del sensor

4-Almacenamiento de la

informacion de la base

de datos de pozos de la
institucion

Diagrama 1 Proceso de recopilacién de datos de los niveles de agua subterranea y temperatura de los pozos.

09:16

R sN2053766

SN 2053766 M100  V3.003
Location Real Santamaria
Project Real Santamaria

Logging
Apr 4, 2019 at 9:16:45 AM

Slate logs @ 30 minutes
Used: 1,150 logs; Free: 38,850 logs
~ Future Start

. Future Stop

Fotografia 1 .Instrumento empleado para la obtencién de datos en el campo: Leveloader Gold (izquierda) y un
Levelogger modelo Edge (derecha) con su lector 6ptico.
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3.2 Procesamiento de informacion
Los datos recolectados en el campo se procesan en la oficina con el software Levelogger
4.1.2., se exportan a una hoja electronica, donde se organizan los datos en diferentes
columnas que albergan la informacion de niveles de agua subterranea y temperatura y

fecha de medicion.

Los datos almacenados se depuran, para eliminar incongruencias en los valores, la tarea
de recoleccion de datos y procesamiento original fue realizado por el Departamento de
Recurso Hidrico de la ESPH.

3.3 Utilizaciéon del software Excel

El analisis geoestadistico nos permite simular los resultados, para ello se va utilizar el
programa informatico Excel, el cual nos permite realizar los graficos, para determinar las

tendencias o fluctuaciones de las variables a estudiar.

3.4 Interpretaciéon de datos

La informacién procesada de los pozos y analizada geoestadisticamente, se interpretara
segun los resultados del software Excel, ademas del aporte de los datos analizados de

precipitacién, temperatura y extraccion.

4. MATERIAL Y EQUIPO

4.1.1 Dispositivo para la medicion de niveles de agua en pozos (Levelogger
Edge)

Los dispositivos para la medicion de niveles de agua en pozos registran también la
temperatura del agua subterranea y superficial, mediante la combinacion de un sensor de
presion, un detector de temperatura, con una bateria de litio de 10 afios de duracion y un
registrador de datos, todo sellado dentro de una carcasa cilindrica de acero inoxidable con
revestimiento de PVD a base de Titanio (Solinst Canada Ltd., 2019).

Este instrumento, se puede aplicar en la caracterizacién de acuiferos, realizar pruebas de

bombeo y slug, ademas del monitoreo de cuencas, almacenamiento de agua en los
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acuiferos, aforos en corrientes de agua, lagos y embalses, mediciones de fluctuaciones de

nivel de agua subterranea y mareas, entre otros usos aplicados a la hidrogeologia y mineria
(Solinst Canada Ltd., 2019).

El instrumento se puede programar de forma lineal, basado en el tiempo que el usuario lo
requiera, las lecturas se pueden realizar desde cada 1/8 segundo o hasta cada 9 horas,
presenta la opcion de muestreo comprimido (Solinst Canada Ltd., 2019).

El levelogger se introduce dentro del pozo, el cual queda suspendido con cables de acero

inoxidables, los cuales, a su vez, permiten obtener la lectura directa de la informacion del

pozo, programado previamente (Figura 9).

Dispositivo sobre el

nivel freatico

Nivel freatico

Dispositivo bajo el nivel freatico

Figura 9. Dispositivo instalado dentro de un pozo, adherido a él, el cable de lectura directa (fuente: (Solinst
Canada Ltd., 2019)

Para obtener los datos en tiempo real y en comunicacion directa con los Levelogger, sin
tener que sacarlos del pozo o agua, se instala el cable de lectura directa, este permite
descargar los datos por medio de Leveloader o por medio de un cable USB a una
computadora portatil, que cuente con el programa Software para Levelogger de Solinst,

para visualizar la informacién recolectada (Solinst Canada Ltd., 2019).
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5. SOPORTE INSTITUCIONAL
EMPRESA DE SERVICIOS PUBLICOS DE HEREDIA
e Brinda la informacién recopilada de los pozos con monitoreo de niveles de agua
subterranea, ademas del aporte de técnicos del departamento UEN de Agua
Potable.

UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
e Las instalaciones del centro educativo seran utilizadas como centros de reunion con
el comité asesor, informacién de las bases de datos de la Escuela Centroamericana
de Geologia y del sistema de bibliotecas de la universidad, ademas de los bases de
datos en linea.

e El acompafiamiento de al menos un miembro del comité asesor.

Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA)
e Recopilacién de la informacion de datos de pozos de la Base de datos de la
institucion, la cual sera para aporte de la investigacion, sin ningln costo para el

investigador.

INSTITUTO METEREOLOGICO NACIONAL
¢ Brinda la informacién meteorolégica de la zona de estudio, de forma gratuita al
investigador, el cual se compromete al finalizar la investigacion, la entrega de los

resultados al instituto.

SOLINST GROUNDWATER AND SURFACE WATER MONITORING
e Dentro del comité asesor, se presenta personal activo de la empresa, el M. Sc
Mauricio Vasquez, con el aporte de informacion de los dispositivos de monitoreo, al

igual con informacion hidrogeoldgica.
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6. CONDICIONES CLIMATICAS, GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS

DE LA ZONA DE ESTUDIO

6.1RED DE POZOS DE LA ESPH A ANALIZAR

En el capitulo 1, se visualiza la figura 1, donde se presentan los doce pozos a analizar. De
los 12 pozos, tres de ellos se ubican en San Rafael de Heredia el Burial, Joya 1, Joya 2. El
resto se ubican en el canton Central de Heredia: al oeste el Aurora 2 y Aurora 3, en la
seccion central del cantén se ubica el pozo Malinches y San Vicente, el pozo PRI-Il y

Montealegre al Suroeste, Esperanza 1A, Esperanza 2 y Real Santamaria al Sur del canton.

Se presenta a continuacién una ficha técnica de los pozos, en la Cuadro 3y en el cuadro 4

las caracteristicas operativas de cada pozo.



Cuadro 3.Descripcion de pozos a analizar (ESPH, 2018)

Pozo Ubicacién Latitud Longitud Altura Afio de Cadigo Estado Caudal
(m perforacion | SENARA solicitado
s.n.m.) (L/s)
Burial Concepcion de San 490,058 1,107,090 1260 2008 BA-0897 En operacion. 40
Rafael, Heredia.
La Joyal | San Rafael, Heredia. 488,051 1,106,663 1220 1995 BA-0474 En operacion 25
La Joya 2 San Rafael, Heredia. 488,051 1,106,663 1220 1997 BA-0567 En operacion. 25
Aurora 2 Ulloa, Heredia. 483,675 1,104,764 1146 1979 AB-0679 En operacion. 10
Aurora 3 Ulloa, Heredia. 483,512 1,104,890 1136 1979 AB-0832 En operacion. 20
San Vicente | Cantdn Central, Heredia. 486,668 1,104,915 1127 1998 AB-1875 En operacion. 90
Malinches San Francisco, Heredia. 484,985 1,104,940 1127 1989 AB-1132 En operacion. 60
Esperanza Guarari, Heredia. 486,730 1,103,793 1070 2003 AB-0478 En operacion. 15
1A
Esperanza Guarari, Heredia. 487,251 1,103,546 1067 1993 AB-1546 En operacion. 50
2
Montealegre Barreal, Heredia. 484,348 1,102,765 988 1973 AB-0520 En operacion. 40
Real Lagunilla de Heredia. 486,467 1,102,237 1070 1995 AB-1670 En operacion. 50
Santamaria
Pri-Il Ulloa, Heredia. 483,715 1,103,610 1005 1987 AB-1089 Fuera de 72.4

operacion. Sin
motor ni bomba.

31



Cuadro 4.Descripcion de caracteristicas operativas de los pozos (ESPH).

32

Pozo Profundidad Profundidad Profundidad Profundidad sensor Rejilla Acuifero captado
(m) Nivel estatico Nivel dinamico (Levelogger) (m)
(m) (m)
Burial 289 2555 258 266 189-195 m 227-277 m Colima Superior e
283-289m Inferior
La Joya | 200 130 134 - 155 -185 m 190-200 m Colima Superior
sin tuberia
La Joya 2 350 243 258 273 214-236 m 250-267 m Colima Inferior
268-287m 318-324m
345-350m
Aurora 2 143 110 112 126 120-143 m Colima Superior
Aurora 3 128 103 106 109 103-128 m Colima Superior
San Vicente 244 159 161 170 154-158 m 178-190 m Colima Superior e
196-240 m Inferior
Malinches 245 154.6 156 A partir de los 200 Colima Superior e
metros de profundidad Inferior
tiene abertura, hasta los
245 metros.
Esperanza 1A 246 99 102 115 138-144 m 160-166 m Colima Superior
175-178 m 182-193m
197-205 m 217-222 m
234-239m
Esperanza 2 134 90 96 104 86-103 Colima Superior
Montealegre 76.2 45 51 52 48.5-61 m Colima Superior
Real Santamaria 245 80 Entre 89y 92 105 125-158 m 158-245 m Colima Superior e
Inferior
Pri-1 165 73 120 - 87.84-104 m Colima Superior e

Inferior
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6.2INFORMACION DE POZOS EXISTENTE EN LA ZONA DE ESTUDIO

Segun la base de datos del SENARA, en los cantones de San Rafael y Heredia, la
distribucién espacial se observa en la figura 10 y se adjunta la lista con la informacién de

los pozos en el anexo 1.
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Figura 10 .Mapa de ubicacion de pozos para los cantones de Heredia y San Rafael, elaboracion propia partir de datos del SENARA y ESPH.
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6.3INFORMACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS EXISTENTES
EN LA ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en la Regién Central, la cual se presenta en el centro del pais,
esta region es limitada al norte por la Cordillera Volcanica Central y al sur por los Cerros de
Escazu, Tablazo, Cedral y la Fila Candelaria, al oeste por los Montes del Aguacate y al este
por las estribaciones de la Cordillera de Talamanca. (IMN , sf).

Dentro de esta unidad se distinguen dos valles: el Valle Central Occidental, separado del
primero por los cerros de la Candelaria y Ochomogo. El Valle Oriental que comprende los
valles de El Guarco y Orosi. Esta region es afectada por condiciones del Pacifico (Zona de
Convergencia Intertropical y los vientos ecuatoriales) y la influencia Caribe (vientos alisios
del noroeste, con nubosidad y lluvias débiles) (IMN , sf).

El Valle Occidental es mas lluvioso (2300 mm) que el Valle Oriental (1700 mm). El Valle
Oriental es mas bajo (m s.n.m), calido y de con mayor precipitacién, principalmente en los
meses de setiembre y noviembre, con una mayor influencia del Pacifico. En el caso del
Valle Oriental se presenta un incremento de lluvia en los meses de final y principio de afio,
donde el mes de diciembre se presenta como uno de los mas lluviosos, es asociada con el
efecto de los frentes frios sobre el Caribe y su influencia directa en la Regién Central. (IMN
, Sf).

La época seca para el Valle Occidental se presenta desde julio hasta setiembre (fenémeno
El niflo 1997-1998) (IMN , sf).

La variabilidad climatica, puede causar eventos extremos, los eventos lluviosos, estan
asociados con la presencia de las fases de ENOS, el 75% de los casos de lluvia extrema
en el occidente son asociados con La Nifia y en el Oriental estos eventos lluviosos se
asocian en el 72% al El Nifio. Los extremos secos son mas severos en el occidente y

pueden afectar desde junio (IMN, sf).

Segun el Instituto Meteoroldgico Nacional (I.M.N), existen tres estaciones meteoroldgicas
cercanas al area de estudio, se localizan en Santa Lucia de Barva de Heredia, Santa
Barbara y en Santo Domingo de Heredia, la Figura 13 muestra su ubicacion. En el anexo

2, se presenta la informacién recopilada de las estaciones meteoroldgicas.
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Cuadro 5.Ubicacion de estaciones meteoroldgicas del Instituto Meteoroldgico Nacional.

Ndmero Nombre Cantidad de Altitud (m.s.n.m.) | Latitud Norte | Longitud Oeste
datos

84111 Santa Lucia 675 1200 1108173 487759

84121 Tibas 731 1162 1101475 490955

84193 Pavas, 731 997 1100924 484894
Aeropuerto

84277 La Aurora 1823 1025 1104335 483494

84205 720 1389 1109340 488703

84243 Cias Agrarias, 1396 1257 1108265 487759
Santa Lucia

La estacion con informacién de precipitacion completa es la 84277 (Estacion La Aurora),

esta estacién es la que se utiliza para determinar las variaciones de la precipitacion en la

zona de estudio, dado que es la mas cercana al area de estudio con mayor informacion.

Para el periodo 2013-2017, se presenta un total de 328 mm de precipitacion, en la figura

11 se observa el porcentaje de precipitacion para cada afio, el 2013 inicia con un 20,7 % lo

cual equivale a 68 mm, en el 2014 se registraron 62,7 mm lo cual equivale a 19%, desciende
en el 2015 a un 16,3 % (53,7 mm), en el 2016 se registraron 61,9 mm (18.8%) y finalmente
para el 2017 se reporta un valor de 24,9%, lo cual equivale a 82 mm de precipitacion. la

figura 12, se presenta la distribucion diaria de la precipitacion, con evidencia de las dos

épocas seca y lluviosa.
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Figura 11.Porcentaje de precipitacion por afio para la estacion La Aurora.
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Figura 12.Precipitacién diaria estacion 84277, La Aurora.
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1106000 1108000

1104000

38



39
6.4GEOLOGIA REGIONAL

La geologia del area de estudio esta conformada por formaciones geolégicas origen igneo;
la actividad volcénica que inicio a finales del Plioceno y se extiende hasta el Holoceno.
Echandi (1981) propuso reunir las distintas unidades volcanicas posteriores al Complejo
Aguacate, provenientes de la Cordillera Volcanica y depositadas en el Valle Central
Occidental en una unidad que se denomin6 Grupo Volcanico Central, donde describio las
formaciones de la mas antiguas a mas recientes: Lavas Intracafion (Colima), Avalancha
Ardiente (Tiribi) y Barva. La figura 14 muestra la columna estratigrafica de las formaciones
geoldgicas y miembros que conforman el material de la zona de estudio; en la figura 15 se
observa la distribucién espacial de estas unidades.

Vasquez (2010) menciona que la parte norte del Valle Central Occidental abarca los
macizos Podas y Barva, estratovolcanes complejos formados por secuencias de lavas de
composicion andesiticas principalmente e innumerables depésitos de capas de cenizas;
este autor investigé el flanco sur de la estructura volcanica del Barva, coincidente con el
area de estudio de esta investigacion. En esta zona las unidades litol6égicas mas antiguas

se ubican hacia el este en el Complejo Zurqui y las mas recientes hacia el volcan Barva.

A continuacion, se describen las formaciones geoldgicas que afloran en el area de estudio.

Complejo Volcéanico Zurqui

Vasquez (2010), indica que este complejo se ubica a lo largo de cerros situados al sureste
del volcan Barva. Los cerros Chompipe, Zurqui, Caricias, Tibas, Delicias, Tur(, Hondura,
se han identificado como posibles focos volcanicos, especialmente por su morfologia;
aunque aun no se han en formaciones o miembros litolégicos. El autor cita que esta
formacion ha sido descrita de forma general por BGS-SENARA (1988), Denyer et al. (1994)
y Alvarado (2000), como una serie heterogénea de rocas, que incluye desde basaltos hasta

dacitas, lavas, tobas, brechas, ignimbritas, lahares y diques.

La geologia de la parte sur del Macizo Zurqui, indicada como Miembro Lahares Zurqui se
compone de rocas de origen volcanico y fluvio volcanico, sobreyacida por extensos

depositos de lahares, coluvios y cenizas recientes, se presentan lavas, intrusivos
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hipoabisales y diques de composicion basaltica olivinica, autobrechas, lahares

compactados, no compactados y tobas (Vasquez, 2010).
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Formacion Lavas Intracafién (Colima)

Romanes (1912) es el primero en determinar la presencia de las rocas en el rio Virilla,
Williams (1952) la describié como flujos andesiticos, los cuales representan las primeras
emisiones del volcanismo asociado con la Cordillera Volcénica Central y la denomin6é como
Formacion Lavas Intracafion; posteriormente, Castillo (1969) realizé un estudio sobre el
Valle Central Occidental, donde cartografi6 las rocas de los volcanes de la Cordillera

Volcanica Central sin diferenciarlas.

Fernandez (1969) las denomina como Formacion Colima, dado que determiné la presencia
de los acuiferos de la parte norte del rio Virilla. Malassi & Madrigal (1976) identificaron dos

coladas de lava en el rio Virilla.

Echandi (1981) describi6 que, dentro de las capas de lava, se presentan lentes y capas de
cenizas, con la presencia de una capa de ignimbrita de espesor considerable, que se
encuentra sobreyacida en forma discordante por lavas. Por esta razén, subdivide a la
formacion Colima en tres miembros: Belén (lavas inferiores), Ignimbritas Puente de Mulas
y Miembro Linda Vista (lavas superiores). Estos materiales afloran en cafiones de los rios
Virilla y Tibas. El espesor de esta formacion es 270 m, segun el registro litoldgico del pozo
AB-471-A, ubicado en la Valencia de Santo Domingo de Heredia. En San Antonio de Belén
se determiné un espesor de 180 m (pozo AB-738).

Thiele y Vargas, (2017) indican que los Miembros Belén y Linda Vista son campos de lavas,

los cuales tienen extension temporal variable desde 40 hasta 290 ka.

A continuacion, se describen brevemente los miembros de la formacion Colima:

Miembro Belén

Echandi (1981) propuso este miembro, el cual esté constituido por las lavas més antiguas,
depositadas en la vertiente norte del rio Virilla, sobre los sedimentos terciarios de la
formacion Pacacua. El material geologico de este miembro se ha clasificado como lavas
andesiticas piroxénicas y su composicion es transicional a basaltica, interdigitados con

capas de tobas, cenizas y arcillas (Echandi,1981).



44
Echandi (1981) propone que la localidad tipo se ubica en la zona de casa de maquinas de

la Planta Belén, ademas, indica que las diferentes coladas de lava de este miembro estan
separadas por capas y lentes de tobas y cenizas y arcillas. El autor realizé perfiles
geoldgicos, que muestra que el espesor de este miembro puede variar entre 20 y 30 metros.

La edad que presenta este miembro es de 750-590 ka en Alvarado & Gans (2012).

Miembro Nuestro Amo

Brenes (1967, en Thiele & Vargas (2017)) es el primero en describir el material geolégico
de este miembro como tobas lodosas y tobas lapilliticas lodosas, no le asigna hombre y
sugiere gue su origen es por medio de avalanchas ardientes. Pérez (2000) determina que
este miembro no es una ignimbrita, sino un depdsito de debris avalanche no asociado a
Tiribi, indica que se debe de restringir a una brecha volcanica polimictica, mal seleccionada,
pero con relaciones estratigraficas por el momento poco claras con otras unidades, que son
sobreyacidas por las lavas de Barva y que probablemente sobreyace a las ignimbritas, que

contienen fragmentos de ellas.

Alvarado & Gans (2012), Porras et al. (2012) basados en dataciones y observaciones de
campo proponen que el miembro Nuestro Amo, es parte de la Formaciéon Colima,

contemporaneo con las lavas del Miembro Belén.

Este material se ubica en la zona oeste de la cuenca del rio Virilla, se caracteriza por su
heterogeneidad, con una matriz tobacea, con pomez, dura y densa, con presencia de
fragmentos liticos principalmente lavas y pdmez, con dimensiones desde milimétricos a

bloques métricos (Echandi,1981).

Echandi (1981) indica que este material es un flujo de fragmentos (avalanchas de lodos
ardientes). Las condiciones fisicas generales de este material, es denso y duro, presenta
una similitud en su apariencia a lavas, lo cual podria crean confusion, por su costra de color
negro a gris, se diferencia de las lavas subyacentes por su matriz tobacea, ademas de

pomez colapsados y estructuras de flujo.
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Segun Echandi (1981) esta unidad se ubica sobre las lavas de la Formacion Lavas

Intracafion (Colima) y esté sobreyacida por lavas de la Formacion Barva o Ignimbritas de la
misma Formacién Avalancha Ardiente. El espesor es variable, entre los 5 a 50 m, con

intercalaciones de cenizas de color café (Echandi,1981).

Miembro Ignimbritas de Puente Mulas

Fernandez (1969 en Echandi, 1981), describe por primera vez este material. Esta unidad
es un miembro intermedio limitado en su parte superior e inferior de los miembros Belén y
Linda Vista, respectivamente. En Puente Mulas, su seccion tipo, se presenta como una
ignimbrita de color gris oscuro a café, compuesta por fragmentos lapiliticos, vidrio colapsado
y fragmentos mayores de escoria negra, en una matriz tobacea soldada, se presenta con
estructuras columnares, el espesor visible en dicho sitio es de 15 metros, el autor indica
que, en la zona de la Valencia y Santo Domingo, su espesor varia de 20 a 45 metros
(Echandi,1981).

Echandi (1981) determiné que este material se derramd y sigui6 el cauce en algunas partes,
se presenta con abundante vidrio, flammes, pémez colapsado y estructuras columnares, en
las partes laterales la avalancha depdsito materiales tobaceos cargados de fragmentos

liticos.

Miembro Linda Vista

Echandi (1981) asigna este nombre, a los flujos de lava que se depositaron tanto sobre el
Miembro Ignimbritas de Puente de Mulas como sobre el Miembro Belén, antes de los
derrames ardientes y tobas de la Formacion Tiribi, el autor indica que este material aflora
en la localidad de San Luis de Santo Domingo de Heredia y hacia el oeste, no parecen

extenderse mas alla de San Antonio de Belén.

En la localidad tipo (Tajo Colima), ubicado en la margen derecha del Rio Virilla, entre Tibas
y Santo Domingo, en este sitio afloran dos coladas de lava separadas por una seccion

densa en la parte central y brechosas en la superior e inferior (Echandi,1981).
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El material central, es un paleosuelo quemado por la colada superior, formando cenizas

arcillificadas de corlo rojo, se puede presentar como una ceniza soldada, el espesor de 10
metros (Echandi,1981).

Echandi (1981) determina para este miembro la colada superior e inferior, para la colada
superior, tiene una composicién andesitica afanitica de color gris verdoso, con mayor
diaclasamiento, la seccion inferior y superior corresponden con brechas lavicas, limitada

por una capa de pémez en la seccion superior.

La capa inferior, donde se alberga el acuifero Colima Superior, se caracteriza por una
extensidn mayor y su alta produccion, resultado de la permeabilidad secundaria y secciones

brechosas.

Vasquez (2010) las describe como lavas con textura fluidal, con vesiculas, hay presencia
de tubos de lavas, asociado con las fugas de material y liquido, segun algunas

descripciones de en los pozos perforados.

Pérez (2000), indica, que se habia establecido el foco de origen de dicho material la
actividad de los volcanes de la Cordillera Volcanica Central, lo cual habia propuesto por
Kussmaul (1988), indicando que estas lavas son el producto de efusiones a lo largo de
fisuras, con una direccion NW, NE-SE, paralelas al rio Virilla. La edad asignada a esta
formacion es de 630000 y 400000 afios (Gans , Alvarado, Pérez, & MacMillan, 2003 en
Vasquez, 2010).

Denyer & Arias (1991), indican que los afloramientos de referencia para la Formacion
Colima, se ubican en los cafiones de los rios Virilla y Tibds. Esta formacién yace
horizontalmente en discordancia con las formaciones La Cruz, Pacacua, Grifo Alto y Pefia
Negra y estad sobreyacida concordantemente por los Depdsitos de Avalancha Ardiente

(Formacion Tiribi).



47
Formacioén Tiribi

Pérez (2000) redefine la formacion, la autora realiza una recopilacion bibliografica con
diversos autores que han descrito la formacion, inicia con Romanes (1912 en Pérez (2000)),
considero este material como lavas con textura bandeada y disyuncién columnar, Alfaro
(1913) menciona bancos de escorias volcanicas se extienden por el rio Grande.
Schaufelberger (1931) describi6 tobas volcanicas en los cafiones de los rios Tiribi y Virilla.
Crosby (1945) describen en el cafién del rio Virilla una toba andesitica y pomez con un
espesor de 10 y 90 metros sobre y subyacidas por lavas.

Williams (1952 en Peréz,2000) las denominé como Depdsitos de Avalancha Ardiente, les
asigna un espesor de 90 metros y las cartografio desde Santo Domingo hasta Cebadilla.
Fernandez (1968 en Pérez, 2000)) define como Formacion Tiribi a las ignimbritas soldadas
que afloran en la planta eléctrica Electriona, determind los miembros La Caja y Nuestro
Amo. Castillo (1969) las describe como tobas de corriente de piroclastos, soldadas y no
soldadas. Krushensky et al (1976) publico un mapa de la seccion central de Costa Rica,

mencionando cuatro unidades de enfriamiento ignimbritico, que provienen del volcan Barva.

Echandi (1981), defini6 la formacion basado en la composicion, las caracteristicas fisicas y
el origen, en tres unidades, Miembro Nuestro Amo, conforman los depdsitos de lodos
ardientes, Miembro La Caja tobas poco soldadas y el Miembro Electriona conformado por
ignimbritas bien soldadas.

Pérez (2000) redefine la nomenclatura estratigrafia de los depoésitos piroclasticos y propone
una nueva unidad, llamada Formacién Ignimbrita Rio Tiribi, separada en cuatro nuevas
litofacies.

I. Tipo Valle Central

[I. Puente de Piedra

lll. La Garita y Orotina.

IV. La capa de pomez es denominada como Capa de pémez Rio Tibas.
A continuacion, se presenta la descripcion que realiza Pérez (2000), para cada una de las

litofacies.
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La litofacies del Valle Central incluye depdsitos soldados, no soldados y medianamente

soldados, aflorando principalmente en la depresion del Valle Central. La litofacies Puente
de Piedra, esta formada por una ignimbrita negra, bien soldada, vidriosa, fina y columnar,

que se ubica en la parte noroeste del valle (Pérez, 2000).

La litofacies La Garita se presenta en los alrededores de La Garita y Rio Grande y esta
compuesta por 3 unidades, dos ignimbritas no soldadas y una unidad intermedia no
consolidad, rica en fragmentos juveniles en contacto puntual. La litofacies Orotina es una
roca de color gris a celeste, con fragmentos pumiticos amarillentos a negros y esta presenta

en las areas distales, en Orotina, especialmente (Pérez, 2000)

Pérez (2000), indica que la edad de este depdsito es de 0,33 Ma, determinado por medio
de dataciones radiométricas de “°Ar/*°Ar (Pérez, 2000). Segun los datos de las isopletas y
la pendiente del techo de las ignimbritas, junto con la correlacion estratigréfica, la autora
sugiere que este material fue eruptado de la caldera Barva (5 x 10 km), presenta un espesor

promedio de 35 metros, alcanzando una distancia maxima recorrida de 80 Km.

Formacion Barva

Arredondo & Soto (2006) realizan una recopilacion bibliografica de los principales autores
gue trabajaron en la descripcion geoldgica de la Formacién Barva, diversos autores
describieron coladas de lava cerca de San Antonio de Belén y posteriormente son
agrupadas con el nombre de “Lavas de Ciruelas y Cebadilla” (Dengo & Chaverri, 1951).
Williams (1952) las llamé “Lavas de Post Avalancha”, por sobreyacer a los dep6sitos de

Avalancha Ardiente, que son las ignimbritas de la Formacion Tiribi.

Fernandez (1969) define la Formacion Barva, donde agrupa las coladas de lava del volcan
Barva, separa las coladas de lava de San Rafael, San Antonio, Ciruelas y Cebadilla.
Echandi (1981), indica que la actividad volcanica del Barva, produjo las diferentes coladas
de lavas, al igual que diversos focos volcanicos ubicados al sureste, esta formacion puede
presentar espesores maximos de 115 metros. Posteriormente Protti (1986) subdivide la
Formacion Barva en seis miembros, Bermadez, Carbonal, Los Bambinos, Porrosati, Los

Angeles y Crater.
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El Neo Barva o Formacion Barva, fue propuesto por Arredondo & Soto (2006) e incluye todo

el material que sobreyace a la Formacion Tiribi, el origen del volcan Barva, la datacién de
mayor edad corresponde con 270 ka, ante ello se presenta una pausa en la actividad
volcénica desde 322 a 270 ka (Arredondo, 2011).

Miembro BermuUdez

Segun Arredondo & Soto (2006) corresponden con lavas andesiticas basalticas porfiriticas
las cuales se presentan de forma distal del Barva, en las inmediaciones de Belén, se
presentan hasta la localidad de San Rafael de Alajuela y Cebadilla. Arredondo (2011) indica
que estas lavas podria ser el inicio del Neo Barva, dado su extension distal y a una actividad
fisural, con una edad de 270 ka. Arredondo (2011), indica que se pueden presentar en la
parte superior al menos tres paquetes de lavas, separadas por tobas y, en las partes
distales cerca de Belén.

Miembro Carbonal

Arredondo & Soto (2006) realizan la compilacién bibliografica del Miembro Carbonal, el que
definié este miembro fue Protti (1986), como una unidad constituida por tobas liticas y tobas
de ceniza poco consolidadas, entre los miembros Bermudez y Bambinos y a su vez separa

Barva inferior y Superior.

Dichas tobas presentan una conductividad hidraulica suficiente para permitir una infiltracion
casi sin restricciones de la lluvia y la subsecuente transferencia entre unidades de lava,
porosidad de 50 a 60% provee una capacidad de almacenamiento considerable y su amplio

rango de tamafio de poros favorece el drenaje por gravedad (BGS & SENARA, 1988)

Es una unidad conformada por tobas liticas y tobas de ceniza poco consolidadas, tienen un
rango de edad de 40 ka y 27,4 ka que es la edad de los lahares interdigitados entre las

lavas de Los Bambinos Superior e Inferior. (Arredondo & Soto, 2006).
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Miembro Los Bambinos (Barva Superior)

Este miembro corresponde con lavas andesiticas, con presencia de vesiculas, diversos
grados de oxidacion.Es un campo de varias coladas superpuestas, con brechas
autoclasticas en el piso y el techo, con un espesor superior a los 100 m. La unidad se ha
dividido en Bambinos Inferior y Superior, por un lahar que fue datado en 27,4 ka, las lavas
se presentan desde sector noroeste de la cima del volcan Barva, hacia Sacramento, cerro
Guarari, (Arredondo & Soto, 2006).

Miembro Los Angeles
Son coladas que presentan una edad similar o inferior a Los Bambinos, escasa cobertura
de ceniza, con edades de 10 -15 ka (Arrendondo,2011).

Miembro Porrosati y Créter

Estan conformados por piroclastos proximales y recientes los autores Arredondo & Soto
(2006) recomendaron unirlos bajo un solo nombre Porrosati, presentan edades que van

desde 11,3, a 8,2 ka y los mas recientes en la cima de 0,5 ka.
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6.5HIDROGEOLOGIA

Segun indica Losilla et al. (2001) los estudios hidrogeoldgicos en el Valle Central iniciaron
a raiz del interés de la explotacion de las aguas subterraneas, por ello se citan los autores
que desarrollaron sus trabajos en la zona, como lo son: Fernandez (1969), Foster et al.
(1985), Losillay Rodriguez (1978), BGS & SENARA (1988) y ONU (1975).

Con el fin de comprender la distribucion de las diferentes unidades hidrogeoldgicas de la
zona de estudio se compilo e integro la informacion de BGS & SENARA (1988) y Vasquez

(2010), la cual se observa en la figura 16.

Losilla (1977) indica, que el flujo del rio Virilla se compone en su mayor parte de agua
subterranea de acuiferos regionales en el centro y norte de la Cordillera Central, el autor
define tres acuiferos interrelacionados en diferentes grados, de tipo flujo fisural, como lo

son acuifero Barba, y los acuiferos Colima Superior e Inferior.

Echandi (1981), Ramirez & Alfaro (2002), (Vasquez, 2010), resumen las caracteristicas de
cada una de las unidades volcéanicas las cuales son las zonas productoras de los acuiferos

de la zona de estudio.

De acuerdo con Vasquez (2010), las condiciones geoldgicas del norte del Valle Central,
donde se ubica la cordillera volcanica Central, se caracterizan por una cobertura superior
de cenizasy lavas fracturadas, estos materiales tienen buena permeabilidad, lo cual permite
una mayor filtracion del agua de lluvia y las rocas igneas fracturadas albergan los

principales acuiferos del &rea (Barva y Colima).

A continuacioén, se resumen las descripciones de las unidades hidrogeologicas de las

formaciones Colima, Tiribi y Barva.



1106000

1104000

1102000

482000 484000 486000 488000 490000 492000
{ 1 1

1106000

~.
A S

o ™,

HEREDIA_*,

S .
\\

R

By

>

e
S %
S{z[\l\\/icente \}\
o s,

AR

T
1104000

"W\
o\
Y < A
Real Santa Maria ‘9,
Y
B i S
4 =}
: 4 13 S
T T T T T =
482000 484000 486000 488000 490000 492000=
SIMBOLOGIA
. . o Fuente: Hojas Cartograficas
? Poblados Curvas de nivel Unidades hidrogeologicas D Acuifero_Barba_Inferior_cubierto l:l Acuifero_Colima_Inferior Barva- Abra
-M. 1:50 000 CRTMOS
5 iembro_Bermudez_no_saturado 5 WS s . s
@ Pozos Levelogger Rios y quebradas = = Cl Acuitardo_Tiribi - Acuifero_Colima_Superior Vasquéz, 2010
i BGS&SENARA,1988
sesssnss colina inferior 1988 - Aetfefo Lot Angeles - Acuifero_Barba_Inferior_no_cubierto - Acuifero_La_Libertad
0 500 1,000

----- e suprr 190 e
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6.5.1. Caracteristicas hidrogeoldgicas Formacién Colima
Segun BGS & Senara (1988) el acuifero Colima Superior se recarga desde el acuifero Barva
a través de las tobas del miembro Carbonal y de la Formacion Tiribi y desde el acuifero de
La Libertad por percolacion vertical, recibe el aporte de la recarga desde la infiltracion de la
lluvia, en zonas en las que los acuiferos sobreyacentes estan ausentes, para el acuifero
Colima Inferior, la recarga es desde Colima Superior por percolacion vertical y a través de

las tobas e ignimbritas de Puente Mulas o superficie si no se presenta Colima Superior .

En el caso de Colima Inferior, su edad fue investigada utilizando el isétopo O-18, el
contenido isotdpico fue variable, se concluye que hay diferentes fuentes de recarga BGS &
SENARA, 1988).

La zona de Potrerillos presento los valores mas pesados de is6topos, lo cual es asociado
con una recarga proveniente de Colima Superior y a que el enriquecimiento isotépico ha
ocurrido como resultado de alguna infiltracion directa de lluvia de baja altitud (BGS &
SENARA, 1988).

Segun Losilla et al. (2001) los acuiferos Colima, forman un sistema acuifero en el que dos
acuiferos, el Superior e Inferior interactian. El primero sobreyace al segundo y estan
separados por una capa de baja permeabilidad que actia como acuitardo, la cual permite
la transferencia vertical de agua tanto en sentido descendente como ascendente. Se
localizan en la parte central y norte del Valle Central, en la margen norte del rio Virilla,
principal colector. La extension estimada de estos acuiferos es de 230 km? para Colima

Inferior y 170 km? para Colima Superior.

Losilla et al. (2001) resumen los parametros hidraulicos béasicos para el acuifero Colima
Superior el cual es de tipo freatico en su mayoria de extension, el rendimiento especifico es
de 0,01 y transmisividad entre 500 y 9 500 m?/d. Colima Inferior, por su parte, esta confinado
en algunos sitios y libre en otros, con un coeficiente de almacenamiento de 1,4x10%,
rendimiento especifico similar a Colima Superior, cuando se presenta como acuifero libre y
transmisividad entre 500 y 7 500 m?%/d. La ubicacién de los niveles estaticos va a depender

de la topografia superficial, en términos generales se presentan a partir de los 50 y 110
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metros de profundidad. La direccion del flujo subterrdneo para el sistema Colima, es de

Noreste al suroeste.

Los valores de almacenamiento de los acuiferos son necesarios para determinar el
comportamiento del abatimiento en pozos. Debido a que la transmisividad de los acuiferos
es alta y los gradientes hidraulicos son altos, hay un flujo rapido y estos es un factor
importante en la manera de respuesta del acuifero. Cuando Colima Superior, se presenta
confinado o semiconfinado por las tobas de Tiribi, el almacenamiento puede no ser un valor
bajo tipico de un acuifero confinado, sino semiconfinado (5x102 a 5x 10), de manera que
puede presentar valores mas altos debido a la alta porosidad de las tobas que lo sobreyacen
El coeficiente de almacenamiento de Colima Inferior varia entre 5x10* y 5x10°3, mientras
que en las zonas donde el acuifero no se presente confinado, su coeficiente sera mayor
(BGS & SENARA, 1988).

Ramirez & Alfaro (2002), indican que esta formacion presenta un espesor mayor a 100
metros, el coeficiente de almacenamiento es de 1.5x 102-1x10?, los pozos de produccion
dan caudales de 50 a 100 litros por segundo o mayor volumen, y la transmisividad es de
500 o 5000 m?#/d.

Miembro Belén

Echandi,1981, indica que este miembro alberga acuiferos importantes en las coladas
superiores, especialmente por la fracturacion y la superficie brechosas que presenta. En las
localidades de Santo Domingo de Heredia, San Antonio de Belén, se capta este acuifero,
principalmente por extraccién en pozos, ademas origina manantiales que descargan al rio
Virilla, la transmisividad llega hasta los 16 000 m?/d, la seccién densa de esta unidad es de

muy baja permeabilidad (Echandi,1981).

Vasquez (2010) indica que las lavas andesiticas, estan separadas por capas de tobas
liticas, que actian como acuitardos, que dividen los acuiferos formados en las lavas, las

cuales son fracturadas y brechosas.
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Miembro Ignimbritas de Puente Mulas

La seccion superior de esta unidad presenta una capa arcillificada, la cual representa una
capa confinante para los acuiferos superiores, tiene una permeabilidad secundaria,
resultado de su fracturacion, no se considera una capa productora, el agua tiende a
percolarse hacia los acuiferos inferiores (Echandi,1981).

Miembro Linda Vista

Alberga acuiferos de alto potencial, principalmente por su seccion brechosas, ademas
presentan valores de transmisividad de 2,0 x 10° m?/dia, dando origen a los manantiales de
la Libertad y Puente Mulas (Echandi,1981).

El manantial La Libertad, se ubica dentro de una capa de unos 110 metros de espesor, que
alberga el acuifero colgado La Libertad, la transmisividad varia entre 500 o0 mayores a 5
000 m?/dia, su coeficiente de almacenamiento es de 1,5 x 102y la extraccién del recurso
hidrico en pozos que captan este acuifero pueden tener caudales desde los 50 hasta los

100 litros por segundo (Ramirez & Alfaro, 2002)

6.5.2. Caracteristicas hidrogeolégicas de la Formacion Tiribi

Echandi (1981), define las caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales que conforman
la formacién Tiribi, para el miembro Nuestro Amo, indica que esta unidad esta conformada
por materiales impermeables, conforman un acuicierre para los acuiferos superiores de la

Formacién Barva.

Las ignimbritas Electriona, presentan diaclasamiento, lo cual tienden a ceder el agua hacia
acuiferos inferiores, son de importancia para el proceso de la recarga y el origen de
manantiales con caudales de 25 litros por segundo, estos se presentan en zonas de
contacto con materiales subyacentes impermeables. El miembro la Caja se caracteriza por
su baja permeabilidad y consecuentemente una lenta recarga, se caracteriza por ser una

capa tipo confinante, que limita el transito de contaminantes Echandi (1981).
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Desde el punto de vista hidrogeoldgico, Ramirez & Alfaro (2002) consideran esta formacion

rocosa, como un acuitardo y le asignan valores de permeabilidad entre 1,6 x 10* m/d hasta
2,72 x 10 m/d, Echandi (1981) le clasifica como un acuicierre.

6.5.3. Caracteristicas hidrogeoldgicas Formacioén Barva

Losilla et al. (2010) define que es un sistema de acuiferos relativamente pequefios que se
localiza en el Valle Central, en la parte media y alta de la vertiente norte del rio Virilla, cubre
un area de 135 km?2.

Dentro de los paquetes de lavas, se albergan importantes acuiferos, ademas de una serie
de manantiales (Echeverria, Ojo de Agua) y nacientes con caudales de 30 a 50 litros por
segundo (Echandi, 1981).

La recarga a los acuiferos Bambinos y Los Angeles, se produce por la infiltracion de la
lluvia, la recarga hacia el acuifero Bermudez, se produce por percolacion vertical desde los

acuiferos superiores, infiltracion de la lluvia y por los cauces influentes (Losilla et al, 2001).

Los miembros Porrosati y Carbonal, forman acuitardos dentro de capas de arenas
volcanicas y tobas arcillosas. Los Angeles y los Bambinos, conforman acuiferos colgados,
de poca extension, presenta valores de permeabilidad muy altos de 1 m/d-10 m/d, una
transmisividad que varia entre 100 y 500 m?/d y un coeficiente de almacenamiento de 0,1.
La produccion del acuifero se evidencia en los caudales de los manantiales con valores que
van desde los 5 I/s hasta los 20 I/s y de 5 I/s hasta 10 I/s en pozos de extraccion (Ramirez
& Alfaro, 2002).
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6.6 MODELO HIDROGEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

Para realizar el modelo hidrogeoldgico del area de estudio, se utilizé la informacion de los
pozos de interés de la ESPH, pozos privados con informacion litolégica e hidrogeoldgica,
de la base de datos del SENARA e informacién bibliogréfica de la zona de estudio. Se
trazaron 5 perfiles hidrogeolégicos, con ello se detallan las unidades hidrogeoldgicas

presentes en la zona de estudio (ver figura 17 y anexo 3).

6.6.1. Perfil AB

Comprende desde el pozo Burial, pasando por los Joya 1y 2, Claretiano Il y finaliza en el
Aurora 3, con una direccion NE a SW, ademas de los pozos privados BA-473, BA-710 y
BA-853, se observa en la figura 18. Segun la correlacién de los materiales descritos en los

expedientes de dichos pozos, se presentan 6 capas de material.

La capa superior comprende una cobertura de cenizas arcillosas a tobas arcillosas con
espesores que van desde los 12 a 18 metros y se correlaciona con el Miembro Carbonal de
la Formacién Barva. La segunda capa esta conformada por lavas andesiticas fracturadas
cuyos espesores van desde los 70 hasta los 130 metros y se correlaciona con el Miembro

Bermudez, también de la Formacion Barva.

Bajo estos materiales se encuentran unas tobas e ignimbritas grises que se correlacionan
con la Formacioén Tiribi. El espesor de esta capa se incrementa hacia el SE, en el pozo
Burial se presenta un espesor de 25 metros y a partir del pozo Joya se incrementa al doble

Su espesor.

A partir de los 150 a 170 metros de profundidad, se encuentran unas lavas andesiticas con
espesores que alcanzan entre los 70 y 162 metros, con presencia de paleosuelos de hasta
6 m de espesor dentro de los paquetes de lavas. Esta cuarta capa se correlaciona con el

Miembro Linda Vista de la Formaciéon Colima.

Bajo esta capa se encuentra, de forma puntual, un paquete de lavas de 14 metros de

espesor (quinta capa), que se correlaciona con el Miembro Puente de Mulas. El pozo Burial
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tiene la rejilla y el nivel dentro de este paquete de lavas, en el expediente del pozo indica

un valor aproximado de transmisividad de 600 m?/d.

Finalmente, la sexta unidad corresponde con el Miembro Belén, asociado con Colima
Inferior, este se presenta a partir de los 260 a 310 metros de profundidad. La prueba de
bombeo del pozo BA-473, determind un valor de 180 m?d para la transmisividad del

acuifero Colima, dado que este pozo capta toda la secuencia de material.
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6.6.2. PERFIL CD

Inicia al norte con el pozo Claretiano Il, en la seccién central del canton de Heredia, se
utiliza la informacién de los pozos San Vicente y Esperanza 1 y finaliza al sur con el pozo
Real Santamaria. Dichos pozos estan captando el acuifero Colima, sus rejillas se ubican se

ubican a partir de los 160 a 170 metros de profundidad, corresponde con la figura 19.

Los niveles estaticos se presentan a diversas profundidades tales como el pozo Claretiano
Il que lo presenta a los 171 metros, el San Vicente a los 134 metros, el Esperanza 1A a los
99 metros y finalmente el Real Santamaria a los 78 metros, con ello se evidencia el
confinamiento del acuifero Colima. Segun el expediente del pozo AB-1875 (Pozo San
Vicente) presenta una transmisividad de 5 732,35 m?/d y la capacidad especifica de 16.55
L/seg/m. dicho valor corresponde para el Miembro Linda Vista, el cual esta captando dicho

pozo.

El pozo Claretiano Il (BA-587) segun se reporta en el expediente su transmisividad es de 1
246 m?/d, para el pozo Real Santamaria se report6 un valor de 600 m?/d, ambos pozos
estan captando los miembros Linda Vista, Puente de Mulas y Belén de la Formacion Colima.
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6.6.3. Perfil EF

El perfil EF, esta conformado por los pozos Burial, San Vicente, Malinche, los cuales estan

captando el acuifero Colima Superior e Inferior, ver figura 20.

El pozo Aurora 3 presenta una posible mezcla de aguas del acuifero Barba con el acuitardo
Tiribi, dado que sus rejillas se presentan dentro de los paquetes de ignimbritas de esta

unidad hidrogeoldgica.

En la traza del perfil se utiliza la informacién del pozo BA-607, el cual esta captando el
acuifero Barba, el Miembro Bermudez, para dicho pozo se llev6 a cabo la prueba de

bombeo que indic6 un valor de 148 m?/d.

6.6.4. Perfil GH
Se traza hacia el suroeste de canton de Heredia, desde Aurora 3 hacia el Pri Il y finaliza
con el Montealegre (figura 21).

El pozo Aurora 3, tiene una profundidad de 128 metros, la rejilla se ubica desde los 103
hasta los 128 metros. Presenta una capa superior conformada por arcillas y tobas, estos
materiales se correlacionan con el Miembro Carbonal, de la Formacion Barva, bajo este
material se presenta una capa de ignimbrita con un espesor 95 metros, subyace una capa
de lavas cuyo espesor es inferior a los 20 metros, donde se capta el acuifero Colima

Superior.

La secuencia de materiales desde el Miembro Carbonal, Bermudez, posterior a ellos la
Formacion Tiribi y finalmente las lavas del Miembro Linda Vista de Colima Superior (figura
21).

El pozo Montealegre indica que el nivel estético se ubica a los 45 metros de profundidad y
su rejilla inicia a los 46 hasta los 61 metros y que es de fondo abierto, la seccién de la rejilla
se ubica dentro de la capa de ignimbrita gris de la Formacion Tiribi, a pesar de ello el nivel

estatico se ubica dentro de la Formacién Barva (Miembro Bermudez), con ello se indica que
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este pozo estd captando dicha unidad hidrogeoldgica y que posiblemente presente una

influencia del acuitardo Tiribi.

El pozo Pri ll, se ubica en la seccidon media del perfil, este capta el Miembro Linda Vista de
Colima Superior, el nivel estatico se ubica a los 70 metros de profundidad y la ubicacién de
la rejilla se presenta a partir de los 87 a 105 metros, en la capa de lavas andesiticas, bajo
este material se presenta una capa de ignimbrita, la cual se correlaciona con el Miembro

Puente de Mulas, de Colima Inferior.

Los pozos de la ESPH, captan el acuifero Colima Superior, principalmente el Miembro Linda

Vista, exceptuando el pozo Montealegre que capta el acuifero Barva.

6.6.5. Perfil 13

En la figura 22, se observa el perfil 1, el cual tiene una direccion NE-SW, inicia al norte con
el pozo Burial, pasando por el este de Heredia, se utiliza la informacion del pozo BA-81,
AB-288 y luego los pozos de la ESPH (Esperanza Il y Real Santamaria).

Los pozos Burial y Real Santamaria, estan captando el sistema Colima tanto Superior e
Inferior, el pozo Esperanza ll, capta la parte superior de Colima, dentro del paquete de lavas
del Miembro Linda Vista, de igual forma el pozo AB-288, este pozo indica una transmisividad
de 1252 m?/dia.
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6.7UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

A partir de la informacién geoldgica e hidrogeoldgica recopilada en la zona de estudio la
cual se presentd en el capitulo 6.5, a continuacion, se indica la informacién recopilada en
la zona de estudio, segun los datos presentes en los pozos de la ESPH y SENARA que
presentaran expedientes, con ello se determinan los acuiferos presentes en la zona de

estudio y sus parametros hidraulicos.

6.7.1. Acuifero Barba

El acuifero Barba esta representado en la zona de estudio por los miembros Carbonal y
Bermudez. El miembro Carbonal se ubica en la seccién noreste del cantén de Heredia y
donde presenta mayores espesores, conformado por paquetes superiores de cenizas y
tobas. Los espesores varian entre 12 y 18 metros. El resultado de la meteorizacion de estos
paquetes son capas de arcillas, estas actian como capa confinante los materiales
suprayacentes, sin embargo, en caso de presentarse mas sana, las cenizas permiten el
movimiento de agua hacia los acuiferos inferiores, los espesores se observan en los 5

perfiles realizados.

Bajo esta unidad se presenta el Miembro Bermudez, el cual esta conformado por lavas
andesiticas fracturadas cuyos espesores van desde los 70 hasta los 130 metros, segun lo
observado en los perfiles trazados. En la traza del perfil EF, se utiliza la informacion del
pozo BA-607, el cual estd captando el acuifero Barba, especificamente el Miembro
Bermudez, dicho pozo reporté un valor de transmisividad de 148 m?/d, obtenido de la

prueba de bombeo.

6.7.2. Acuitardo Tiribi

En el perfil AB, se observa el contacto inferior del acuifero Barba, corresponde con la
Formacion Tiribi, cuyo espesor se incrementa hacia el SE, dado que en el pozo Burial se
presenta un espesor de 25 metros y a partir del pozo Joya 1y 2, se incrementa el doble de

su espesor, se describe la presencia de tobas e ignimbritas gris. Dado que la informacion
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hidrogeoldgica es escasa en la zona de estudio, segin Ramirez & Alfaro (2002) consideran

esta formacion rocosa, como un acuitardo y le asignan valores de permeabilidad entre 1,6
x 10 m/d hasta 2,72 x 10 m/d, Echandi (1981) le clasifica como un acuicierre

6.7.3. Acuifero Colima

La informacion de los pozos de la ESPH que captan agua subterranea del acuifero Colima,
divide este sistema en Colima Superior e Inferior, dado que las ubicaciones de las rejillas
no permiten determinar en diversos pozos el acuifero que capta especificamente, en

algunos casos capta el sistema superior o inferior y en otros pozos ambos acuiferos.

En el perfil AB, el contacto con la Formacion Colima, se presenta a partir de los 150 a 170
metros de profundidad, dicha ubicacién es variable espacialmente, ya sea con el Miembro
Linda Vista o Colima Superior, con presencia de lavas andesiticas y presencia de espesores
de al menos 6 metros de paleosuelos dentro de los paquetes de lavas, que alcanzan
espesores de 70 hasta los 162 metros. Los pozos que capta el acuifero Colima Superior,

son el Esperanza 2, Aurora 3y Aurora 2.

Para el acuifero Colima Inferior, el pozo Burial presenta su rejilla y nivel dentro de este
paquete de lavas asociado con el miembro Puente de Mulas, en el expediente del pozo se
indica que para evaluar la transmisividad del acuifero es casi imposible medir el proceso de
abatimiento del nivel en el inicio de la prueba de bombeo y durante la recuperacion, dado
que es casi instantdneo. Se estimo el grado de transmisibilidad se utiliz6 el valor de caudal

especifico el que indica que el rango de es de 600 m?/dia.

El pozo Claretiano Il (BA-587) reporta un valor de 1246 m?/d y el pozo Real Santamaria
indica un valor de 600 m?/d, en el expediente del pozo AB-1875 (Pozo San Vicente) se
reporta una transmisividad de 5732.35 m?/d y la capacidad especifica de 16.55 L/seg/m (ver
figura 19: perfil CD), estos pozos estan captando los miembros Linda Vista, Puente de
Mulas y Belén, miembros de Colima Superior e Inferior, los valores de transmisividad se
indican para el Sistema Colima sin diferenciar entre el Superior o Inferior (ver figura 19:
perfil CD).
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Los pozos Burial, Joya 1, Joya 2, Claretiano Il, Real Santa Maria, Pri ll, Malinches, captan

tanto el acuifero superior e inferior de Colima.

En el perfil CD, se evidencia el confinamiento del acuifero Colima, dado que los niveles
estaticos se presentan a diversas profundidades tales como el pozo Claretiano Il que lo
presenta alos 171 metros, el San Vicente a los 134 metros, el Esperanza 1A a los 99 metros

y finalmente el Real Santamaria a los 78 metros.

6.8 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

6.8.1 Informacién Meteoroldgica

Para el andlisis de las fluctuaciones espacio temporales, se requiere de la informacién de
la precipitacion (mm) de la zona de estudio. Dado que la informacién recopilada por las
estaciones cercanas, no se presentan de forma diaria, sumado a ello se presenta una
ausencia de datos en ciertas épocas del afio, por lo tanto, no se tiene la informacién

completa para el periodo de analisis, el cual comprende desde el 2013 al 2017.

Se implement6 la metodologia de regresion lineal utilizada por Ayala et al. (2018), la cual

permite rellenar datos y es recomendado para la estimacion de datos mensuales y anuales.

Con el objetivo de conocer la dispersion de los datos de las estaciones meteoroldgicas
utilizadas, se obtuvo el valor de correlacion “r’. Se realizaron los graficos de dispersion de
la informacién de cada una de las estaciones versus la estacion 84277 (La Aurora), dado
gue es la estacion que presenta mayor informacion para el periodo de analisis, en las figuras

23 al 27 se observan los valores semanales para cada estacion.
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Figura 23. Gréfico de dispersion para el periodo 2013-2017 de los datos de precipitacion de las estaciones

Precipitacion diaria (mm) Estacion 84277

84111 vs 84277, valores semanales de cada estacion.
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Figura 24. Gréfico de dispersion para el periodo 2013-2017 de los datos de precipitacion de las estaciones

84121 vs 84277 valores semanales de cada estacion.
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Figura 25. Gréfico de dispersion para el periodo 2013-2017 de los datos de precipitacion de las estaciones

Precipitacion diaria (mm) Estacion 84277

84193 vs 84277, valores semanales de cada estacion.
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Figura 26. Gréfico de dispersion para el periodo 2013-2017 de los datos de precipitacion de las estaciones

84205 vs 84277, valores semanales de cada estacion.
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Figura 27. Gréfico de dispersion para el periodo 2013-2017 de los datos de precipitacién de las estaciones
84243 vs 84277, valores semanales de cada estacion.

La estacion auxiliar es la estacion 84277, La Aurora, la cual se utiliza de referencia, en el

cuadro 6, donde se presentan los resultados de dicha correlaciéon con respecto a las otras

estaciones de la zona de estudio, se observa que los datos estan en el rango de 0.5<r<1,

segun indica (Ayala , Carrera-Villacrés, & Tierra, 2018) (ver cuadro 2), los datos obtenidos

se presentan dentro de ese rango, ante ello se puede decir que presenta una buena

aproximacion.

Cuadro 6. Valor de correlacion de Pearson

Estacion analizada vs la estacion auxiliar (84277)

Valor de correlaciéon de Pearson

84243 (Cias Agrarias, Santa Lucia)
84111 (Santa Lucia)

84121 (Tibas)

84193 (Pavas, Aeropuerto)

84205

0,75
0,77
0,64
0,71
0,75
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6.8.2 Informacién de niveles de agua subterranea

Se hizo un analisis estadistico de los datos de profundidad del nivel agua subterrdneay la
temperatura de los 12 pozos seleccionados (ver figura 1), estos datos fueron promediados
utilizando una media movil central de forma semanal estos datos se muestran de forma
grafica con el valor de precipitacién. La produccion de los pozos es registrada de forma
mensual por la ESPH, por esta razon esta informacion es mostrada con esa temporalidad,
con respecto a los niveles del agua subterrdnea y la precipitacion. El resultado final de los
graficos, nos permiten determinar la relacion entre las variables y principalmente, observar
si se presenta ciclicidad en las variaciones del nivel de agua subterranea.

Los datos registrados del nivel del agua subterranea se han registrado en diversos periodos
y por ello la cantidad de datos para cada pozo es variable, en el siguiente cuadro se

presenta la cantidad de datos utilizada para cada pozo.

Cuadro 7. Cantidad de datos utilizados en el andlisis de nivel de agua subterranea.

P070 Cantidad de datos registr@dos de nivel de agua Datos_
subterrdnea promedio

Burial 128151 171
Joya 1 100197 173
Joya 2 172650 112
San Vicente 36233 67
Malinche 61224 70
Aurora 2 129461 261
Aurora 3 131507 245
Esperanza 1 171301 253
Esperanza 2a 185340 261
Montealegre 40093 154
Samtamaria 120182 243

En la figura 28 se observan los datos de niveles de agua subterranea y precipitacion,
graficados de forma diaria, para determinar tendencias y tiempos de arribo de las sefales,
en dicha figura, como no fue posible realizar una clasificacion de temporalidad de las
variables, se realizé un promedio semanal de los valores, tanto para el analisis en los
niveles de agua subterrdnea, como para la temperatura y precipitacion, dado que la

informacién se habia recopilado con un valor promedio diario y posterior a datos semanales.
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Figura 28.Grafico de nivel de agua subterranea versus precipitacion, registrados de forma diaria, Pozo Burial.

En el cuadro 8 se presentan los valores de desviacion estandar para cada uno de los pozos,

al igual que su valor promedio, maximo y minimo. Se puede observar que los valores de

desviacion estdndar se mantienen para los pozos con valores similares con un rango de

0,80 a 1,82 con excepcion de la informacion del pozo Joya 2, presenta un valor de 7,92

donde a su vez la dispersion de los datos registrados varia desde los 270, 8 a 251,6 metros

de profundidad para los niveles de agua subterranea de dicho pozo.

Cuadro 8. Datos estadisticos de la profundidad del nivel del agua subterranea de los pozos.

Pozo Desviacion Promedio Semanal | Promedio Maximo Promedio Minimo
Estandar de la profundidad Semanal de la Semanal de la
(m) del nivel del profundidad (m) profundidad (m)
agua del nivel del agua del nivel del agua
Burial 1.07 263.63 270.86 261.06
Joya 1l 1.58 150.72 164.12 147.67
Joya 2 7.92 260.14 270.86 251.68
San Vicente 1.16 160.10 162.33 157.21
Malinches 1.62 155.11 158.18 150.81
Aurora 3 1.32 104.68 108.23 99.84
Aurora 2 1.60 113.65 115.47 107.98
Prill 1.68 72.27 76.13 69.74
Esperanza la 0.80 117.74 129.62 112.20
Esperanza 2 1.55 94.59 101.59 88.53
Montealegre 1.82 47.74 50.69 43.50
Real Santamaria 1.75 89.96 90.00 77.77

A continuacion, se presenta el analisis realizado para cada uno de los pozos.
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6.8.2.1 Burial
El pozo BA-0897, conocido como pozo Burial, se localiza en San Rafael de Heredia. Fue
perforado en el afio 2008 y tiene una profundidad de 289 metros. Su rejilla fue instalada
entre los 189 y 289 metros de profundidad, el nivel estético se determiné a los 255 metros
y el dindmico a los 258 m, y capta el sistema de acuiferos Colima, tanto Superior como

Inferior.

El periodo de analisis inicia en marzo del 2014 hasta 31 de diciembre del 2017, presenta
una ausencia de informacién del 16 de julio a 23 de diciembre del 2014, tal y como se
observa en la figura 29. En el 2015, el nivel de agua subterranea incrementa a 261 metros,

desde esa fecha hasta el 2017 fluctia dentro de un rango de 5,62 metros.

Los periodos de precipitacion de mayor importancia se han sefialado en la figura 29, donde
se determinaron 3 incrementos de la precipitacion, el primero noviembre del 2015, seguido
del evento del mayo del 2016 y de la misma época, pero para el 2017.

La evidencia de respuesta del nivel del agua del acuifero, se presenta aproximadamente
88 dias después del arribo de la sefial de la precipitacion con respecto a la del nivel del
agua subterranea. El rango de variacion del nivel para el periodo de andlisis es de 9,8
metros. La correlacion visual que se realiza para este pozo, nos permite ver las variaciones

del nivel del agua subterranea, la cual es la respuesta de los incrementos de la precipitacion.
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Figura 29. Promedio semanal de la profundidad del agua subterranea vs la precipitacién, pozo Burial 2014-
2017.
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2017.

La sefal de la profundidad del nivel de agua subterranea y la temperatura del agua en el
mismo periodo. Ambas sefiales presentan una tendencia similar, cuando se da un
incremento de nivel del agua de igual forma sube la temperatura del agua. La temperatura
promedio desde el 2015 al 2017 es de 16,47°C y a su vez el rango de variacion es de 2,1°C
para dicho periodo. Esto parece sugerir que ocurre una recarga hacia el acuifero de agua

con una temperatura ligeramente mayor (figura 30).
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Figura 31. Promedio semanal de la temperatura vs la precipitacién (mm), pozo Burial 2014-2017.

En la figura anterior, el incremento de los valores de la temperatura se refleja posterior a
los pulsos positivos de la precipitacion, de forma similar que se presenta con el nivel de
agua subterrdnea, segun se observé en la figura anterior dichas variables presentan un

comportamiento analogo.
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La figura 32, evalla dos variables: el promedio mensual de la profundidad del nivel de agua
subterrdnea y la produccién del pozo. La produccion del pozo se mantiene de forma
constante, se presenta un incremento en el mes de julio del 2017, el cual no le genera
variacion al nivel del agua subterranea, esta si varia con la precipitaciéon, por lo tanto, la

extraccion, no le genera variaciones al nivel del agua subterranea.

6.8.2.2 Pozo Joya 1l

El pozo BA-0474 (Joya 1), fue perforado en 1995, tiene una profundidad de 200 metros.
Los niveles estaticos y dinAmicos se determinaron a los 130 y 134 metros de profundidad
respectivamente. El armado del pozo indica, que la tuberia ranurada se presenta a partir de
los 155 hasta los 185 metros y posteriormente de los 190 a 200 metros, capta el Sistema

Colima tanto Superior e Inferior.

El analisis de datos para el pozo Joya 1, comprende desde diciembre del 2013 ha diciembre
del 2017, presenta una ausencia de informacion en los meses de marzo y julio del 2016.
Segun se observa en el figura 33, el nivel del agua subterranea, inicia en diciembre del 2013
a 150 metros de profundidad, a pesar de ello, el resultado mostrado en el grafico, no permite
determinar la presencia de fluctuaciones, dado que este pozo esta captando Colima
Superior e Inferior, lo cual genera una mezcla de acuiferos y por ende son varios
componentes que van a determinar el comportamiento de la sefial del agua subterranea y
la influencia de la precipitacién sobre ella, como lo es el armado del pozo, el grado de

confinamiento de los acuiferos, la carga hidraulica.
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El promedio de arribo de la sefial hacia el nivel del agua subterrdnea, se presenta

aproximadamente posterior a los 58 dias, este dato se obtuvo considerando el tiempo entre
los dias que presentan incrementos en la precipitacion y el nivel del agua subterranea, se
han marcado dichas fechas en la figura 33. El rango de variacion del nivel durante este

periodo es de 16,45 metros.
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Figura 33.Promedio semanal de la profundidad del nivel de agua subterranea vs la precipitacion, pozo Joya 1
2014-2017.

Los datos de temperatura para el pozo Joya 1, no se presentan de igual forma que los datos
del nivel del agua subterranea, lo cual se evidencia en la figura 34, practicamente la
temperatura se mantiene constante durante la etapa de evaluacion, El valor promedio de la
temperatura es de 19, 67°C. En el 2017, se observa el patron analogo de las dos variables

analizadas.
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Joya 12014-2017.



[0
o

19.35 45
19.40 40
£
0 19.45 3B =
e S
2 (=]
© 19.50 30 g
2 g
£ 10.55 25 0
i) o
S ©
o 19.60 20 o
o =l
? <
S 19.65 15 £
£ £
[ Q
®» 19.70 10 o
2 =]
3 ]
g 19.75 5 £
<) o
0 19.80 o &

19.85 -5

6/12/2013 - 12/12/2013 17/10/2014 - 23/10/2014 28/8/2015 - 3/9/2015 8/7/2016 - 14/7/2016 19/5/2017 - 25/5/2017
Promedio semanal de la temperatura C* — Promedio semanal de la precipitacién (mm)

Figura 35.Promedio semanal de la temperatura del agua subterrdnea versus la precipitacion del pozo Joya 1
2014-2017.

En la figura anterior, no es muy clara la relacién entre la temperatura del agua del pozoy la
precipitacién, sin embargo, durante el 2017, parece presentarse un leve incremento de los

valores de la temperatura, posterior al incremento de la precipitacion.

En la figura 36, se observa un valor constante de la produccion del pozo Joya 1, no se
observa un abatimiento del nivel de forma negativa, los valores positivos del incremento del

nivel, son la respuesta a la lluvia.
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Figura 36. Promedio mensual del nivel de agua subterranea, precipitacion y produccion, pozos Joya 1 2014-
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6.8.2.3 Joya 2
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El pozo BA-0474 (Joya 2), presenta una profundidad de 350 metros, el reporte de los niveles

estatico y dinamico son a los 243 y 258 metros de profundidad. La tuberia ranurada se
presenta a partir de los 214 metros hasta los 350 metros, el pozo esta captando Colima

Superior e Inferior y fue perforado en 1997.

El andlisis de datos para el pozo Joya 2, comprende desde marzo del 2015 ha abril del
2017. En la figura 37 evidencia dos periodos de incremento del nivel, asociados a la
precipitacion, a pesar de ello no se puede establecer un patrén de fluctuacién estacional,

debido que no se observa con claridad la respuesta en el nivel del agua subterranea.

La profundidad promedio del nivel de agua subterranea es 260 metros, la profundidad
maxima del nivel se report6 a los 279,86 metros y la profundidad minima fue a los 251,58

metros. Presento un rango de variacion entre el nivel maximo y minimo de 19,19 metros.
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Figura 37.Promedio semanal del nivel de agua subterranea vs la precipitacion, pozo Joya 2 2014-2017.

Los datos de temperatura para el pozo Joya 2, existen para el periodo de agosto del 2015,
a agosto del 2016, y de enero del 2017 y a febrero del mismo afio. En la figura 38 se observa
gue el comportamiento de la temperatura es anélogo con respecto al nivel de agua,
evidencia de ello son las mesetas que se presentan en el grafico en ambas variables y al
descender el nivel sucede lo mismo con la temperatura. El valor promedio de la temperatura
es de 15,94°C, los valores méaximo y minimo son 19,78 y 12,13°C respectivamente, cuyo

rango de variacion es 7,65°C.
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En la figura 39, el incremento de los valores de la temperatura se refleja posterior a los

pulsos de precipitacion, de forma similar que se presenta con el nivel de agua subterranea.
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En la figura 40, se evidencia que la produccién es constante, no se observa un abatimiento
del nivel de forma negativa, los valores positivos del incremento del nivel son la respuesta

a la lluvia.

6.8.2.4 San Vicente

El pozo San Vicente (AB-1875), presenta una profundidad de 244 metros, el reporte de los
niveles estatico y dinamico son 159 y 161 metros de profundidad respectivamente. La
tuberia ranurada se presenta a partir de los 154 metros hasta los 240 metros, el pozo esta

captando tanto Colima Superior como Inferior.

El registro de datos para el andlisis del pozo comprende desde setiembre del 2016 hasta
diciembre del 2017. No se puede asociar con variaciones estacionales, los cambios del
nivel del agua subterranea, al igual que se presenta con los pozos Joya 1, Joya 2, por las

condiciones de los pozos y los acuiferos, mencionados anteriormente (figura 41).

El valor promedio de respuesta del acuifero es de 84 dias posterior al arribo de la sefial de
precipitacion. El promedio del nivel de agua subterranea se presenta 160,10 metros, el valor
maximo del nivel se report6 a los 162,33 metros y el nivel minimo fue a los 157,21 metros

de profundidad, presenta un rango de variacion del nivel para dicho periodo de 5,13 metros.
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Figura 42.Promedio semanal del nivel del agua subterranea vs la temperatura, del pozo San Vicente, 2014-
2017.

En la figura 42, se observa que la temperatura del agua subterrdnea presenta un
comportamiento similar al nivel del agua subterrdnea, se presenta una leve variacion al
inicio del periodo, el promedio de la temperatura es de 18,74°C, los valores de temperatura
maxima y minima son 20,39°C y 18,07°C respectivamente, el rango de variacion de es de
2,32°C.

Dado que la temperatura del agua subterranea, presenta un comportamiento similar al nivel
del agua subterranea, los efectos de la precipitacion sobre dicha variable, son iguales al

analizado en la figura 42.
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La produccion del pozo se mantiene constante, con una extraccion aproximada de 55 I/s,
se evidencia que dicho bombeo no genera variaciones del nivel, lo cual es asociado a la

precipitacion, que presenta una recarga tardia de al menos 84 dias, segun se observa en

la figura 44.
157 59
[}
=}
& 1578 -
3 B 58
o 158
=]
2 .
SE 1585 - 57
w ] 2
[}

<5 159 — — M $
38 ] M ] 56 S
85 1595 | PP~ P B
o 0 -\ \ 5
c
£ 160 / ¥ 55
° Lo
=]
(7]

1605 o o]
5 Nt—"1
2 54

161 \.‘/4’
1615 . . L L L . . . L L L L s3
1/9/2016 1/12/2016 1/3/2017 1/6/2017 1/9/2017 1/12/2017

C— Produccion (I/s) —e— Promedio de Nivel

Figura 44. Promedio mensual del nivel del agua subterranea, precipitacion y produccion, del pozo San
Vicente, 2014-2017.



86
6.8.2.5 Malinches

El pozo AB-1132, denominado pozo Malinches, tiene una profundidad de 245 metros, los
niveles estatico y dinamico son a los 154 y 156 metros de profundidad. Este pozo no
presenta tuberia ranurada, tiene un fondo abierto desde los 200 hasta los 245 metros de

profundidad, captando tanto Colima Superior como Inferior, se perfor6 en 1989.

El registro de datos para el andlisis del pozo comprende desde marzo del 2016 hasta
diciembre del 2017. En la figura 45, no permite asociar las variaciones del nivel del agua
del pozo, con respecto a la precipitacion, solamente, en setiembre del 2017, se registra un
incremento de la precipitacion, el cual se refleja en el incremento del nivel del agua
subterranea en diciembre del 2017. El promedio del nivel de agua subterranea 155,11
metros, el valor maximo del nivel se reporté a los 158,18 metros y el nivel minimo fue a los
150,81 metros de profundidad, presenta un rango de variacién del nivel para dicho periodo
de 7,37 metros.
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Malinches, 2014-2017.



87

[N
N
>

20.5

-
o
<3

20

-
13
=]

19.5

[N
13
()

&

w“v“‘ .
../‘ ‘\f 185

18

=
a
(2]

Promedio semanal de latemperatura C

-
o
&

Promedio semanal del nivel de agua subterranea (m)

-
@
=]

28/3/2016 - 3/4/2016 19/9/2016 - 25/9/2016 13/3/2017 - 19/3/2017 4/9/2017 - 10/9/2017

—&— Promedio semanal del nivel de agua subterranea (m) Promedio semanal de latemperatura C*
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En la figura anterior, se observa que la temperatura del agua subterranea presenta un
comportamiento anélogo al nivel del agua subterranea, se observa su detalle dada la escala
de la temperatura utilizada, a pesar de ello el rango de variacion de la temperatura es de
2,88°C, el valor promedio de 19,63°C, los valores de temperatura maxima y minima son
21,02°C y 18,14°C respectivamente.

Dado que la temperatura del agua subterranea, presenta un comportamiento similar al nivel,

los efectos de la precipitacion sobre dicha variable, no generan variacién en la temperatura

(ver figura 47).
17.5 49

a4

£

18

3} 39 E
S ‘g
=1 ks
2 34§
© =
§ 185 2
£ 29 g
2 s
©

% 19 24 g
< =
g \ 19 é
§ 105 b
5 140
°

é " —\_,\‘\_/\/ 9 g
o 20 - S
o a

20.5 -1
1/1/2016 16/9/2016 - 22/9/2016 10/3/2017 - 16/3/2017 1/9/2017 - 7/9/2017

Promedio semanal de latemperatura C* Promedio semanal de la precipitacién (mm)

Figura 47.Promedio de la precipitacion vs la temperatura del agua subterranea, pozo Malinches, 2014-2017.



88

148 60.00 I/s

149

M 58.00 I/s
150
— 56.00 I/s

54.00 I/s

52.00 I/s

RIS 111

156

48.00 lis
157
158 = = =

— 46.00 I/s
1/3/2016 1/7/12016 1/11/2016 1/3/2017 1/7/2017 1/11/2017

-
13
al

Promedio mensual de la profundidad del nivel de agua
subterranea (m
=
o
w
Produccion (I/s)

C—Produccion (I/s) Promedio mensual de la profundidad del nivel de agua subterranea (m)

Figura 48. Promedio mensual del nivel del agua subterranea, precipitacion y produccion, pozo Malinches,
2014-2017.

La produccion del pozo Malinches se mantiene constante, con una extraccion aproximada
de 55 I/s, se evidencia que dicho bombeo no genera variaciones del nivel, el nivel fluctia a
pesar de que la extraccion es constante, la variable de la precipitacion, es la que genera

dichos cambios al nivel del agua subterrdnea, como se observo en la figura 45.
6.8.2.6 Aurora 2

El pozo AB-0679, Aurora 2, se perforé en 1979, alcanzando una profundidad de 143 metros,
los niveles estéatico y dinAmico son a los 110 y 112 metros de profundidad. Este pozo
presenta su tuberia ranurada desde los 120 hasta 143 metros de profundidad, captando el
acuifero Colima Superior.

El registro de datos para el andlisis del pozo comprende desde enero del 2013 hasta
diciembre del 2017. En la figura 49, representa los 5 ciclos de las fluctuaciones estacionales
del pozo. El primero inicia en octubre del 2013, la respuesta del incremento del nivel se
presenta 56 dias en diciembre, el segundo ciclo se da en setiembre del 2014 y tarda 70

dias para reflejarse en el nivel.

En el 2015 las precipitaciones del mes de noviembre generan el incremento del nivel en
enero del 2016, con un incremento de 3 metros en el nivel; para este afio ocurre de igual
manera donde el incremento de las lluvias se da en el mes de noviembre y a 23 dias se da

la sefal en el nivel del pozo. Finalmente, el ultimo ciclo sucede en setiembre del 2017 el
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incremento del nivel se presenta noviembre a 56 dias, el valor promedio del arribo de la

sefial en el nivel del agua ocurre a los 64,4 dias posterior a la precipitacion.

El promedio del nivel de agua subterranea 113,65 metros, el valor maximo del nivel se
reporté a los 115,47 metros y el nivel minimo fue a los 107,98 metros de profundidad,

presenta un rango de variacién del nivel para dicho periodo de 7,5 metros.

Como lo indica Custodio & Llamas (1996), la recarga origina una elevacion del nivel de agua
y después de la misma el agua aportada se extiende hacia los lugares de descarga, dando

un origen a un descenso de niveles o recesion que se mantiene hasta el siguiente periodo

de recarga.
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En la figura 50, se observan las variaciones de la temperatura del agua subterranea son
similares al comportamiento del nivel del agua subterranea, el rango de variaciéon de la
temperatura es de 3,18°C, el valor promedio de 20,43°C, los valores de temperatura maxima

y minima son 22,4°C y 19,26°C respectivamente.

La temperatura del agua subterrdnea, tiene un comportamiento lineal, no se observa alguna

fluctuacion, debida al incremento de la precipitacion, (figura 51).
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La produccién del pozo Aurora 2 se mantiene constante, la extraccion del agua no genera

variaciones del nivel, (figura 52).
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Figura 52. Promedio mensual del nivel del agua subterranea, precipitacion y produccién, pozo Aurora 2, 2014-
2017.

6.8.2.7 Aurora 3

El pozo AB-0832, corresponde con el pozo Aurora 3, tiene una profundidad de 128 metros,
se perfor6 en 1979, se reportan los niveles estético y dinamico son a los 103 y 106 metros
de profundidad. Este pozo presenta su tuberia ranurada desde los 103 hasta 128 metros

de profundidad, captando el acuifero Colima Superior.

El registro de datos para el andlisis del pozo comprende desde enero del 2013 hasta
diciembre del 2017. Al igual que el pozo Aurora 2, el resultado de las variaciones del nivel
del agua subterranea, muestran los 5 ciclos de las fluctuaciones estacionales del pozo. En
la figura 53, se presenta el primero ciclo en octubre del 2013, la respuesta del incremento
del nivel se presenta 56 dias en diciembre, el segundo ciclo se da en setiembre del 2014 y

tarda 63 dias para reflejarse en el nivel.

El tercer ciclo ocurre en el 2015, donde el incremento de la lluvia se generd a inicios
noviembre, estas causan el incremento del nivel en diciembre, el tiempo que tardd para
reflejarse en el nivel fue de 42 dias. El cuarto ciclo se presenta en noviembre del 2016,
donde pasados 70 dias se da la sefial en el nivel del pozo. Finalmente, el Gltimo ciclo sucede
en setiembre del 2017 el incremento del nivel se presenta noviembre a 56 dias, el valor
promedio del arribo de la sefial en el nivel del agua ocurre a los 57 dias posterior a la
precipitacion. El descenso en los ciclos el nivel se mantuvo entre los 105y 106 metros de
profundidad, (figura 53).
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Figura 53.Promedio semanal de la profundidad del nivel del agua subterranea vs la precipitaciéon, pozo Aurora
3, 2014-2017.

El promedio del nivel de agua subterranea 104,68 metros, el valor maximo del nivel se
reportd a los 108,23 metros y el nivel minimo fue a los 99,84 metros de profundidad,
presenta un rango de variacion del nivel para dicho periodo de 8,4 metros.

Dada la cercania con el pozo Aurora 2, se observa un comportamiento similar en ambos
pozos, la diferencia en tiempo de los arribos en las sefiales puede variar por la diferencia
de profundidad que tienen los niveles estéticos el pozo Aurora 2 se ubica 113,65 metros y
el Aurora 3 se ubica a los 104,68 metros, de igual forma el rango de variaciébn de ambos

pozos para los 5 afios fue de 7,5y 8,4 metros para el Aurora 2 y Aurora 3 respectivamente.

En la figura 54, las variaciones de la temperatura del agua subterranea son similares al
comportamiento del nivel del agua subterranea, el rango de variacion de la temperatura es
de 2,73 °C, el valor promedio de 20,99°C, los valores de temperatura maxima y minima son
22,0°C y 19,3°C respectivamente, estos valores se correlacionan con los obtenidos para el
pozo Aurora 2, el promedio de la temperatura para el acuifero Colima Superior es de 20,
65°C.
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Figura 54.Promedio semanal del nivel del agua subterranea vs la temperatura, pozo Aurora 3, 2014-2017.

La temperatura del agua subterrdnea, tiene un comportamiento lineal, no se observa alguna

fluctuacion, debida al incremento de la precipitacion (figura 55).
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La produccién del pozo Aurora 3 se mantiene constante al inicio del periodo de analisis, se
da posterior a ello en el 2016, no se utilizé el pozo, el nivel del pozo continua con la
fluctuacion, esta es debida a incremento de la precipitacion (figura 56).
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Figura 56.Promedio mensual del nivel del agua subterranea, precipitacion y produccién, pozo Aurora 3, 2014-
2017.

6.8.2.8 Pri Il

El pozo AB-1089, se denominada como Pri Il, tiene una profundidad de 165 metros, los
niveles estatico y dinamico se localizan a los 73 y 120 metros de profundidad. Este pozo

presenta su tuberia ranurada desde los 87 hasta 104 metros de profundidad, esta captando
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Colima Superior, dicho pozo se perfor6 en el afio 1987, actualmente esta fuera de

operacion.
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Figura 57.Promedio semanal de la profundidad del nivel del agua subterranea vs la precipitacion, pozo Pri I,
2014-2017.

El registro de datos para el andlisis del pozo comprende desde enero del 2013 hasta
diciembre del 2017, tal como se observa en la figura anterior, hay ausencia de datos para
el inicio del 2014 y en junio hasta agosto del 2017. Se cuenta con 4 ciclos de fluctuaciones
estacionales, en noviembre del 2013 se da el incremento de la lluvia, la respuesta del
acuifero se reporta para diciembre del 2013, al cabo de 70 dias. El segundo ciclo se
determina de setiembre a diciembre del 2014, con 84 dias de diferencia entre ambas
sefales. El tercer ciclo en el 2015 se presenta en noviembre, luego de 70 dias se evidencia

en enero del 2016 el incremento del nivel, de 76 a 74 metros, (figura 57).

En el 2016 no se cuenta con la informacién completa para determinar el arribo de la sefial
en el nivel del acuifero. El quinto cuarto ciclo, se observa a partir de setiembre del 2017 y

el acuifero lo refleja a los 77 dias donde se determina el incremento del nivel.

El valor promedio del arribo de la sefial en el nivel del agua ocurre a los 75,2 dias posterior
a la precipitacion, el valor maximo del nivel se da a los 76,13 metros y el minimo a los 69,74
metros. El valor maximo se registro desde el 26 de setiembre hasta el 27 de noviembre del
2015, este pozo no se bombea, solamente se mantiene para el monitoreo, es un reflejo del

comportamiento del acuifero.
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Figura 58.Promedio semanal del nivel del agua subterranea vs la temperatura, pozo Pri I, 2014-2017.

En la figura 58, se observa que la temperatura del acuifero se mantiene constante, a pesar
de las variaciones de la precipitacion, lo cual evidencia que la precipitacion no afecta la
variable de la temperatura del acuifero. El valor promedio de 19,81°C, los valores de
temperatura maxima y minima son 19,6°C y 19,77°C respectivamente, (figura 59) se
observa dicho rango de variacién de la temperatura del pozo.
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Figura 59.Promedio de la precipitacion vs la temperatura del agua subterranea, pozo Pri Il 2014-2017.

6.8.2.9 Esperanza 1A



96

El pozo AB-0478, designado como Esperanza 1A, tiene una profundidad de 246 metros, los
niveles estatico y dinamico son a los 99 y 102 metros de profundidad. Este pozo presenta
su tuberia ranurada desde los 138 hasta 239 metros de profundidad, esta captando el

acuifero Colima Superior e Inferior, la perforacién se llevé a cabo en el 2003.

No se evidencia una clara ciclicidad del nivel del agua subterranea, a pesar de ello si
determind la variacion del nivel, uno para cada afio analizado. Para el 2013 en octubre se
da un incremento en las precipitaciones, la cual es reflejada 50 dias después en el acuifero
en diciembre. El segundo ciclo tiene un tiempo de respuesta aproximado de 49 dias el cual

comprende de mayo a setiembre del 2014, (figura 60).

[N
[
B

45

[N
=
N

40
Incremento de la

. Incremento
precipitacion del nivel de 35
agua subterranea
30

25

-
=
w

N
[
IS

[iN
[N
o

[N
=
o

20

,_\
=
N

15

\A 10
5

120 0
1/1/2013 - 7/1/2013 25/2/2014 - 3/3/12014 21/4/2015 - 27/4/2015 14/6/2016 - 20/6/2016 8/8/2017 - 14/8/2017

-
=
®

Promedio semanal de la precipitacién (mm)

-
=
©

Promedio semanal del nivel de agua subterranea (m)

—— Promedio semanal del nivel de agua subterrdnea (m b.n.s) Promedio semanal de la precipitacion (mm)

Figura 60.Promedio semanal de la profundidad del nivel del agua subterranea vs la precipitacion, Pozo
Esperanza 1A, 2014-2017.

En el 2015 el nivel del acuifero aumenta a los 69 dias, el periodo de incremento de lluvias
se observa en noviembre y es hasta enero del 2016 que da la respuesta en el nivel. El
cuarto nivel determin6 en noviembre de 2016 y el arribo de la lluvia al acuifero es en enero
del 2017, para un total de 63 dias. Finalmente, en el 2017 el ciclo comprende de octubre a
noviembre, se registra un menor tiempo de arribo de la sefial al acuifero, pero la cantidad
de lluvia es mayor, para un total de 56 dias. El promedio de arribo de la sefial al acuifero

ocurre 54 dias después del registro de la precipitacion.
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Durante el periodo analizado, el valor promedio del nivel del agua subterrdnea se ubica a

los 117,74 metros, el valor maximo se registra a una profundidad de 129,62 metros, esta
corresponde con una serie de datos registrados durante febrero del 2013, estos pueden ser
anomalias en la manipulacion del equipo o mantenimiento del pozo. El nivel minimo
registrado se presenta a los 112,20 metros los cuales coinciden con las fechas de valores

maximos, por ende, se asume que puede ser cuando se ingresa el equipo al pozo.
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Figura 61.Promedio de la precipitacién vs la temperatura del agua subterranea, Pozo Esperanza 1A, 2014-
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Figura 62.Promedio semanal del nivel del agua subterranea vs la temperatura, Pozo Esperanza 1A, 2014-
2017.

Segun se aprecia en la figura 62, la temperatura del acuifero se mantiene constante, no

presenta influencia por las variaciones de la precipitacion. Con respecto a los cambios
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observados en la figura 61, la variacion de la temperatura presenta un comportamiento

similar a las fluctuaciones del nivel del agua, donde al bajar dicho nivel la temperatura
desciende. El rango de variacién de la temperatura es de 3,7°C, el valor promedio de

19,5°C, los valores de temperatura maxima y minima son 20,9°C y 17,17°C

respectivamente.
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La produccioén del pozo Esperanza 1A, se mantiene constante, los descensos e incrementos
en el volumen de extraccion no reflejan un descenso en el nivel del agua subterranea, ver

figura 63.

6.8.2.10 Esperanza 2

El pozo Esperanza 2 (AB-1546), tiene una profundidad de 134 metros, los niveles estatico
y dinamico son a los 90 y 96 metros de profundidad. Este pozo presenta su tuberia ranurada
desde los 86 hasta 103 metros de profundidad, est4 captando el acuifero Colima Superior,

se perfor6 en 1993.

El registro de datos para el andlisis del pozo comprende desde enero del 2013 hasta
diciembre del 2017, tal como se observa en la figura 64, donde se determinan con claridad
los 5 ciclos de fluctuacion del nivel de agua subterranea, para el 2013 se registra el
incremento de las lluvias en octubre, la respuesta del acuifero se reporta para noviembre
del 2013, al cabo de 28 dias. El segundo ciclo se determina de mayo a setiembre del 2014,

con una duracion de 56 dias.
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El tercer ciclo abarca desde noviembre del 2015 a enero del 2016, la sefial del acuifero

tarda 55 dias en evidenciar su punto maximo. El cuarto ciclo se inicia en octubre del 2016
hasta enero del 2017, con un tiempo de 119 dias y finalmente a partir de setiembre se da

el incremento de las lluvias el cual se ve reflejado en el acuifero pasados 77 dias.

Durante el periodo analizado, el valor promedio del nivel del agua subterranea se ubica a
los 94,59 metros, el valor maximo se registra a una profundidad de 101,59 metros. El nivel
minimo registrado se presenta a los 88,53, el rango de variacidn entre dichas mediciones

es de 17,42 metros.
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Figura 64.Promedio semanal de la profundidad del nivel del agua subterranea vs la precipitacion, Pozo
Esperanza 2, 2014-2017.

El comportamiento de la temperatura del acuifero presenta un patrén similar al a las
variaciones del nivel del agua subterranea, no presenta influencia por las variaciones de la
precipitacion. El rango de variacion de la temperatura es de 1,7°C, el valor promedio de
19,8°C, los valores de temperatura maxima y minima son 20,3°C y 18,5°C respectivamente,

segun se observa en la siguiente figura.
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Figura 67.Promedio mensual del nivel del agua subterranea, precipitacion y produccién, Pozo Esperanza 2,
2014-2017

La produccién del pozo Esperanza 2 se mantiene constante, los descensos e incrementos
en el volumen de extraccion no reflejan un descenso en el nivel del agua subterranea, de

igual forma durante el cese del bombeo no se observa cambios en el nivel (figura 67).

6.8.2.11 Montealegre

El pozo AB-0520, denominado pozo Montealegre, tiene una profundidad de 76 metros,
dicha perforacion se llevé a cabo en 1995, los niveles estéatico y dinamico son a los 45y 51
metros de profundidad. Este pozo presenta su tuberia ranurada desde los 48 hasta 61

metros de profundidad, captando el acuifero Colima Superior.

El registro de datos para el andlisis del pozo comprende desde enero del 2015 hasta
diciembre del 2017. En la figura 68 representa los 3 ciclos de las fluctuaciones estacionales
del pozo. El primero inicia en noviembre del 2015, la respuesta del incremento del nivel se
presenta 65 dias en enero del 2016, el segundo ciclo se da en octubre del 2016 y tarda 84
dias para reflejarse en el nivel, hasta diciembre de ese mismo afio. Finalmente, el Gltimo
ciclo sucede en setiembre del 2017 el incremento del nivel se presenta en noviembre con
este tiempo lo representa 56 dias, el valor promedio del arribo de la sefial en el nivel del

agua ocurre a los 73 dias posterior a la precipitacion.
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Figura 68.Promedio semanal de la profundidad del nivel del agua subterrdnea vs la precipitacion, pozo
Montealegre 2014-2017.

El promedio del nivel de agua subterranea 47,74 metros, el valor maximo del nivel se reporto
a los 50,69 metros y el nivel minimo fue a los 43,50 metros de profundidad, presenta un
rango de variacion del nivel para dicho periodo de 7,1 metros (figura 69).
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Figura 69.Promedio semanal del nivel del agua subterranea vs la temperatura, pozo Montealegre 2014-2017.

El rango de variaciéon de la temperatura es de 3,36°C, el valor promedio de 19,47°C, los
valores de temperatura maxima y minima son 22,1°C y 18,3°C respectivamente. Los valores
maximos se reportan durante el mes de noviembre del 2017, estos se ven asociados con

un descenso del nivel del agua, que al recuperarse el nivel se estabiliza la temperatura
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(figura 70). De forma particular dicho incremento de la temperatura se reporta durante un

incremento de la precipitacion, ver figura
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Figura 70.Promedio de la precipitacion vs la temperatura del agua subterranea, pozo Montealegre 2014-2017.

Los datos de produccién del pozo Montealegre, no permiten determinar un patrén, dado

que son escasos Yy no se presentan para el periodo analizado para el pozo.
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Figura 71.Promedio mensual del nivel del agua subterranea, precipitacion y produccién, pozo Montealegre
2014-2017.

6.8.2.12 Real Santamaria

El pozo AB-1670, denominado Real Santamaria, tiene una profundidad de 245 metros, los
niveles estatico y dinamico son a los 80 y 89-92 metros de profundidad respectivamente,
se perforé en 2008 y se encuentra en operacion. Este pozo presenta su tuberia ranurada



104
desde los 125 hasta 245 metros de profundidad, captando el sistema de acuiferos Colima

Superior e Inferior.

El registro de datos para el andlisis del pozo comprende desde enero del 2013 hasta
diciembre del 2017. La figura 72, no permite determinar con claridad las fluctuaciones
estacionales del agua subterrdnea, se le asocian los incrementos del nivel en noviembre
2013, el segundo noviembre 2014. En el 2015 las precipitaciones del mes de noviembre
generan el incremento del nivel en el mismo mes, una respuesta muy rapida del acuifero,
En el 2016 para el incremento de las lluvias se da en el mes de mayo. Finalmente, en el

2017 el incremento del nivel se presenta diciembre.

El promedio del nivel de agua subterranea 89,96 metros, el valor maximo del nivel se reportod
a los 90,0 metros y el nivel minimo fue a los 77,7 metros de profundidad, presenta un rango
de variacién del nivel para dicho periodo de 12,3metros.

85 45

Incremento de la @

86 precipitacion Incremento 20
del nivel de

agua subterranea 35
87

. — o . :
: *"”w" T

1/1/2013 - 3/9/2013 - 6/5/2014 - 6/1/2015 - 8/9/2015 - 10/5/2016 - 10/1/2017 - 12/9/2017 -
7/1/2013 9/9/2013 12/5/2014 12/1/2015 14/9/2015 16/5/2016 16/1/2017 18/9/2017

Promedio semanal de la precipitacién (mm)

Promedio semanal del nivel de agua subterranea (m)

——Promedio semanal del nivel de agua subterranea (m b.n.s) Promedio semanal de la precipitacién (mm)

Figura 72.Promedio semanal de la profundidad del nivel del agua subterranea vs la precipitacion, pozo Real
Santamaria 2014-2017.

Los datos registrados de la temperatura, no son representativos, dado que son escaso para
el periodo analizado, a pesar de ello se toman como referencia (figura 73) es el pozo que
presenta una mayor temperatura con 21,04°C, como valor promedio, el valor maximo es de
21,66°C y el menor se reporta en 19,32°C, el rango de variacion es de 2,34°C. A pesar de
los escasos datos al graficarlos se observa que al igual que todos los pozos anteriores, la

temperatura tiene un comportamiento analogo al nivel del agua subterranea.
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Figura 74.Promedio de la precipitacion vs la temperatura del agua subterranea, pozo Real Santamaria 2014-

2017.

La extraccion del pozo Real Santamaria es superior en el afio 2013, posterior a ello se

observa un descenso en la produccién y esta se mantiene constante hasta setiembre del

2016, donde el nivel del agua no refleja ningun tipo de afectaciéon. En el 2017 se da un

incremento de la produccién y a pesar de ello se observa un aumento del nivel del agua,

por ende, la extraccion no le genera afectacion hacia el acuifero, ver figura 75.
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Santamaria 2014-2017.

En el cuadro 8, se presentan las correlaciones graficadas para cada pozo, como lo es la
sefial de precipitacion versus nivel del agua subterranea, temperatura y nivel del agua
subterranea y precipitacion versus temperatura del pozo y finalmente el promedio del arribo
de la sefial del incremento del nivel del agua subterranea asociado al incremento de la

precipitacion.

Se le asignaron valores de 1, 2 y 3, para 1= no se observé variacién temporal, 2= si se
observo variacion temporal, pero de forma débil y 3 si se observo con claridad la variacion

temporal y finalmente, N/A (no aplica).



Cuadro 9. Resumen de las tendencias estacionales de los pozos de estudio.
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Pozo Acuifero captado Se observo Se observo Se observo Tiempo entre la
correlacion correlacion correlacion entre Py el cambio
entre entre nivel y t Precipitacion y t del | de nivel (dias)
Precipitaciéon | del agua (1, 2, agua (1, 2, 3)
y nivel del 3)
agua (1, 2,
3)
Burial Colima Superior e 2 2 2 88
Inferior
Joya 1l Colima Superior 2 1 2 58
Joya 2 Colima Inferior 2 2 1 N/A
San Vicente | Colima Superior e 2 2 2 84
Inferior
Malinches Colima Superior e 1 N/A N/A 155
Inferior
Aurora 2 Colima Superior 3 3 3 64
Aurora 3 Colima Superior 3 3 3 63
Prill Colima Superior e 3 N/A N/A 75
Inferior
Esperanza Colima Superior 1 1 N/A 54
1A
Esperanza 2 Colima Superior 3 3 2 77
Montealegre Colima Superior 3 2 2 73
Real Colima Superior e 2 N/A N/A N/A
Santamaria Inferior

indice de respuesta del acuifero a la precipitacion; 1=

buena; No se observa (N/A)

no se observo, 2= si, débil, 3=si,
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7. DISCUSION DE RESULTADOS
En el capitulo anterior se presenta el analisis de la informacion de los 12 pozos utilizados
en este estudio; una vez procesada esta informacion, se ha clasificado la informacién para

el Sistema de Acuiferos Colima, de la siguiente forma:

7.1 FLUCTUACIONES ESTACIONALES DEL SISTEMA COLIMA
SUPERIOR

Por medio del andlisis de los datos del nivel del agua subterranea, obtenemos 5 ciclos de
fluctuaciones estacionales, los cuales son evidentes principalmente en los pozos Aurora 2,
Aurora 3, Esperanza 2, Pri Il y Montealegre, los cuales estan captando el acuifero Colima
Superior, en el texto se ha mencionado que el pozo Pri ll, capta el sistema Colima (Superior
e Inferior), pero dado el comportamiento de su nivel es posible que solo esté captando

Colima Superior.

Para lograr realizar una comparacion sencilla entre pozos localizados a diferentes alturas y
con niveles a diferentes niveles, los datos de los niveles se normalizaron de la siguiente
manera: de cada pozo se determind el valor minimo del nivel para el periodo estudiado,
este valor se rest6 a todos los niveles de este periodo. De esta, forma se puede realizar
una comparacion entre variaciones para el mismo periodo entre todos los pozos, a partir de
esta normalizacion se observa en la figura 76, donde se observan las variaciones de los

niveles.

En la figura 77, se observan las variaciones de los tiempos de arribo de la sefial, para los
pozos que se encuentran captando el acuifero Colima Superior, estas varian con respecto
a la cobertura geoldgica que presentan los pozos, para el caso de los pozos Aurora 2y 3,
la ausencia del acuifero Barva sobre ellos y la presencia de lavas fracturadas, posiblemente
permite una infiltracion de la precipitacion mayor a través de las lavas fracturadas que
sobreyace. El pozo Esperanza 2, se ubica en un é&rea determinada por la BGS & SENARA
(1988) con moderada recarga, a través del acuifero Barva. En los pozos PRI Il y
Montealegre, la diferencia en el tiempo es mayor, posiblemente debido a la presencia de
una toba de baja permeabilidad que causa un flujo lento del agua de recarga, en

comparacion con las lavas fracturadas de los pozos Aurora 2 y 3. Dicho analisis se realiza
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por medio de la interpolacion del tipo vecino mas cercano, dado que se cuenta con 5 pozos

con informacién a interpolar, no es suficiente informacién para utilizar kriging. El vecino mas
cercano, es local, utiliza sélo un subconjunto de muestras que circundan a un punto de
consulta y que los datos estardn dentro del rango utilizado, no infiere ni produce picos,
depresiones o que no estén representados por las muestras (Environmental Systems
Research Institute, 2016 )

En la siguiente figura, se logra evidenciar una clara similitud en las fluctuaciones de los
niveles de estos 5 pozos, ubicados en el acuifero Colima Superior para un periodo de cinco
afos. Estas fluctuaciones regionales parecen asociarse a la llegada del pulso de recarga
hacia el acuifero, por la precipitacion. El tiempo promedio entre la sefial de la precipitacion
y el aumento del nivel de 70 dias indica que la recarga esta ocurriendo en poco tiempo, lo
gue debe ser considerado por los tomadores de decisiones en la gestion del recurso hidrico
subterraneo en esta zona, para temas de recarga gestionada, la vigilancia de la calidad y

prevencion de la contaminacion del agua subterrénea.

Cuadro 10. Matriz de Coeficiente de Correlacién de Pearson, de los niveles del agua subterranea entre los
pozos que captan el Acuifero Colima Superior.

Pozo Aurora 2 Aurora 3 Prill Espezranza Montealegre
Aurora 2 - 0.97 0.74 0.72 0.93
Aurora 3 0.97 - 0.65 0.73 0.97

Priii 0.74 0.65 - 0.76 0.85

Esperanza 2 0.72 0.73 0.76 - 0.93
Montealegre 0.93 0.97 0.85 0.93 -

Segun Ayala , Carrera-Villacrés, & Tierra ( 2018) un valor de 0.5<r<1 indica una correlacion
positiva intensa (ver cuadro 2), los datos obtenidos para la correlacion de los pozos que
captan el Acuifero Colima Superior (cuadro 9) se presentan dentro de ese rango, por lo que
se puede decir que presenta una buena aproximacion, lo cual se evidencia en la tendencia

que se observa en la figura 76.
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La temperatura es el potencial calorifico referido a un cierto origen. Las aguas subterraneas

tienen una temperatura muy poco variable, y responde a la medida anual de las
temperaturas atmosféricas del lugar, incrementando producto de la profundidad por el
gradiente geotérmico 1°C cada 33 metros en media, algo mayor en zonas tectdnicas y
volcénicas, la temperatura afecta a la viscosidad del agua, capacidad de absorcion de
gases (Custodio & Llamas, 1996).

Los datos de la temperatura se han recopilado durante diferentes fechas, para el periodo
de andlisis, a pesar de ello se utilizé esta informacién; se puede observar que la temperatura
tiene un comportamiento que oscilan entre los valores minimo y maximo de 19,23 a 22,06
°C respectivamente (cuadro 10). La temperatura incrementa en 1°C, en la época de mayor
precipitacién, figura 78. Los cambios en la temperatura se asocian a su vez con el
funcionamiento del equipo de bombeo, ya que este genera calor y aumenta la temperatura
del agua.

Cuadro 11.Valores promedio, maximo y minimo de temperatura, Acuifero Colima Superior

Temperatura °C Acuifero Colima Superior
Aurora 2 Aurora 3 Prill Esperanza la Montealegre
Valor maximo 20.94 22.06 19.93 20.13 21.21
Valor minimo 19.27 19.47 19.77 19.37 19.23
Valor promedio 20.29 20.68 19.82 19.67 19.45
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Figura 78.Tendencia de los valores semanales de la temperatura para el acuifero Colima Superior.
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7.2 FLUCTUACIONES ESTACIONALES DEL ACUIFERO COLIMA

SUPERIOR E INFERIOR

Los pozos Burial, Joya 1, San Vicente, Malinches, Esperanza 1Ay Real Santa Maria, captan
el sistema de Colima, tanto Superior e Inferior. Se puede asociar las variaciones del nivel

del agua subterranea con respecto a la precipitacion en estos pozos (figura 57).

Al captar ambos acuiferos, la sefial que se obtiene es una mezcla de ambos, la profundidad
del nivel y quizas el grado de confinamiento del acuifero, no permiten observar con claridad

las fluctuaciones de los niveles de agua subterranea.

Segun Ayala , Carrera-Villacrés, & Tierra, (2018), (ver cuadro 2), los valores que se obtienen
dentro del rango de 0 < r<0,5 se determina como una correlacion positiva débil, los datos
obtenidos se presentan dentro de este rango, se destaca que la correlacion del pozo
Malinches y Real Santamaria es superior a 0,50 lo cual lo clasifica como una correlacion
positiva entre ellos, figura 79, hacia el final de la gréafica, ambos pozos presentan una

tendencia similar. Los datos de la correlacion se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 12.Matriz de Coeficiente de Correlacion de Pearson, entre los pozos que captan el Acuifero Colima
Superior e Inferior.

Real Santamaria | Burial Joyal San Vicente | Malinches | Esperanza 1A
Real Santamaria - 0.24 0.29 0.48 0.87 0.26
Burial 0.24 - 0.10 0.53 0.50 0.11
Joya 1 0.29 0.10 - 0.69 0.64 0.06
San Vicente 0.48 0.53 0.69 - 0.56 0.13
Malinches 0.87 0.50 0.64 0.56 - 0.34

Esperanza 1A 0.26 0.11 0.06 0.13 0.34 -
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Colima Superior e Inferior.

Estos pozos presentan valores minimo y maximo de temperatura de 16,14 a 21,18°C
respectivamente (ver cuadro 12); solamente el pozo Esperanza 2, presenta un
comportamiento de temperatura constante, con valores promedio de 19,95°C. Aunque se
observan algunas fluctuaciones del valor de la temperatura de estos pozos, no es evidente

una asociacion con una posible recarga acuifero o fluctuaciones regionales (figura 80).

Cuadro 13.Valores promedio, maximo y minimo de temperatura, Acuifero Colima Superior e Inferior

Acuifero Colima Superior e Inferior

Burial | Joyal | San Vicente Malinches Esperanza 2 Real Santamaria
Valor maximo 18.06 19.80 19.18 20.18 20.32 21.18
Valor minimo 16.17 19.52 18.34 18.48 19.72 20.82
Valor promedio 16.65 19.64 18.77 19.66 19.95 21.02

7.3 FLUCTUACIONES ESTACIONALES DEL ACUIFERO COLIMA
INFERIOR

El pozo Joya 2, es el Unico que capta el Sistema Colima Inferior, la profundidad del pozo es
de 350 metros, el nivel dinamico se ubica a los 258 metros las rejillas se presentan desde

los 214 hasta los 350 metros en diversos tramos.
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El resultado obtenido, al graficar los valores de nivel del agua subterranea versus la

precipitacion, no permiten determinar las fluctuaciones estacionales o influencia de la

precipitacion hacia el acuifero.

El promedio del nivel de agua subterranea se presenta 260, 14 metros el valor maximo del
nivel se reporté a los 279,86 metros y el nivel minimo fue a los 251,58 metros de

profundidad, presenta un rango de variacion del nivel para dicho periodo de 19,19 metros.

El valor promedio de la temperatura es de 15,94°C, la maxima y minima corresponden con
valores de 19,78 y 12,13°C, cuyo rango es de 7,65°C, los datos de temperatura, presentan

inconsistencias.

7.4 MECANISMOS DE RECARGA PARA ACUIFEROS COLIMA
SUPERIOR E INFERIOR

La figura 81, se extrae del documento (BGS & SENARA, 1988) donde presentan las zonas
de recarga relativa para el sistema Colima. La compresion de la recarga a los acuiferos de
Colima requiere el conocimiento del régimen del agua subterranea en los acuiferos
sobreyacentes, con excepcion de aquellas areas donde los acuiferos Colima esta
sobreyacido solo por tobas y debe recibir alguna recarga por infiltracién directa a través de
ellas, la recarga de los acuiferos Colima se hace a través y por medio de un acuifero
sobreyacente generalmente colgado, en la siguiente figura se observa las zonas de recarga
gue se determinaron, para el acuifero Colima, donde los factores que controlan la

proporcion de recarga a Colima Superior por infiltracion vertical desde Barva o Tiribi son:

e Espesor y conductividad hidraulica de Tiribi.

e Diferencia entre los niveles de agua subterranea en el acuifero colgado y el nivel de
la base de Tiribi (donde Colima Superior no esta confinado) o la diferencia entre los
niveles de agua subterranea del acuifero colgado y de Colima Superior donde si

esta confinado.
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La zonificacion de las zonas de recarga hacia el acuifero Colima Superior (BGS & SENARA,

1988) y la ubicacion de los pozos que captan Unicamente este acuifero se muestra en la
figura 81. Estos pozos se ubican en las zonas que se han delimitado con recarga directa a
través de tobas (Pozos Aurora Il, Aurora lll, Montealegre y Pri Il), 0 hay una ausencia del
acuifero Barva (Pozo Esperanza 1), por ello la recarga es directa hacia Colima Superior
(figura 81).

Los pozos que captan los acuiferos Colima Superior e Inferior, presentan una mezcla de

recarga directa y lateral desde los rios, tales como Real Santamaria y Esperanza la.

Segun Reynolds & Fraile (2013), parte de la recarga de Colima Superior se presenta en la
parte noreste y sur de la zona de Heredia, donde este tiene un comportamiento
semiconfinado, en esta zona existe una recarga directa que se manifiesta en la composicion
isotopica del manantial Puente de Mulas, que es similar a la precipitacion local. En la figura
82, los autores mencionados anteriormente realizan la clasificacion de la composicién
isotopica del agua subterrdnea la cual presenta desviaciones con respecto a linea

metedrica de Costa Rica, donde se distinguen tres grupos isotopicos:

Grupo A, cumple con la relacion elevacion / empobrecimiento isotdpico, son las fuentes
ubicadas en la zona norte de Heredia. El grupo B, representa las aguas subterraneas de la
zona central y la zona oeste las cuales presentan una altitud entre 500 y 1300 m s.n.m., se
recargan localmente, ya que coindicen isotépicamente con la precipitacién sobre la zona,
en la mayor de parte de los casos, las aguas subterraneas se ubican bajo la linea meteorica,
indicando que se trata de aguas mas evaporadas, probablemente recargadas desde los

rios.

Finalmente, el grupo C, son mas positivas que el resto de las aguas evaluadas, su valor

isotopico es similar a la precipitacion de la estacion de Paso Llano.
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La ubicacién de los pozos que captan el sistema Colima Superior e Inferior, en el caso de

los pozos Burial, Joya 1 y Joya 2, se ubican en la zona norte de Heredia, la cual, se ha

clasificado como el area que presenta la recarga mas alta y presenta una diferencia de

carga (figura 83).

Para los pozos San Vicente, Malinches, Esperanza 1A, Joya 1 y Real Santamaria se ubican

en la zona de recarga desde Colima Superior, con una pequefa diferencia de carga.

La zona norte de Heredia presenta una recarga media, la clasificacién de las aguas del

acuifero Barva y de Colima, es bicarbonatada e indica que se debe a la composicion similar

de las rocas que albergan ambos acuiferos o a que el agua del acuifero Colima ha pasado

por un proceso de mezcla con el agua del acuifero Barva, debido a la recarga vertical

(Alvarado,2018).
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8. CONCLUSIONES

e Enlazona de estudio se presentan los acuiferos Barba, acuitardo Tiribi y el Sistema
Acuifero Colima (Superior e Inferior). El acuifero Barba es el mas somero, esta
conformado por los miembros Carbonal (tobas y cenizas), el espesor de este

miembro va desde los 12 a 18 metros de espesor.

e EI miembro Bermudez, est4d conformado por paquetes de lavas andesiticas
fracturadas con espesores desde los 70 hasta los 130 metros. El pozo BA-607,
ubicado en la zona de estudio, reporté un valor de transmisividad de 148 m?/d,
obtenido de la prueba de bombeo.

e En el perfil AB, trazado en la zona de estudio, se determind, el contacto con el
acuitardo Tiribi, con un espesor de 25 metros y a partir del pozo Joya 1y 2, se
incrementa el doble de su espesor, se describe la presencia de tobas e ignimbritas

gris.

e El contacto con la Formacion Colima, se presenta a partir de los 150 a 170 metros
de profundidad, dicha ubicacién es variable espacialmente, se presenta con el
Miembro Linda Vista o Colima Superior, con presencia de lavas andesiticas, cuyo
espesor es variable desde 70 hasta los 162 metros Los pozos que capta el acuifero

Colima Superior, son el Esperanza 2, Aurora 3 y Aurora 2, Montealegre y Pri Il.

e Para el acuifero Colima Inferior, el pozo Burial presenta su rejilla y nivel dentro de
este paquete de lavas asociado con el miembro Puente de Mulas, en el expediente
del pozo indica que se estimé la transmisividad, donde se utilizo el valor de caudal
especifico, se obtiene un valor de 600 m?/dia.

e El pozo Claretiano Il, reporta un valor de 1246 m?/d, el Real Santamaria indica un
valor de 600 m?/d, el pozo San Vicente reporta una transmisividad de 5732.35 m?/d
y la capacidad especifica de 16.55 L/seg/m, estos pozos estan captando los

miembros Linda Vista, Puente de Mulas y Belén, miembros de Colima Superior e
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Inferior, los valores de transmisividad se indican para el Sistema Colima sin

determinar si es el Superior o Inferior.

Se realizo el analisis de los datos del nivel del agua subterranea de doce pozos
operados por la ESPH, de los cuales cinco pozos presentan un patrén definido
donde se evidencian las fluctuaciones estacionales, estos corresponden con los
pozos Aurora 2, Aurora 3, Pri ll, Esperanza 2 y Montealegre, estan captando el

Acuifero Colima Superior.

Las fluctuaciones del nivel del agua subterranea, son la respuesta al incremento de
la precipitacion en la zona, el arribo de la sefial que evidencia un incremento del
nivel del agua subterranea, tarda aproximadamente 70 dias en presentarse
(aproximadamente 2 meses). Considerando que el tiempo obtenido es relativamente
corto, se debe prestar especial atencion al uso del suelo y fuentes potenciales de

contaminacion en la zona para su prevencion.

La correlacion que presentan estos cinco pozos es positiva intensa, con valores
valor de 0.5<r<1, ante ello se puede decir que presentan una buena aproximacion,

lo cual se evidencia en la tendencia de los niveles del agua subterranea.

La temperatura mantiene un comportamiento similar a las variaciones del nivel del
agua subterranea, los valores minimo y maximo de temperatura de 16,14 a 21,18°C

respectivamente, para los 5 pozos que captan el Sistema Colima Superior.

Las fluctuaciones estacionales para el acuifero Colima Superior, no se ven alteradas
por las variaciones de la produccion de los pozos, a pesar de que los caudales han

variado durante el periodo analizado, con incrementos y descensos de produccion.

Los pozos Burial, Joya 1, San Vicente, Malinches, Esperanza 1A y Real Santa
Maria, captan el sistema de Colima, tanto Superior e Inferior. No se puedo asociar
las variaciones del nivel del agua subterranea con respecto a la precipitacion en
estos pozos, asociado a la mezcla de acuiferos, la profundidad del nivel, el grado

de confinamiento del acuifero.
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La temperatura que reportan dichos pozos presenta valores minimo y méaximo de
temperatura de 16,14 a 21,18°C respectivamente. Aunque se observan algunas
fluctuaciones del valor de la temperatura de estos pozos, se comporta de igual forma

que las variaciones del nivel del agua subterranea.

El pozo Joya 2, es el Unico que capta el Sistema Colima Inferior, la profundidad del
pozo es de 350 metros, el nivel dindmico se ubica a los 258 metros las rejillas se
presentan desde los 214 hasta los 350 metros en diversos tramos. Al graficar los
valores de nivel del agua subterrdnea versus la precipitacion, no se pueden
determinar las fluctuaciones estacionales o influencia de la precipitacion hacia el
acuifero. La temperatura promedio del pozo es de 15,94°C, la maxima y minima

corresponden con valores de 19,78 y 12,13°C.

Como hipétesis se habia planteado que, si las fluctuaciones del nivel del agua
subterrdnea son debidas a las variaciones en la precipitacion y extraccion del
recurso hidrico, se logré determinar que las fluctuaciones del nivel son la respuesta
al incremento de las lluvias, este fendmeno se observa claramente para el Acuifero

Colima Superior.

El andlisis comparativo de los niveles de agua subterrdnea con respecto a los
caudales de extraccién, evidencian que en diversos pozos se ha presentado una
extraccion de caudal de forma constante y a pesar de ello si hay fluctuaciones del

nivel del agua subterranea.

La recarga del acuifero Colima Superior, se hace de forma directa en los pozos
Aurora 2 y 3 dada la ausencia del acuifero Barba en la zona superior. El pozo
Esperanza 2, se ubica en una zona determinada como de moderada recarga y
finalmente los pozos Pri Il y Montealegre, la recarga se realiza de forma mas lenta
gue los pozos mencionados anteriormente, por el transito que conlleva en las tobas

que se ubican en la seccién superior.
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9. RECOMENDACIONES

e Implementar piezdmetros de monitoreo con la implementacion de sensores que
permitan determinar a detalle los tiempos de recuperacion y ademas de evaluar los
parametros hidrogeolégicos en cada uno de los pozos, dada la mezcla de acuiferos

con presencia de rejillas en el Sistema Colima (Superior e Inferior).

e Continuar con el monitoreo de los pozos de los niveles del agua subterranea en
conjunto con andlisis hidrogeoquimico, para determinar a detalle las condiciones de

recarga para cada uno de los pozos de la red de abastecimiento.

e Definir los parametros de la zona no saturada, porosidad, conductividad hidraulica,
clasificacion de los materiales.

e Estudiar la capacidad de atenuacién natural de contaminantes en la zona no
saturada.

e Estimar el riesgo a la contaminacién del agua subterranea considerando el tiempo

de transito de los contaminantes, con la implementacion de trazadores.
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LISTA DE POZOS PERFORADOS PARA EL CANTON DE HEREDIA (FUENTE: BASE DE DATOS
EN LINEA SENARA, 2016).

# Pozo Latitud Longitud Propietario Prof. Solicitado. Caudal Uso
Solicitado
AB-1026 216900 521210 AYA 185.00 9.50 ABAST. PUBLICO
AB-1025 220050 520300 AYA 160.00 9.50 ABAST. PUBLICO
AB-1035 218800 521630 AyA 200.00 9.50 ABAST. PUBLICO
AB-1089 218223 520059 ESPH 165.00 72.45 ABAST. PUBLICO
AB-1132 219545 521265 ESPH 245.00 9.50 ABAST. PUBLICO
AB-1152 216700 521150 AyA 180.00 20.00 ABAST. PUBLICO
AB-1206 218550 519975 PASADENA, S.A. 0.50 DOMESTICO
AB-1212 218750 518606 ALMACEN FISCAL DEL ESTE 76.00 5.00 RIEGO
AB-1318 217480 519450 FERNANDO CASTRO JIMENEZ 75.00 10.00 DOMESTICO
AB-1375 219750 522250 INVERS.CASA MADRE, S.A. 0.50 DOMESTICO
AB-1400 217670 519325 CREYPAS.A. 120.00 5.00 COMERCIAL
AB-1442 217950 520700 EMBOTELL. CENTROAMERICANA 188.00 15.00 INDUSTRIAL
AB-1443 217950 520875 EMBOTELL. CENTROAMERICANA 192.00 15.00 INDUSTRIAL
AB-1476 219900 521300 YAMILETH RODRIGUEZ ZAMORA 0.50 DOMESTICO
AB-1546 218207 523603 ESPH 134.00 9.50 ABAST. PUBLICO
AB-1570 218800 518500 AGRICOLA BANI S.A. AGROINDUSTRIAL
AB-1648 219885 521390 LIDMAN S.A. 0.50 DOMESTICO
AB-1670 216883 522808 ESPH URBANISTICO
AB-1690 217450 519750 LORENA SOTO RODRIGUEZ 34.00 2.00 TURISTICO
AB-1731 219188 520003 ESPH 137.00 12.50 URBANISTICO
AB-1792 219610 522180 ANTONIO HSU HSIANG TE 0.50 DOMESTICO
AB-1816 220000 522840 C.C.S.S.HOSPITAL DE HEREDIA 105.00 9.45 VARIOS
AB-1875 219545 522983 ESPH 244.00 72.50 ABAST. PUBLICO
AB-2043 218480 520425 REMECINC S.A. 152.36 3.00 ABAST. PUBLICO
AB-2044 218500 518695 C.CSsS. 110.00 5.00 INDUSTRIAL
AB-2098 219875 522240 INMOBILIARIA MAS POR MENOS 130.00 5.00 RIEGO
AB-2124 218250 520660 TRIMPOT ELECTRONICA SA 132.00 6.00 INDUSTRIAL
AB-2206 217400 519850 UNLIMIITED DEVELOPMENT,S.A. 53.00 2.40 DOMESTICO
AB-2237 219900 519850 S.U.A LOS PINARES 120.80 2.70 DOMESTICO
AB-2276 219250 522910 C.C.S.S.HOSPITAL DE HEREDIA 181.00 5.00 INDUSTRIAL
AB-2282 217500 519900 VISTA DEL LAGO S.A. 84.60 1.82 URBANISTICO
AB-2333 218900 523800 AYA 162.00 45.00 ABAST. PUBLICO
AB-2393 219830 522520 SALVADOR BONILLA ROSALES 120.00 1.50 DOMESTICO
AB-2520 220487 520616 Law Network Servicios 100 3 Riego
Fiduciarios S.a.

AB-283 218650 518650 TUERCAS Y TORNILLOS 30.48 0.50 DOMESTICO
AB-284 218420 518750 C.C.S.S. Laboratorio 107.00 10.00 INDUSTRIAL
AB-286 218320 519180 SR.FRANCISCO PACHECO 0.50 DOMESTICO
AB-287 218180 519340 F. PACHECO. 0.50 DOMESTICO
AB-337 217930 520050 ROHRMOSER 0.50 DOMESTICO
AB-338 217450 521100 ROHRMOSER 0.50 DOMESTICO
AB-371 217570 520410 ROHRMOSER 0.50 DOMESTICO

AB-44 218850 520300 CAFETALERA SANCHEZ B. RIEGO
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# Pozo Latitud Longitud Propietario Prof. Solicitado. Caudal Uso
Solicitado
AB-470 217700 521300 CIA. CAFET. TOURNON 67.06 INDUSTRIAL
AB-471 216050 523950 AyA 9.50 ABAST. PUBLICO
AB-478 218412 523069 ESPH 143.26 0.50 DOMESTICO
AB-485 216800 521400 C. CASTELLA 0.50 DOMESTICO
AB-520 217387 520689 ESPH 159.41 0.50 DOMESTICO
AB-555 216500 523950 AYA 155.00 9.50 ABAST. PUBLICO
AB-574 216700 523600 AYA 140.00 9.50 ABAST. PUBLICO
AB-601 219500 519950 LA AURORA 106.68 0.50 DOMESTICO
AB-658 217530 522940 AYA 86.82 9.50 ABAST. PUBLICO
AB-679 219375 519971 ESPH 153.00 0.50 DOMESTICO
AB-761 219600 522900 LICEO ING. MANUEL BENAVIDEZ 162.20 0.50 DOMESTICO
AB-777 218600 518600 RAYMUNDO GOMEZ 67.00 0.50 DOMESTICO
AB-832 219512 519830 ESPH 100.00 0.50 DOMESTICO
AB-853 219720 520000 INMALFA 79.00 0.50 DOMESTICO
AB-993 217800 523750 AYA 170.00 9.50 ABAST. PUBLICO
BA-107 221200 521800 COLEGIO CLARETIANO 103.40 0.50 DOMESTICO
BA-216 220320 522750 AyA 9.50 ABAST. PUBLICO
BA-247 221100 522580 ERNESTO GONZALEZ Y SUCES. 206.00 13.00 DOMESTICO
BA-282 220300 522850 MUNIC. HEREDIA 162.00 9.50 ABAST. PUBLICO
BA-419 220100 520350 OSCAR ARIAS M. 60.00 1.29 DOMESTICO
BA-420 220050 520400 Alvaro Rosabal Oller 0000.00 Seleccione el Uso
BA-506 221224 522296 ESPH 200.00 17.00 URBANISTICO
BA-587 221222 522274 ESPH (AYA) 350.00 50.44 ABAST. PUBLICO
BA-612 221320 522995 GRUPO CAFE BRITT S.A. INDUSTRIAL
BA-618 221489 522933 ESPH 350.00 66.20 ABAST. PUBLICO
BA-710 220400 520500 INVERSIONES KAPRIOL S.A. 85.00 2.50 DOMESTICO
BA-923 221957 522273 ESPH 300 50 Abastecimiento
Publico
BA-933 221037 523694 Empresa De Servicios Publicos De 225 50 Abastecimiento
Heredia, S.a. Publico
INV-345 220050 520400 Alvaro Rosabal Oller

LISTA DE POZOS PERFORADOS PARA EL CANTON DE SAN RAFAEL (FUENTE: BASE DE

DATOS EN LINEA SENARA, 2016).

# Pozo Latitud Longitud Propietario Prof. Solicitado Caudal Solicitado Uso
BA-139 222700 526600 FERNANDO FOURNIER FACIO 21.00 0.50 DOMESTICO
BA-14 225200 528800 JUAN ACUNA VALERIO 14.80 0.50 DOMESTICO
BA-15 224900 528900 ARCELIA VALERIO 12.70 0.50 DOMESTICO
BA-16 224800 529000 FERNANDO CARVAJAL 8.40 0.50 DOMESTICO
BA-161 222800 526650 SENARA 220.45 0.50 DOMESTICO
BA-166 226150 527950 SENARA 220.00 0.50 DOMESTICO
BA-167 223200 530050 AyA 140.00 9.50 ABAST. PUBLICO
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# Pozo Latitud Longitud Propietario Prof. Solicitado Caudal Solicitado Uso
BA-211 225800 528000 CLAUS 120.00 0.50 DOMESTICO
BA-226 224345 528265 YATCO, S.A. INDUSTRIAL
BA-234 223800 530500 SERGIO ARAYA MONGE 0.50 DOMESTICO
BA-272 222150 524600 BENEFICIADORA RIO TURALES 130.00 INDUSTRIAL
BA-286 228708 526650 HOTEL EL TIROL 47.00 TURISTICO
BA-318 228250 527350 BARBIZON, S.A. INDUSTRIAL
BA-327 225050 527450 RANCHO DE SALUD PURA VIDA INDUSTRIAL
BA-338 223340 528020 WILLIAM KEILLOR SASSO 0.50 DOMESTICO
BA-339 222081 524318 ESPH 139.00 15.00 INDUSTRIAL
BA-344 222805 525621 ESPH 135.00 11.00 ABAST. PUBLICO
BA-345 222470 524744 ESPH (MUNIC.SAN RAFAEL) 130.00 9.15 ABAST. PUBLICO
BA-360 222200 526600 BENEFICIO TIERRA MADRE INDUSTRIAL
BA-369 227000 526000 TOM STERNE 0.50 DOMESTICO
BA-421 222750 525600 José Garcia Zuiniga 0000.00 Seleccione el
Uso
BA-428 223840 529380 FERNANDO Y ELENA VINDAS 64.00 0.35 DOMESTICO
BA-444 225425 526770 TIERRAS A. MONTE BELLO 230.00 RIEGO
BA-445 222100 526300 INVERSIONES MARINA S.A. 154.00 0.50 DOMESTICO
BA-460 228700 526574 JULIO PUJOL ARNAU 50.00 1.90 DOMESTICO
BA-465 228600 526400 SEBASTIAN TENNA PUJOL 58.00 1.00 DOMESTICO
BA-467 225650 528050 TEMPLE WANAMAKER 60.00 5.00 DOMESTICO
BA-473 221488 524999 ESPH 200.00 5.70 ABAST. PUBLICO
BA-474 221253 524347 ESPH 200.00 7.00 ABAST. PUBLICO
BA-477 223550 530150 ASOC.CALASANCIA ESC.PIA 230.00 0.50 DOMESTICO
BA-497 226850 527150 CLUB CAMP. EL CASTILLO 40.00 TURISTICO
BA-500 222803 525624 ESPH 180.00 10.00 ABAST. PUBLICO
BA-507 228600 526750 JOHN MORETTI D. 45.00 1.90 DOMESTICO
BA-508 222800 526500 INVERSIONES MARCO S.A. VARIOS
BA-517 226300 528600 RIANXO S.A.RES.EL CASTLL. 75.00 3.00 DOMESTICO
BA-520 225810 528280 ALTO MONTE S.A. 85.00 3.00 VARIOS
BA-529 226950 527350 LA CONDESA HOTEL S.A. 147.00 3.00 TURISTICO
BA-567 221251 524371 ESPH (AYA) 350.00 9.50 ABAST. PUBLICO
BA-572 223107 530058 ESPH (POZO SECO) 100.00 0.50 DOMESTICO
BA-607 220950 524800 INVERSIONES BLARO S.A. 80.00 3.50 URBANISTICO
BA-609 223500 524950 ISAIAS GOMEZ VIQUEZ 90.00 2.00 DOMESTICO
BA-630 225100 526220 FUENTES DEL PEDREGAL DE 70.00 0.50 DOMESTICO
BARBA
BA-634 227030 527440 LA CONDESA HOTEL S.A. 115.50 6.60 INDUSTRIAL
BA-640 228860 527790 ENRIQUE CARBALLO VEGA RIEGO
BA-683 226550 527300 CASTILLO COUNTRY CLUB S.A. 104.00 8.00 ABAST. PUBLICO
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# Pozo Latitud Longitud Propietario Prof. Solicitado Caudal Solicitado Uso
BA-689 220850 525900 AYA 9.50 ABAST. PUBLICO
BA-706 221075 523550 SANTIAGOMILLAS S.A. 170.00 INDUSTRIAL
BA-725 223800 528950 ORLIBI G, S.A. 100.00 0.75 DOMESTICO
BA-729 222801 525624 ESPH 350.00 60.00 ABAST. PUBLICO
BA-730 225200 528350 BOGANTES E HIDALGO BB S.A. 110.00 2.00 DOMESTICO
BA-736 224866 527000 MARINEROS DEL PACIFICO 15.00 2.00 DOMESTICO
BA-775 223560 528960 ORLEVI,G,S.A. 50.00 1.00 DOMESTICO
BA-798 226285 525620 BLUE MONTAIN ASSOCIATES 145.00 1.50 DOMESTICO
JTS.A
BA-81 220900 525700 CAFETALERA IND. LA MESETA 270.66 INDUSTRIAL
BA-821 224370 529140 ECOLOGIA PE?AS BLANCAS S.A. 50.00 0.30 DOMESTICO
BA-829 224710 530500 INMOB.TOPUS URANUS S.A. 100.00 0.50 URBANISTICO
BA-841 225090 527870 RANCHO DE SALUD PURA VIDA 96.00 1.50 DOMESTICO
S.A.
BA-843 227480 527775 HIGHLAND RANCH S.A. 160.00 2.50 DOMEST-RIEGO
BA-861 224180 529123 CARLOS E. MEJIA IGLESIAS 75.00 1.00 DOMEST-RIEGO
BA-862 224461 529368 REBECA RAMIREZ SANCHEZ 75.00 2.00 DOMEST-RIEGO
BA-868 223420 526920 CAFETALERA LUSIROL S.A. 140.00 3.00 DOMEST-RIEGO
BA-878 225494 526820 INSTAMEC S.A. 92.00 1.50 DOMESTICO
BA-879 225578 528786 MYRIAM SAGOT RUIZ 60.00 1.00 DOMESTICO
BA-880 228757 527873 ECOSISTEMAS DEL NORTE S.A 100.00 1.25 DOMESTICO
BA-89 228200 527700 DULIO CANOSA 70.00 0.50 DOMESTICO
BA-891 224498 529188 SUSURRO LOS CIPRESES S.A. 107.00 0.50 DOMESTICO
BA-897 221716 526369 ESPH 300.00 30.00 DOMESTICO
BA-900 228251 528303 MADERAS COMERCIALES DEL 200.00 2.00 ABAST. PUBLICO
MONTE S.A
BA-904 225804 528429 INMOBILIARIA LA ESPERANZA 180.00 2.00 DOMEST-RIEGO
BA-91 225700 528050 WANAMARKER 0.50 DOMESTICO
BA-925 221040 523705 Empresa De Servicios Publicos De 275 0000.00 Otros Usos
Heredia
BA-926 223110 530060 Empresa De Servicios Publicos De 300 0000.00 Piezémetro
Heredia, S.a.

ILG-208 222700 527200 LA ILUSION S.A. 0.20 DOMESTICO
ILG-483 225100 528200 INVERSIONES PRIBO S.A 1.00 DOMEST-RIEGO
INV-346 222750 525600 José Garcia Zdiiga 0000.00 Seleccione el

Uso
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ANEXO 2

INFORMACION DE LAS ESTACIONES METEREOLOGICAS DEL INSTITUTO
METEREOLOGICO NACIONAL



ESTACION 84121

134

Me | Dia | Dia | Dia Dia Dia | Dia | Dia | Dia | Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
Afio [ s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
221 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
221 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
221 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
221 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.1 0.0 10.4 29.7 0.0 4.1 0.0 -
221 5 13.0 | 2.8 9.4 0.0 0.0 (236 | 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 8.6 13 21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.2 183 22.4 19.3 13.2 46.2
221 6 3.8 | 61.2 | 16.3 0.5 6.1 05 [ 241 (433 | 94 29.2 0.5 0.0 0.0 2.0 0.0 8.9 0.8 48.5 1.5 7.9 33.8 4.8 9.4 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -
221 7 03 7.4 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.8 1.0 9.4 0.0 17.8 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 36.1 13.2 0.8 0.0 4.1 32.8 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0
221 8 0.0 0.0 7.6 | 20.1 0.0 5.8 0.0 7.6 9.7 0.0 0.1 19.1 6.9 1.0 0.0 0.0 0.0 5.3 13 1.0 13 4.6 0.0 0.0 0.0 23 5.6 15.0 0.0 50.0 26.4
221 9 30.2 | 05 0.0 4.1 1.5 0.0 0.0 | 127 | 1.3 21.1 15.7 24.4 0.0 15.7 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.3 13 23 0.0 0.3 18.5 0.0 1.3 5.6 0.0 -
221 10 33 | 198 | 0.0 0.0 |343 (536|368 | 43 | 206 1.0 4.1 229 9.1 13.2 0.0 8.1 323 14.2 9.4 0.0 31.2 1.8 0.0 0.0 0.0 2.5 20.3 0.0 0.0 7.6 7.9
221 11 | 15.7 | 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 0.0 4.6 7.6 0.3 0.0 23 19.3 0.0 15.2 16.0 6.1 0.0 0.0 9.1 3.6 0.1 3.5 8.0 3.7 0.0 3.0 -
221 12 0.0 0.0 | 20.6 | 42.2 0.0 0.0 0.0 5.1 | 188 0.0 325 3.6 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 0.3 0.0 0.0 0.1 0.0 0.5
231 1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 | 152 | 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
231 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - - -
231 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
231 4 00 [ 76 | 00 | 00 [ 00 [ 03 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 18 20.1 0.3 0.0 0.0 0.1 0.2 5.8 8.1 330 | 163 0.0 0.3 -
231 5 0.1 0.0 0.0 | 28.4 | 40.2 | 78.7 | 28.4 | 203 | 16.8 3.0 0.5 16.8 7.4 0.0 23 20.3 145 345 27.9 6.6 11.7 135 23.9 13 0.0 4.1 0.1 25.4 21.3 7.0 1.0
231 6 00 [ 00 | 03 05 | 665 | 28 | 41 |17.3|39.8 | 32.0 0.0 0.0 0.1 5.3 241 0.0 239 | 137 41 27.7 0.3 394 0.0 2.3 13 0.1 0.0 349 0.0 0.0 -
231 7 0.0 0.0 0.0 16.8 | 2.5 3.0 (132 | 0.0 0.3 0.0 13 27.9 0.3 0.0 0.0 0.0 11.7 0.0 23 0.0 0.0 2.4 0.0 2.0 13 0.0 5.3 0.0 8.1 55.6 4.3
231 8 30 | 00 [ 00 | 00 |391|147 168 | 00 |272| 1.8 1.0 3.8 23 0.0 0.0 0.5 0.0 16.8 0.0 3.0 0.3 0.0 2.8 9.7 213 0.0 0.0 8.1 47.8 | 32.5 0.0
231 9 00 [ 00 | 1.0 | 185 | 00 | 1.0 | 0.0 | 122 (396 | 0.0 9.4 23 0.0 56.1 0.1 5.8 79.2 0.0 50.8 | 14.0 0.3 546 | 256 | 239 | 236 | 64.8 | 27.4 | 109 | 203 | 65.5 -
231 10 | 183 | 6.9 | 61.7 1252' 30.0 | 0.0 0.0 [ 135 | 1.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7 03 30.2 25 8.4 39.4 10.2 0.0 27.7 0.0 4.8
231 11 [ 00 [ 00 | 0.0 | 386 | 00 | 0.0 | 1.5 | 0.0 | 0.0 | 10.9 0.0 13 274 13 0.3 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 7.9 2.8 0.0 1.0 0.0 0.0 0.1 6.0 36 0.0 -
201 12 0.0 0.0 0.0 15 2.8 11 7.0 6.6 3.8 0.2 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5




ESTACION 84193

135

Me | Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia

Afio s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
201

6 1 20.8 | 19.2 | 18.1 | 18.1 | 19.8 | 19.9 | 18.8 | 19.6 | 18.2 | 18.6 17.3 18.3 18.4 19.1 17.3 16.5 17 19.1 18.8 18.1 19.3 17.5 18.8 17 17.9 19.2 18.6 18.2 18.6 18.8 19.1
221 2 17.3 | 148 [ 183 [ 19.3 | 18.2 18 173 | 17.6 19 18.4 18.4 18.9 18.6 18.9 19.1 19.4 19.6 20.6 19.2 19.2 19 19.3 19.4 16.1 19.8 18.8 18.9 19 18
221 3 18.9 19 19.2 | 195 | 19.2 | 19.4 | 19.3 | 19.7 | 18.8 | 18.8 20.2 20.5 20 16.7 18.8 19.2 19.7 19.4 20 18.1 20.9 20 20 19.9 19.9 20.3 20.5 21.1 20.6 18 18.1
221 4 20 18.9 21 20 20 19.1 19 19.5 | 19.6 | 19.3 18.4 17.8 19 18.7 19.7 20 20.2 20.4 20.5 19.7 19.9 20.6 21.7 19.4 19.7 20.7 20.7 19.5 18.8 19
221 5 185 | 175|195 | 188 | 204 | 176 | 182 | 19.1 | 186 | 19.1 17.5 20.4 20.9 20.9 21.6 21 19.2 20.6 20.7 19.7 20.9 21 21.5 20.8 21.1 19.4 18.2 19.6 19.1 19.1 19.1
221 6 19.3 | 17.2 | 183 | 17.2 | 199 | 175 | 186 | 17.8 | 16.3 | 18.2 18.4 18.4 19 19.4 17.8 16.4 20.1 16.7 19 19.7 19.2 16.7 20.2 19.7 19.3 20.2 19.8 20.8 21.3 20.8
221 7 19.6 | 19.3 | 18.8 | 20.6 | 20.2 | 19.6 | 20.4 | 20.7 20 20.9 19.1 17.9 17.5 20 18.8 19.3 19.1 18.2 18 18.8 19.2 19.7 18.4 17.3 17.9 18.9 19.8 20.7 19.2 18.3 19.7
221 8 19.7 | 20.1 | 18.8 | 184 | 17.3 | 19.9 | 185 | 20.3 | 19.1 | 19.5 19.7 18.7 18.6 18.8 18.1 17.7 20.6 21.1 20.6 20 20 19.8 19.4 19.1 19.1 16.4 19.2 18.8 17.7 18.6 17.5
221 9 17.3 | 16.7 | 19.3 | 19.3 | 17.5 | 19.4 | 19.8 19 18.6 | 19.7 18.6 18.3 17.9 19.1 19.3 17.5 16.9 20.4 20 19.2 17.3 18.1 16 18.8 17.7 18.1 19.1 18.2 19.9 20.3
221 10 | 19.1 | 15.6 | 15.9 [ 16.6 | 17.5 | 186 | 183 | 169 | 18.8 | 18.8 19.9 18.9 18.5 18.2 18.8 19.4 19.1 18.2 18.8 17.9 16.1 19.4 19.4 20.3 16.4 17.2 16.6 19.1 18.9 18 17.4
221 11 | 18.8 | 18.7 | 16.3 | 18.6 | 18.3 | 19.2 | 19.2 | 17.5 | 17.5 | 19.5 20.2 18.7 17.2 19.1 16.6 18.6 19.4 16.7 19 18.1 17.2 17.3 17.7 18.6 17.9 16.6 19.9 19.4 20 19.2
221 12 1198 | 19.1 | 17.2 [ 19.2 [ 179 | 15.1 | 18.1 | 186 | 19.3 | 18.8 19 18.6 17.9 19.4 20 19 18.9 18.1 19.3 19.4 17.7 18.4 18.1 18.6 18.6 19.3 19.9 18.6 18.4 18 18.6
231 1 19.3 | 19.8 | 184 | 17.3 | 184 | 18.2 | 17.7 | 19.1 | 17.9 | 185 19 18.8 18.4 17.2 16.7 17.2 16.9 17.8 16.5 17.2 15.7 16.4 13 15.7 17 17.2 18.9 18.8 18.3 18.9 18.4
231 2 18.5 | 18.3 [ 18.6 | 18.1 | 19.2 | 19.2 19 18.6 20 19.5 18 16.8 17.7 17 15.6 16.1 16.1 15.9 15.5 18 18 16.5 16.7 16.5 16.3 18.4 17.1 18.3
231 3 189 | 17.9 18 19.1 | 17.3 | 18.6 | 19.1 | 185 19 19.2 18.1 18.9 17.9 18.9 19.6 18.4 18.4 19.1 18.8 18.6 19 18.8 18.8 17.5 17.5 18.6 18.1 17.4 18.2 16.8 17.2
231 4 15.6 | 19.9 | 185 20 20.2 | 20.2 | 19.6 | 19.4 | 17.5 18 18.4 18 19 19.4 19.1 20 20 19.1 19.7 17.9 16.8 18.3 19 19.9 19.8 17.8 18.4 19.7 19.7 20
2(7)1 5 17.6 | 19.7 | 186 | 20.2 | 18.2 | 17.6 | 183 | 185 | 184 | 17.2 18.7 19.1 19.4 19.3 20.2 20 19.6 17.2 18.4 18.6 19.6 18.8 18.7 19.9 20.4 20.3 20.9 19.2 18.9 19.3 18.3
231 6 18.8 | 18.1 | 19.9 [ 20.1 | 20.5 | 18.8 19 19 179 | 19.2 18.8 19.4 18.3 17.7 18.7 18.9 18.6 18.1 18.4 18.8 18.4 19 18.5 20.3 18.7 19.2 18.6 19.6 19.3 19.8
2(7)1 7 18.5 | 20.2 | 18.3 | 18.1 | 185 18.4 | 19.1 | 20.1 19 19.2 18.1 18 18.8 20 16.7 19.4 18.3 17.3 20.6 17.9 19.4 19.8 19.3 20.2 19.9 19.6 19.5 19.9 19 17.7
231 8 17.7 1 193 [ 19.7 [ 181 [ 16.9 [ 17.5 [ 188 | 19.9 | 189 | 174 17.6 18.9 18.2 17.7 20 20.4 19.7 19.1 18.6 17.3 17.5 16.2 19.1 18.2 18.2 18.9 19.2 17.7 18 18 18.5
2(7)1 9 19.6 20 19.5 | 19.1 | 189 | 179 | 17.7 18 16.9 | 16.2 18.1 17.2 18.7 20.3 18 18.7 16.4 17.6 18.2 17.6 18.6 18.7 17.7 19.1 16.4 18.9 16.5 17.5 17.2 16.8
2(7)1 10 18 18 18.7 | 186 | 175 | 17.2 | 159 | 186 | 17.7 | 16.5 16.1 17.5 18.9 20.6 20.6 19.4 20 19.6 19.5 20.1 18.2 18.4 20.2 19.3 19.1 17.7 17.9 17.6 16.4 17.4 18.8
231 11 | 19.1 | 20.1 | 20.2 | 19.1 | 17.1 19 18.3 [ 195 [ 19.2 | 17.8 18.6 16.9 19.2 19.4 18.6 17 17.8 16.8 17.3 18.5 18.9 18.4 18.8 19.4 18.6 20 19.5 18.3 19.5 18.9
231 12 | 188 | 17.8 | 184 | 18.8 [ 19.4 | 19.5 | 18.1 | 19.3 | 18.6 | 18.2 15.8 15.9 16.1 16.6 17.7 18.4 18.2 18.2 19.3 19.6 18.5 18.1 18.8 17.3 18.6 17.8 18.1 18.3 18 19.4 19.3




ESTACION 84243

136

Me | . DL | DI | DL | DI | D1 | DL | D1 | D1 | DI | D1 | D2 | D2 | D2 | D2 | D2 | D2 | D2 | D2 | D2 | D2 | D3 | D3
s | Ao | Pl j b2 | D3| D4 D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
1 221 39 o1 | o |o1| o | 023519 158‘ 33 | 11| -
201 22.
12 s || 5o oo 0 0 0 0 o | o1 2 0o |o02]o1]o2]| 0o |o02] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
201
1 . 0 0 0 0 0 0 0 o | o02]o01| o 0 0 0 0 0 0 o |os| 11| o |02 o0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 221 0 0 0 0 0 0 0 0 0o |o1] o 0 0 0 0 0 0 0 | 03] o 0 0 0o | o4 ]| o 0 0 1;' - - -
201
3 . 2 | o5 |03 ]o02]|01] o 04 | o 0 o | 17|01 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a | 2] o 0 0 0 0 o [ ® o1 |28|o06]| 0 0 0 | 2 |es| o 0 0 0 0 0 0 0 0 o | ¥ | os |89 || as]| -
4 4 2 5 3
5 221 06 | 2 | 04 231' 0 165' 73 | 53 | 07 612' 46 | 99 | o 0 |97 01| o |o2| o | 1m | 25| 22| o0 |22]33]|o0 o | 12| 75 9?‘ 723'
201 69. | 30. | 44. 2. 2. 1. | 13. | 26
6 W |02 |14 | a6 | T ) ) 0 |53 |06 |7 o |09 | 41| o [ 41|01 | | 1e |35 02| 0 |o05|19] 14 . N 0 0 0 -
201 14.
7 . 0o | 63| o1 o o | 44| o |02 |01 |09 |s3]|73]|" o | 17| o | 42| o 0 0 [ 34|22 o o | 06|33 |05 | 27|01 as]| 03
8 | O |19 o2 | 13| B 01| o o | ® 20| 0 |13] 0 0 o o1 o |18 |2e|s2 || o |os|38]% 01| o |%]|s o | 94 | o1
4 1 6 8 2 4
201 25. 37. | 26.
9 . o |o2 | 7 |os | . | 79 | os 07 | 15 | 15 | 13 | 16 | 14 | -
201 ER 1. | 25. | 10. 29. | 22 21 3. | 1a.
0 | S0 22|03 0o |o2fo7 | |75 | 1|47 |0 1 . 3 5 o | 4 [ a3 | G| er |29 02| 77|82 |32 | ] S se | 2 |37
1 221 1:‘ 09 | 11| 21 |04 |07 | 0 o | o7 ] o 572' 05 | 03 | 61| 0o | 14|47 01|03 |15 04]| 0 0 2?‘ 1;“ 1 |42 | 18] 02]| o -
12 221 0 0 0 |01 |12 ]22]01]o04]| 0 o | o1]|31] s 1 0 0 | 21|04 | 0 0 0 o |o02] o o |o1]| o 0o o9 |s1| o
201
1 s 0 0 0 |09 |12 ] 15|09 |04 0 0 o | 04| o6 | o 0 0 0 0 | 07|09 | o 0 0 0 0 0 | 31]32|11]o01] o0
201 20.
2 s 0 0 0 0 0 o o3| o . | 01| o 0 o |07 ]| o 0 0 0 o |08 |07 | o 0 0 o | 17| o 0 - - -
201
3 s |0t o 0 0 0 0o o401 | o 0 0 o | oa| o 0 0 0 0 0 0 o o6 | 14| 0 0 0 0 o | 22] o 0
4 221 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 18| o 0 0 o [ 92| o |04 ]|o03]| 0 0o | 02 2;' 173‘ o | ss | -
5 221 15| 0o | 13] o 0 12’ 13 01| o 0 0 0o |02 |14 0 13' 26 | 0 | 14| 22 | 07| 11|01 197' 01 | 58| o o | 16| 44 | 09
6 | O o |69 | B |76 |az|30|71| 6 | |16 o] 01| o0 0 0o |os|os| o o2| Y |es| o |12 o2]|2 | |36]|1a]o0 -
5 2 1 3 2 3 8
7 | 2] o o o7 | o oz |2 |es | 710|363 o1 | |29 o0 o3|ra]|? | o1] o 0 | 32|01 o 0 o | 07 | 44 | - -
5 1 4 8 6 6 9
8 221 12‘ 0 o | 38| o 1 0 0 o | 18] 1 145' 62 | 0 0 0 0 0 o | 14| 56
201 18 | 10. 29. 79. 12. | 12 | 27. | 81 | 17.
9 s |07 |47 |06 |79 | 01|09 | o |07 |54, | 2| e o 0 0 o | o1 | g ot |57 | . . 1 A | 02|05 |o1|oa]| -
201 | 22. 22. 18 | 1L 51, 25 | 13. | 12. | 37. | 10. 5. | 46.
10 . s | 03| G |oo] o |36 ]o1]o1]o 0 s S| 22 | os | s2 ] 2s | 82| |68 | 5 . s o | 12 |58 |7, s | 04| 4 |01
201
1
5
201 2.
12 . 04 | 0 |09 | 09| o s | es | 7 0 0 0 0 0 o |os| o |43 |07 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 13




137

Nsle Afio o1 D2 D3 Da D5 D6 D7 D8 D9 [2)1 [;.1 Dzl D31 D41 [;1 Dsl D71 Dgl [;1 [:)2 Dlz DZZ D32 [:12 [;2 D52 D72 DSZ DgZ DOS D13
1 221 1.5 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Me | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
Afio | s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
221 1 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
221 2 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
221 3 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
221 4 9.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.0 0.1 0.0 1.7 0.6 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 8.8 0.0 0.0 15.8 14.5 16.2 25.0 24 -
221 5 206 | 1.6 09 [ 174 | 120 | 242 | 0.0 0.0 3.1 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 0.0 0.3 11 0.1 0.0 0.0 0.1 0.6 21 5.2 141 29.0 4.0 15.4 21.0
Zgl 6 83 | 663|184 | 43 8.7 0.5 0.0 | 50.5 | 19.3 7.2 2.6 0.1 0.0 2.8 7.1 7.4 0.0 313 18 7.0 39.6 10.5 6.0 0.5 0.1 0.3 14.2 0.0 0.0 1.0 -
221 7 11 7.5 0.0 0.0 0.0 0.6 2.2 2.1 0.0 2.6 8.8 5.7 0.1 0.0 0.0 3.0 0.1 15.5 37.6 2.5 0.0 2.8 123 0.1 0.0 3.6 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0
Zgl 8 0.0 0.1 75 213 ] 01 6.6 0.1 0.0 6.9 0.4 0.4 42.9 20.8 15 0.3 0.1 0.0 0.0 25 0.0 0.1 3.8 2.0 0.0 0.0 0.0 4.4 42.8 19.8 19.0 37.8
221 9 27.7 | 47 0.1 4.7 0.2 8.1 03 | 235 | 46 11.2 29.0 29.6 17.5 19.2 9.2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 3.2 43.1 0.2 0.6 0.2 1.5 0.0 0.0 0.0 1.9 -
221 10 | 26.2 | 5.2 0.9 44 (504 (811309 | 39 (597 0.5 34 43.0 12.2 5.6 1.8 11.2 29.8 111 19.5 0.2 10.8 2.0 1.6 0.2 0.6 7.6 3.7 0.2 19 8.9 4.7
221 11 2.1 0.0 2.6 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 9.0 5.0 111 0.0 30.9 29.2 0.2 4.2 37.6 4.7 0.0 0.0 13.0 17.5 4.2 24 5.1 2.0 0.0 0.8 -
221 12 6.2 0.0 |17.2 | 283 | 5.1 0.2 0.0 6.3 | 189 0.1 244 7.5 0.4 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 1.5 0.2 0.0 0.0 0.0 7.3 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0
231 1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 0.0 0.3 | 27.2 | 12.0 24 0.4 0.0 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
231 2 00 | 04| 00 00|00 ]|O00]|O00] 00/ O03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 129 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - - -
231 3 0.0 0.4 0.0 0.3 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
231 4 0.0 | 408 142 | 04 [ 00 [ 00 [ 01 | 00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.3 3.7 26.6 1.0 0.2 0.1 0.6 6.6 443 | 116 2.4 215 0.0 8.5 -
231 5 123 | 04 0.8 [ 19.2 | 36.6 | 45.6 | 40.8 | 423 | 429 | 28.7 5.9 4.0 10.1 0.0 7.9 18.6 10.3 14.7 48.9 11.6 243 5.7 19.4 5.2 0.2 11.0 0.0 25.4 59.0 8.6 33.8
231 6 9.5 0.7 0.1 0.0 (360 | 04 |10.2 | 42.6 | 45.0 | 284 0.2 0.8 0.1 15 28.5 0.7 12.4 25.7 4.4 5.6 0.2 20.1 0.1 2.2 0.0 2.0 0.6 39.7 0.1 0.0 -
231 7 00 | 00 (123 (322 19 [ 89 [ 1.0 | 00 | 0.0 0.0 0.6 6.4 12.0 0.0 0.0 2.0 27.7 0.1 0.3 0.2 11.7 2.5 2.0 0.6 11.0 0.0 0.0 4.8 7.9 80.1 | 29.5
231 8 1.2 0.0 0.0 31 | 122|130 322 | 0.0 | 49.1 0.0 0.0 14 22.2 0.3 0.3 0.0 0.1 12.6 5.5 6.7 248 0.6 0.6 8.3 21.2 0.0 4.9 4.8 55.0 18.7 0.5
231 9 10 | 1.1 | 06 | 166 | 0.0 | 285 | 0.1 | 396 | 434 | 25 43 4.4 0.1 5.8 0.8 17.9 | 340 0.2 334 | 59.6 0.8 40.2 | 134 | 223 3.4 50.5 [ 23.2 | 10.8 | 49.9 | 64.0 -
231 10 9.3 | 222 | 449 | 953 | 848 | 04 0.1 | 133 | 53 5.6 1.6 0.2 1.4 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 121 1.7 52.9 0.3 13.4 233 18.3 4.1 11 0.1 8.9
2(7)1 1 (01 | 04 | 05 (124 | 00 (161 | 1.8 | 04 |228 | 17 11 0.1 221 7.3 0.6 5.7 0.0 0.0 11 7.6 227 1.7 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.2 3.0 0.0 -
231 12 (00 | 00 [ 05 [ 03 [ 10 [ 01 [ 47 | 46 | 34 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.2 0.2 0.0 0.1 0.0 17 17 0.0




ESTACION 84277

138

Me | Dia | Dia Dia Dia Dia | Dia | Dia | Dia | Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
Afio | s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Zgl 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
231 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18.8 0.0 0.0 0.0 - - -
Zgl 3 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
231 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 13 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 20.1 14.0 4.1 0.0 18.0 0.0 0.5 0.0 0.5 7.1 3.0 0.5 16.0 35.6 9.9 59.5 -
Zgl 5 0.8 7.6 1.5 13.2 8.1 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 27.7 0.0 30.5 33 15 33 43 66.3 3.6 6.6 119 3.0 0.0 0.0 0.5 0.3
231 6 2.8 4.1 15.0 0.0 0.5 [ 198 | 0.3 33 1.8 11.7 13 22.6 4.6 31.8 15.2 23 0.5 43.1 4.3 20.3 2.5 1.8 0.3 2.0 21.8 13.7 1.5 33 16.3 0.0 -
Zgl 7 0.0 [ 191 | 038 13 48 |30.2 | 86 0.0 0.0 315 379 0.0 14.0 0.0 0.5 13 0.8 1.8 1.5 69.0 249 37.3 12.0 1.8 9.9 33 2.0 03 37.4 3.8 3.0
Zgl 8 7.1 0.3 0.0 1.3 328 | 6.4 7.1 | 27.2 | 152 3.8 3.0 7.1 23 0.8 30.0 0.0 1.0 0.0 2.5 77.5 0.3 36.6 8.1 35.9 17.3 16.0 6.4 25.4 42.6 0.0 17.8
Zgl 9 19.1 | 25 15.2 4.6 1.3 3.6 58 [ 213 | 6.1 16.3 248 26.4 21.8 16.3 0.0 213 13.6 13.0 0.8 35.9 11.4 45.2 2.8 3.0 3.8 8.4 8.1 95.2 61.7 -9.0 -
Zgl 10 | 19.6 | 47.2 | 495 0.0 0.5 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31.0 3.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 315 0.0 10.9 63.8 145 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
Zgl 11 9.9 | 685 1‘;0‘ 28 511 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 0.0 6.6 0.8 1.5 0.0 5.3 18.8 0.0 0.0 03 20.3 - -
Zgl 12 | 323 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 13 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 13 0.0 0.0 0.0 4.8 03
2(1)1 1 13 23 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
221 2 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 0.0 2.8 0.0 1.5 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.6 0.0 0.0 0.5 0.0 3.6 - - -
2(1’1 3 3.6 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
221 4 00 [ 00 | 00 20 | 00 | 0.0 [ 0.0 [ 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 23 0.0 0.0 0.8 10.4 38 0.0 40.9 6.1 0.0 0.0 -
2(1’1 5 8.4 0.0 0.0 0.0 9.4 0.3 0.0 13 0.0 0.0 0.0 4.6 30.5 0.0 0.0 33 0.0 0.0 23 0.3 1.0 3.8 2.8 0.0 13 17.3 28.2 2.8 0.3 0.0 15.7
221 6 18 | 4.6 10 (444 | 467 | 46 | 00 [ 00 | 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 23 36.0 8.6 175 | 313 0.8 1.0 16.3 0.0 0.5 213 0.0 0.0 0.0 0.0 34.8 9.1 -
221 7 269|295 | 371 | 305 | 124 [ 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 37.9 3.0 1.8 4.6 39.4 3.6 36.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9 7.9 1.8 4.3 53
2(1’1 8 56 | 218 | 05 | 102 | 00 (112 | 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.8 16.0 7.1 14.7 | 27.2 0.8 211 | 244 1.3 19.3 0.8 0.0 5.6 0.3 43 4.8 1.5 0.0 4.1 0.0
221 9 03 (157 | 1.8 | 104 | 79 | 1.5 | 97 | 1.3 | 0.0 18 0.0 23 5.8 0.0 2.8 211 4.8 23.6 0.5 239 0.0 0.0 26.3 0.0 18.5 0.0 0.0 29.2 6.9 27.2 -
201 116.

1 10 | 17.0 | 183 | 41 84 |41.1 (157 | 05 81 | 11.2 | 310 37.1 67.5 231 8 17.5 14.7 213 14.2 15 2.8 20.7 18.4 0.5 0.0 0.0 1.5 46.7 13 0.0 15.0 1.5
221 11 (142 | 00 | 0.0 97 | 00 | 03 | 0.8 [ 0.0 155 | 0.0 0.0 231 0.5 0.0 10.2 8.6 0.0 0.0 15 0.0 1.0 0.0 3.8 8.6 6.1 16.0 | 10.2 0.0 0.0 15 -
2(1)1 12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 15.7 10.4 16.8 0.5 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2(2)1 1
201 2
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Me | Dia | Dia Dia Dia Dia | Dia | Dia | Dia | Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
Afo | s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
221 3
2(211 4
221 5 34.1 0.0 0.0 1.5 13.7 333 13 4.3 0.0 12.4 5.3 26.8 7.1 0.0 0.5 49.3 0.8 0.0 6.4 4.8 239 8.6
2(211 6 25 5.1 1.0 14.5 81 (424 | 0.0 0.0 0.0 1.5 221 13 2.8 17.0 0.3 0.0 2.0 13 1.5 0.0 0.0 33 57.7 0.0 23 46.5 0.3 3.0 8.1 29.6 -
221 7 0.0 0.0 0.0 2.0 0.3 0.0 (114 | 0.0 0.0 10.9 0.0 22.6 0.0 9.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25 0.0 0.0 0.0 5.1 0.0 0.0 27.1 439 3.8 0.0 0.0
2(211 8 221 | 0.0 0.0 0.0 0.0 | 19.7 | 25 | 13.7 | 2.0 11.2 8.6 0.0 0.5 29.7 65.3 0.0 15 5.1 17.8 11.2 0.3 0.3 30.8 3.6 27.7 0.0 19.6 0.0 5.3 8.9 11.9
2(211 9 8.1 43 0.5 290 | 6.4 0.0 0.0 1.8 7.6 0.3 0.8 0.0 15.5 4.6 18 0.0 0.0 0.0 28.7 7.1 13 0.3 0.8 1.8 1.8 27.2 17.0 4.1 1.0 13 -
Zgl 10 1.8 0.0 0.0 119 1.8 0.0 2.0 | 30.0 | 3.6 0.3 0.0 5.6 11.9 2.5 0.8 145 65.6 25.4 0.8 1.0 17.3 12.2 48.7 12.2 335 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0
221 11 0.0 [ 203 | 0.0 0.0 0.0 (313 | 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 6.6 0.0 2.0 0.0 0.3 0.5 0.3 0.5 23 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 -
Zgl 12 0.0 0.0 0.0 33.8 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
221 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Zgl 2 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.4 0.0 0.0 - - -
Zgl 3 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
221 4 4.1 0.0 0.0 9.1 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.0 0.0 0.0 0.0 17.8 0.0 0.0 1.0 35.6 0.0 25.9 12.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -
Zgl 5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 0.0 0.0 | 185 | 14.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 4.1 21.8 18.5 0.0 15.7 0.0 1.0 0.0 15.2 43.6 15.7 0.5
221 6 38 | 00| 03 |229 | 66 [785| 00 | 0.0 | 0.0 25 0.0 0.3 2.5 0.0 0.0 0.0 41 359 6.4 7.9 1.0 0.0 1.0 0.8 2.8 0.5 0.0 0.0 27.4 1.3 -
Zgl 7 1.0 | 249 | 0.0 7.4 0.0 (226 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.5 0.0 0.0 27.9 2.0 0.0 0.0 15.5 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 6.4 8.6 0.0 0.0 3.8
221 8 00 [ 20 | 279 | 03 00 ( 00 [ 00 [ 05 [ 0.0 33 0.0 0.0 15 15.7 13 5.1 2.5 5.1 0.0 0.0 0.0 39.4 8.9 229 0.0 23 371 0.0 0.3 1.8 17.0
221 9 2.8 | 13.7 | 114 4.3 57.7 | 79.2 | 20 0.0 7.6 229 0.0 0.5 16.8 343 13.7 18.0 1.0 44.7 0.0 0.0 10.2 6.1 0.0 4.8 0.0 449 0.0 15.2 5.1 33.0 -
Zgl 10 | 341|328 | 38 84 | 516|201 (122 00 | 0.0 0.3 282 | 21.8 0.0 23 33 17.3 3.0 300 | 11.2 | 56.9 | 31.5 | 13.0 | 50.3 5.6 4.1 16.3 0.8 68.0 2.8 0.5 2.5
221 11 | 15.7 | 0.0 0.5 33.0 | 2.8 3.6 | 152 | 3.6 | 25.7 0.3 0.0 0.0 0.0 211 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 4.1 0.0 0.0 0.0 0.2 9.5 10.0 18.0 5.6 0.0 0.0 -
Zgl 12 0.0 6.1 0.0 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.8 0.0 0.0 43 0.8 0.0 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
221 1 00 [ 00 | 00 00 | 00 | 0.0 [ 0.0 [ 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43 0.8 0.0 0.3 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
221 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - - -
221 3 00 [ 00 | 00 00 | 00 | 36 | 0.0 [ 104 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
231 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.4 12.7 0.0 58.2 53.1 4.6 -
201 5 03 [ 76 | 0.0 0.8 | 0.0 | 366 | 310|508 (213 536 [ 53.1 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 25.1 | 305 0.0 0.0 0.3 0.5 0.0 2.5 2.8 389 | 20.6
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Me | Dia | Dia Dia Dia Dia | Dia | Dia | Dia | Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
Afo | s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
221 6 0.0 0.0 | 71.1 | 284 | 356 | 574 | 1.8 3.6 0.5 13 0.0 3.8 0.0 0.0 1.8 0.8 14.5 2.0 9.4 0.8 0.0 0.5 0.8 0.5 28.7 0.8 16.8 0.0 0.0 0.0 -
221 7 0.0 4.1 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 7.6 0.0 3.8 33 0.5 0.0 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.3
221 8 13 0.0 0.8 17.0 | 0.0 0.0 15 | 119 | 0.0 10.7 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 1.8 18.5 0.0 0.5 33 43.9 315 3.6 12.4 6.4 0.0 8.9 0.0
221 9 0.0 46 | 31.2 0.8 |48.0 | 13.0 [ 12.2 | 0.0 0.0 26.9 43.4 29.2 145 7.1 1.0 7.6 213 53.3 54.6 5.6 7.1 34.1 27.7 8.4 19.8 19.3 0.0 0.0 13.5 26.4 -
221 10 4.1 0.0 6.1 0.0 1.0 0.0 [ 254 | 6.4 0.8 5.1 0.0 6.9 239 5.1 53 10.7 44.5 16.3 5.1 19.6 1.8 1.0 0.0 33 29.0 7.9 2.5 0.3 0.0 20.6 42.9
221 11 (201 | 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.8 0.0 0.0 5.6 0.0 5.3 15 0.0 0.0 23 0.0 0.0 0.0 4.1 1.5 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 -
221 12 0.0 0.0 0.0 3.8 15 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 7.4 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Zgl 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Zgl 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 67.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 2.0 0.0 0.0 - - -
Zgl 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Zgl 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.6 12.4 0.0 0.0 -
Zgl 5 1.0 0.0 1.5 0.0 0.0 05 [ 196 | 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 17.0 8.9 0.0 1.8 3.6 0.0 0.0 2.0 15.7 0.5 7.6 0.0 0.0 0.3 16.8 6.9
Zgl 6 0.3 13 14.0 | 25.0 | 35.6 | 13.2 | 6.9 0.0 | 13.7 | 140 0.5 4.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 5.6 5.1 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.8 0.0 -
Zgl 7 0.0 0.0 0.0 0.0 03 (19.1 | 94 8.9 4.6 31.2 7.1 18.5 13 0.0 0.0 0.0 15 58.4 231 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23 0.0 0.0
Zgl 8 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 10.2 | 0.0 27.7 6.1 0.0 0.0 7.6 0.8 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 28.7 0.0
221 9 00 | 66 1.0 0.5 00 ( 1.8 [ 00 [ 03 [19.6 | 1.0 20.6 15 1.8 0.0 0.0 0.0 20.6 0.0 20.3 0.3 10.7 36 15.5 4.1 38 8.1 18.0 | 25.9 1.0 8.9 -
Zgl 10 43 0.0 | 57.2 | 26.4 | 0.0 15 0.2 0.0 0.0 0.0 47.2 6.4 145 7.9 1.0 14.2 338 7.9 6.1 221 9.4 21.6 313 4.1 42.9 10.2 22.6 11.7 0.0 13 0.0
221 11 | 00 | 56 | 00 | 402|279 |145| 0.0 |318| 0.0 | 351 | 10.7 25 2.8 29.0 | 335 | 30.0 0.5 40.9 6.9 2.8 33 11.4 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -
221 12 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 2.0 0.0 | 135 | 21.8 9.4 0.0 0.0 0.0 22.4 4.8 0.0 0.0 0.0 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33
Zgl 1 00 [ 00 | 00 00 | 00 | 0.0 [ 0.0 [ 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
221 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - -
Zgl 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9
221 4 15 | 00 | 00 00 | 00 | 0.0 [ 0.0 [ 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 13 2.0 0.0 8.1 10.2 | 50.0 4.1 3.0 -
Zgl 5 43 4.6 23 0.0 13.2 | 39.4 | 0.0 0.0 | 10.7 0.0 22.6 0.0 0.0 0.0 5.1 16.0 16.8 0.3 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 2.0 9.4 8.4 3.8 211 38.9 13.0 46.0
Zgl 6 5.6 | 50.8 | 2.0 0.8 | 58 | 119 | 0.0 [29.0 | 31.0 | 13.2 6.6 0.0 0.0 9.7 0.3 6.9 0.0 44.7 2.0 5.8 47.5 5.3 8.9 0.0 0.0 0.3 4.6 0.0 0.0 0.0 B
221 7 1.0 4.6 0.0 0.0 0.0 0.0 | 13.7 | 0.0 0.5 9.7 0.0 15 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 6.9 0.0 24.4 0.0 1.0 48.5 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 13 0.0 0.0
201 8 00 (114 | 61 | 165 | 33 | 53 | 00 | 76 | 6.6 0.0 0.0 7.6 15.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.8 0.8 5.6 0.0 0.3 13 0.0 4.6 12.7 | 465 | 152 | 386
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Me | Dia | Dia Dia Dia Dia | Dia | Dia | Dia | Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
Afo | s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
221 9 27.7 | 16,5 | 0.0 5.6 0.3 1.0 0.0 [ 279 | 05 1.0 6.1 315 0.0 11.2 12.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 33 25.7 23.6 0.0 4.6 0.0 25 0.0 3.6 -
221 10 | 236 | 188 | 0.3 48 |333 472 (335 89 | 588 3.8 3.6 25.9 249 19.6 0.5 18.5 20.3 17.5 15.2 0.0 8.6 0.0 1.0 0.0 7.9 16.3 0.0 0.0 13.7 12.7 11.2
221 11 5.1 0.8 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 3.6 10.7 0.0 1.8 0.5 13 16.3 234 2.8 0.0 0.0 16.8 6.6 1.0 5.1 8.4 0.5 2.0 8.1 -
221 12 0.0 0.0 2.8 206 | 5.3 0.0 0.0 | 12.7 | 19.3 2.0 20.1 2.8 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8
231 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2(7]1 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 218 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - - -
2(7]1 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
231 4 0.0 | 325 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 4.8 40.6 0.0 0.0 0.0 0.0 61.3 0.0 0.3 10.4 6.6 25.4 12.7 -
201 107.

7 5 9.9 0.0 0.8 4.8 145 | 343 | 13.5 | 32.0 | 22.4 | 14.0 4.1 7.9 10.2 0.0 25 6.4 4.6 19.1 2 10.9 38.2 3.0 25 3.0 0.0 3.6 10.7 30.0 14.5 10.7 42.7
231 6 399 | 0.0 0.0 00 |211( 1.3 2.3 | 40.6 | 13.0 | 20.8 0.0 4.1 0.0 1.0 31.0 0.5 27.4 9.1 43 24.6 18.0 0.0 1.0 0.0 13 03 3.0 49.0 0.0 13 -
231 7 0.0 0.0 2.5 39.7 1.5 0.3 8.4 0.0 0.0 0.0 4.6 7.4 16.3 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 3.8 2.0 8.1 2.8 0.0 5.1 0.0 0.0 1.5 1.8 2.0 74.4 34.1
231 8 0.8 0.0 0.0 0.0 |424 (208 | 6.4 0.0 | 26.7 0.5 1.0 0.0 234 0.0 0.0 0.0 0.3 325 4.1 17.8 20.3 0.0 19.1 8.9 27.8 0.0 0.0 15.5 38.4 231 0.5
231 9 0.0 0.0 5.8 109 | 0.0 [ 27.7 | 05 | 36.1 | 13.0 0.5 2.8 0.0 0.0 38.4 0.8 6.9 47.7 0.0 27.2 37.1 8.1 26.4 8.6 13.7 3.0 14.0 18.8 3.0 26.7 47.0 -
201 115.

7 10 [ 23.1| 84 | 188 1 541 | 0.0 0.0 [ 295 | 48 11.7 1.8 239 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 0.5 1.8 12.2 12.7 10.2 30.5 19.6 0.0 0.0 0.0 19.8
231 11 0.0 0.0 03 284 | 0.0 5.3 0.8 0.0 0.0 0.0 6.6 0.0 35.1 0.3 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 3.0 13.2 5.6 0.3 0.8 0.0 0.0 0.0 3.8 1.3 0.0 -
201 12 | 00 [ 00 | 00 10 | 23 | 25| 03 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0
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Me A D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D1 D1 D1 D1 D14 D15 D1 D1 D1 D1 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D26 D2 D2 D2 D30 D3
s o 0 1 2 3 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 7 8 9 1
1 201 0 0 0 0 0.5 2.3 0 0 0 0.4 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0
0

2 201 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.4 0 0 0 0 0 0 10. 1 2.6 0 - - -
0 7

3 201 0 0.8 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 0 0 0 25 14. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3

4 201 0 14. 0 0 0 0.5 7.2 4.2 0 0 0.2 0 0 0 20.8 13. 33 0 13. 53 1.2 0 16 15 0.6 6.2 6.6 7.6 9.2 65.7 -
0 8 2 7

5 201 3.4 23. 9.4 0 19.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 26. 0 3.4 14. 25 0 2.7 41. 7.6 9.1 13.7 24 1 0 6.1 0.2
0 8 1 7 9

6 201 7.1 9.4 10.6 0 0.7 8.1 0.4 13. 1.2 8 24. 52. 4.5 49 50.7 11 0 47. 2.8 33. 6.2 20. 35. 6 32. 11.4 9 3 8.4 0 -
0 9 5 6 1 5 5 6 6

7 201 0 24, 0.5 2.8 4.6 9.5 6.8 1.6 0 48 44, 4.8 2.8 0 1.4 23 15 33 8.6 93. 31 9.8 6.8 0 12. 115 9.5 0.3 12. 22 7.7
0 6 6 6 5 8 8

8 201 29. 0.2 0 0.1 32 9 8.6 19. 80. 34. 5 4.8 2.9 1.8 10.9 0.2 24. 1.2 9.3 58. 17 17. 11. 19. 46. 69.3 50. 51. 42 0 31
0 5 6 7 6 8 3 5 5 9 4 4 8 2

9 201 15. 3.8 423 32 14.9 4.9 5.2 8 6.7 25. 6.1 95. 44, 4.7 0.7 0.8 3.9 13. 4.7 55. 13. 28. 4.7 4.2 5.1 9.5 37. 12 46. 7.6
0 8 2 5 7 6 4 3 6 5 9 1

10 201 18. 70. 15 0 0 0 0 0 0 1 34. 0.9 1.2 0 4.1 0 0 0 0 6 60. 0 21. 32. 7.1 16.6 0 0 0 0.7 10
0 8 3 5 1 3 5

11 201 15 69 103. 10. 331 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.6 0.1 4.8 0 5.4 0 6.8 11 2.4 0.6 2.1 0.1 0 0 3.2 29.6 -
0 8 1

12 201 26. 0 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12. 1.8 0 0 0 0 0 17 1 0 0 0 15.7 1
0 1 2

1 201 3.6 8.4 0 0 0 2.6 0 0 0 0 3.1 1 17 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0
1

2 201 0 0 0 0 0 0 15. 0 20. 0 0 11. 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 7.6 0.2 0 5.8 - - -
1 9 2 7

3 201 3.2 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 18.6 3.6 0 0 0 0
1

4 201 12. 0 0 3.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24. 10.2 0.4 0 0 22.2 -
1 2 6

5 201 26. 0 0 0.3 9.7 0 0.2 2 0 0 0 17. 3.4 27.8 0 28. 0 6.5 10. 6.5 1.9 9.3 25. 22. 13. 17.5 0.8 3.4 0 0.6 30.
1 4 2 4 3 5 3 5 2

6 201 5.1 9.9 0.3 39 32.8 6.5 0 0 0.6 0 0.6 0 0 6.1 118. 7.2 18. 57. 0.4 3 24. 0 2.1 18. 15 0 5.6 53 0.7 62.7 -
1 1 3 4 3 3

7 201 20. 30. 40.2 22. 0.1 0.8 0 0 0 0 27. 31 2.4 10.5 29.5 4.1 36. 0 0 0.2 0 0.3 0 0 0 0 11 9.1 12 7.5 6.1
1 6 2 7 5 7 6

8 201 15 25 0 1.2 0 0 2.4 0.5 0 0 1.5 1.6 38. 7.6 17.9 9.4 0 22. 55. 0.5 7.8 0.4 11 8.4 13. 3.2 2.4 3 16 8 0
1 6 5 6 2

9 201 0 10. 2.3 1.8 18.7 13. 33 15 0.1 7.6 3.2 1.2 20. 0.2 3.2 23. 10. 11. 10. 23. 0.7 0.1 5.7 12. 9.1 0 15. 51. 0 0 -
1 1 7 9 8 5 1 5 4 3 6 4

10 201 87. 31. 15.8 0.5 25.3 1.9 5.6 18. 10. 41. 37. 82. 87. 100. 25 26. 6.1 17. 32. 10. 25. 47. 11. 15. 2 9.3 68. 72. 0 113 41.
1 4 4 2 8 4 8 5 6 4 1 4 1 2 9 8 8 1 7 3 7

11 201 18. 2.2 03 0.1 0 0.4 3.2 0 19. 0 0 24. 0.3 0 46.8 11 0 0 18 0 2.8 0 4 8.3 10. 18 0.3 1 0.8 0 -
1 5 2 4 2

12 201 0 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0.3 14. 24, 17. 1.2 0.3 0 1.4 0 0 0 0 0 3.5 0 0 0 0 0 0 0 0
1 4 2 8

1 201 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2

2 201 0 0 0 1 3.9 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0 - -
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Me A D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D1 D1 D1 D1 D14 D15 D1 D1 D1 D1 D2 D2 D2 D2 D2 D2 D26 D2 D2 D2 D30 D3
s o 0 1 2 3 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 7 8 9 1
3 201 0 0 0 3.6 3.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2

4 201 0 14. 18 0 7 25. 53 0 0 0 15 5.5 0 0 0 15. 33. 0 3.7 0 46. 24, 0 0 0 0 4.2 0.2 15. 1.4 -
2 3 8 8 2 8 7 8

5 201 41. 0 15.6 15. 40.2 0.8 19. 0.3 0 11. 0 0.6 3.4 1.8 19.4 0 9.9 0 85. 11 9 9.2 0 4.1 6.7 1.8 0.3 58. 12 13.2 17.
2 1 3 3 2 8 2 2

6 201 34. 9.5 10.5 0.4 28.9 32. 0 0 9.2 2.1 17. 1.9 13. 35.6 0 13 3.2 0 0 0 0 3.8 5.8 0 28. 135 1.4 0 -
2 1 3 4 6 6

7 201 0 0 0 29 0 0.2 0.8 0 0 13 0 12. 0 18 0 0 0 0 0.2 15 0.2 0.6 0 12. 0 0.1 31 46. 3.1 0 0
2 5 4 5

8 201 9.9 0 0 - 4.7 26 11. 0 14. 32. 0.6 0 13 4.7 84.3 11 1.2 0.7 9.7 10. 0.3 0.4 3.2 36 27. 0.1 0.2 0 6 7.2 0
2 7 6 4 4 7

9 201 2.2 0.2 0.4 2.2 31 37. 0.3 3.3 16. 0.6 2 0 15 3.8 16.8 0 0 3.1 7.4 1.6 0.3 0.5 1.6 17 18 6.2 55. 0.3 7.9 0.4 -
2 2 2 6

10 201 0.5 0 0.5 8.6 0 32. 4.2 39. 2.8 0 0 3.4 40. 40.7 6.1 7 18. 51. 0.6 20 7.5 17. 59. 15. 35. 2.8 0 0 0 0 0
2 8 4 4 2 4 7 5 6 7

11 201 0 37. 0.8 0 0 41. 0.4 3 2.9 0 0 2.3 0.3 0.7 0 0.8 2 0 0.2 3.7 2.1 0 0 0 23 0.6 0 3.1 6 0 -
2 3 6

12 201 1.2 0 0 14 9.1 0 0 0 0 0 0 0.2 0 2.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 8.4 0 0 1 0.5 3.4 0
2

1 201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3

2 201 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 24. 0 0 0 1.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - -
3 7

3 201 0.7 0 0.3 0 0 1.8 1.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.4 0 0 0 43. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 3

4 201 0 - 0 18. 21 0 0 0 0 0 23. 0 0 0 19.6 0 0 16. 13 0 13. 34. 0 0 0 0 0 0.2 13 33 -
3 5 2 8 2 8

5 201 0 0 11.7 0 0 0 0 0 17. 24 17 11 0 0 0 0 0 0 0 13 21. 15. 0 7.8 4.2 0.8 0 0 29. 55.3 8.3
3 8 6 2 2

6 201 3.2 0 17.6 47. 40.1 45 0 0 0 1 0 2.2 1.6 0.3 0 2.6 9.2 69. 1 0 3.4 0 0.3 1 0.3 2.5 0 8.4 28. 2.6 -
3 2 1 2

7 201 4.8 27. 0 0.9 0 4.4 0 0.3 0 18 0.2 27. 0 0 0.2 0 21 2.5 0.4 0 9 11 0 3.7 4.9 0 9.1 20. 0.6 1.8 2.6
3 8 8 9

8 201 0 15 7.5 0 0 0 0 1.4 0.9 0.5 2 36. 0.6 6.4 7.2 5.7 2.5 11 0.1 11 0 31. 10 68. 0 0 31 0 0 0 14.
3 5 4 5 4 2

9 201 7 17 2.1 3.8 20.6 5.6 60. 0 13. 50. 3.6 7 60 29.5 37.4 43. 12 69. 0 0 0 18. 0 0.8 18 28.8 1.6 55. 7.3 72.8 -
3 4 2 5 8 4 9 1

10 201 18. 41. 0 7.6 101 8.5 15. 0 2.9 0.4 10. 5.6 0 12.4 3.7 13. 0.5 8.1 39. 43. 12. 56. 27. 0.9 7.1 10.8 0.4 39. 53 0 0
3 8 7 3 8 3 3 1 1 3 3 8

11 201 44, 0.6 9.4 18. 13 1.2 4.9 26 68. 0 0 0 0.3 11.6 16 0 0 0 0 4.4 0 0 0 0 0.2 3.7 15. 5.1 43 16 -
3 3 3 8 8

12 201 44, 24. 1.6 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0.3 0 0.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 3 3

1 201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4

2 201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31 - - -
4 8

3 201 0 0 0 0 0 11. 0 44 | 02 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 8

4 201 0 0 0 0 0 0 37 0 2 0 0 0 0 217 | 67 0 0 0 0 0 0 0 0 0 76 | 97 0 10. | 32. | 25 -
4 2 8

5 201 0.7 22 0.4 22. 0 7.6 15. 4.9 0.8 55 4.9 10. 0 0 0 10. 0 0.3 0 11. 26. 22. 0 17 3.6 0 0 12 8 100. 82.
4 5 6 2 8 5 8 7 9 8

6 201 0 1.5 4.7 73. 337 49. 0 5.5 0.7 25. 0 1.4 3.8 0 4.2 0.1 48 1.6 3.4 0 0 1 18 13 25. 0.5 29. 0 0 0 -
4 2 1 8 8 4
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Me | A | D1 [ D2 | D3 D4 | D5 D6 | D7 | p8 [ D9 [ p1 [ b1 [ o1 [ o1 [ p14a [ pis [ b1 [ b1 [ o1 [ b1 [ b2 [ b2 [ o2 [ b2 [ b2 [ p2 [ D26 | D2 | D2 | D2 | D30 | D3

s o 0 1 2 3 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 7 8 9 1

7 [ 200 o | 64 0 0 03 [ 39 ] o 0 1 [ o6 | 88 | 28 | 13 0 37 o | 43 0 0 0 [35]16] o o [ 07 ] 33 0o [ 27 ] 54 0 0.7
4 5

8 [ 201 [ 16 | 0 14 | 19. 0 0 17 [ 30 [ 28] o [o07 ] o 0 0 0.2 o [ 18] 2 54 | 14 o [ o5 |37 |4 0 0 23. | 48 | o 9.7 0
4 2 3 3 8 4

9 [ 201 | o 0o | 205 [ 06 [ 107 [ 02 ] o 0 0 | o8 |64 | 68 | 23 [ 468 | 01 [ 39 | 15 [ 76 [ a1 | 18 [ 66 [ 93 | 50. | 40. | 20. [ 14 | 01 | 30. | 10. 0 -
4 2 3 2 5 8 5 2 2 6 9 2

10 | 201 | 07 3 3 0 03 | 06 | 3. [ 48 [ 03 ] 4a8 ] o 17. | 26. [ 102 | 23 [ 31 | 21 | 38 | 46 | 21 - 32 o [77] 9 33 | 25 [ 13. [ 39 | 1.7 | 309
4 8 2 3 4 8 8 6

11 | 201 | 16. | 0.8 1 2 13 0 0 0 0o | s 0 | 04| 66 0 16 | 49 | © o [ 18] o 0 0 [20. [ 17. ] a8 [ 15 [ o9 | o 0 -
4 9 5 4 3

12 [ 201 | o 0 0 0.8 1 2 0 0 0 0 | o1 | a8 | a4 0 0 0o [24] o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4.7
4

1 [201 | o 0 0 0.4 2 1 0 0 0 0 o | 07 0 0 0 0 [oa]11] o 0 0 0 0 0 0 54 | 18 | 03 0 0
5

2 [ 2010 | o 0 0 0 0o [ 04| o03] 20 0 0 0 0 0.7 0 0 0 0 [o6 | o05] o 0 0 0 0 16 0 0 - - -
5 2

3 [ 2010 [ o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o [o07]11] o 0 0 0 0 | 21 0 0
5

4 [ 201 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.9 0 0 o [o7 81| o [o04] 0 0 0 - 29. |14 | o 4.9 -
5 5 2

5 [ 200 [ 16 | 0 12 0 0 10. - 0 0 0 0 0 0 0 0 - 27 | o 0 0 0 11 | 12 | 18 0 6 0 0 17 | 36 | 08
5 8 4

6 | 200 | o 0 | 197 [ 77 | 43 |37 [ 75 [ 66 | 26. | 16 0 18. 0 0 0 01| o 0o [ o5 | 15. 3 73| o [ 2801|2307 |48 ] o 0 -
5 6 5 9 6

7 [ 200 [ o 0 02 | 03 0 23. | 21. | 86 | 85 | 43 | 66 | 95 | 12. | 37 0 0 [o02]37. |53 [72] o 0 [ 32 03] o 0 0 0 | 55 0 0
5 1 5 5 8

8 | 201
5

9 [ 201 [ o 5 0.7 | 83 0 0 0 0 | 24 [ 20 |11 [ 32 | 16 0 0 0 [ 35 [ o02] oa 0 0 [ 59 | 13 [ 13 [ 30 [ 100 |25 02] 04 0 -
5 8 1 1 7 1 7 4 6 4 3

10 [ 201 [ 25 [ 02| 253 | 1 0 57 |02 ] o 0 0 19. | 14 | 24 | 34 55 | 17 | 74 [ 67 [ 73 | 30 [ 31 | 13 | 43 | 11. | 12. 6 63. | 56. | © 45 0
5 3 6 9 1 8 2 7 9 3 3

11 [ 201 | o 0 0 0.8 1 0 0 10 | 74 | 26 0 0 0 0 0 0 0 I EEE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7 -
5 6

12 | 201
5

1 | 201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Me | Afio | D1 | D2 D3 D4 D5 D6 | b7 [ D8 [ p9 [ b1 [ b1 [ b1 [ b1 [ o1 [ b1 [ bp1 [ b1 [ b1t [ b1 [ b2 [ b2 o2 o2 b2 b2 b2 D02 D28 | D2 D30 D3

s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 9 1

1 | 201 [ o1 | 29 0 0 09 | 34 [ 13 0 0 [ o9 | o6 0o | os 0 0 0 o [o1 ]| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0

2 | 201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ o6 [07 | 92] 11 0 0 0 0 [ o1 10 | 18] 09| 03 - - -
0 5

3 | 201 o | o9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o | o1 0 0 0 0 0 0 o [ 23 [ 10 2 0o | 02 0 0 0 0 0 0
0 6

4 | 201 0 18. 0 0 0 22 | 12. | 62 0 o | o8 0 0 0 2. | 84 | 29 0 [ 66 | 22| 27 0 31 | 0 21 | 11. | 16. | 53 | 14 | 587 -
0 8 8 1 9 6 6

5 [ 201 | 63 1 0 0 6.7 0 0 0 0 [ o1] o1 0 0 0.1 0 [ 23 |14 o5 | 25 | 33 0 24 | 24| 15 [ 38 | 20 | 18 0 01 | 11 [ o1
0 1 2 4 4 3

6 | 201 | 69 | 12. | 122 [ o 01 | 61 | 02 | 638 1 11. | 36. | 46. | 43 | 47. | 60. | 11 0 32. [ 32 [ 30. [ 73 [ 26 | 15. [ 96 | 53 | 12 | 1.8 [ 24 | 93 [ 01 -
0 6 4 6 8 7 8 7 8 2 4 4 3

7 | 201 0 19. [ 08 | 26 | 33 [ 10. | 10. 1 0 [ 38 [5s0 [ 7931 [o01] 141909 | 28] 2. [9 |3 [65] 18] o0 4 16. | 13. | 04 [ 58 | 06 | 65
0 4 5 6 6 8 8 8 9 8

8 [ 200 | 79 | 01 0 01 | 707 [ 11. [ 83 | 15 [ 52. | 46. | 84 | 65 | 21 | 25 | 12. | 06 | 44 | 22 | 88 [ 52. | 04 | 12. | 19. | 14 | 38 | 31. | 37. | 285 | ss. 0 23.
0 3 1 5 9 5 8 5 1 7 4 6 3 8

9 [ 201 | 15. 5 | 419 [ 20 [ 205 [ 56 | 21 [ 88 | 45 [ 10. [ 42 | 50. | 58 | 42 [ o6 | 08 | 21 | 18 [ 63 [ 51 | 13. [ s0. | 47 [ 27 [ a3 | 11. | 23. | 104 | 55 | 131 -
0 1 1 6 9 6 9 3 8 6 2 8 2 4

10 [ 200 [ 11. [ 75. [ 81 | o5 0 0 0 o [ 02| 23|31 [o02]22 0o [ 45 [ 08 |06 |02] 0 58 | 41. | 83 | 31. [ 27. | 3.8 | 16 0 0.1 0 07 | 25.
0 6 6 1 6 5 9 6 9

11 | 201 | 18. | 30. | 107. | 18. [ 359 | © 0 0 0 | 02 0 0 0 0 34 | 02 | 62 0 [ 2728 |59 o9 2705 1 06 | 0 0 0 8.2 -
0 7 5 6 1

12 [ 201 [ 49. | 15 0 0 0 07 | o1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 1 22 | 03 [ o5 | 143 [ 06
0 7

1 | 201 | 07 [ 15 | 45 0 06 | 26 0 0 0 | o3 8 |35 |54 |27 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 | 36 0 0
1 4

2 [ 200 [ 01| o 0 0 0 o [ e8| o 18. | 0.1 0 12. [ 62 |06 | 04 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 [o07 |49 [o0o1] o 23 - - -
1 4 3

3 [ 200 [ 89 | o 0 0 0 0 0 o [ 61| o5 0 0 0 0 0 0 1 11| o 0 0 0 0 0 0 23. | 04 0 0 0 0
1 8

4 | 201 | 21 0 02 | 21 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 65 | 0.1 | 04 0 0 0 0 23 [ 01 [ 04 [ 10 [ 24 | 01 0 0 0 -
1 7 9

5 [ 2010 [ 01| o 0 0.1 0 0o | o1 0 0 | o1 0 0 0 0.1 o [ o1 0 o [ o1 0o | o1 0o [o1 01|05 |04 o02]o01 |o01]|o02 o1
1

6 | 200 | 01 | 01 | 383 | 36 31 6 | 01| o 28 | 03 o [02] o 79 | 83 | 75 [ 14 | 25 [ 01 | 16 | 17. 0 34 [ 12 [ 79 [ 02 [ 43| 21 [ 05 | 276 -
1 6 5 5 8 5

7 [ 201 | 35 | 32 [ 387 | 44 | 01 | 32 o [ o1 0 0 25 [ 75 [ 29 [ 14 [ 25. [ 52 [ 44 [ o5 | o 23 [ 07 [o0sa | o 0 0 0 [ 47 ] 94 [ 13 | 74 6
1 6 1 5 8 6 9 8

8 | 201 | 12. | 09 0 0 12 | 01 5 04 | o |02 162216 [ 57| 16 |64 [01 ] 16 | 26. | 15 [ 54 [ 08 | 15 [ 57 [ 42 [ 67 [ 05 | 33 | 25 [ 78 0
1 7 2 2 1

9 [ 200 [ 02 |92 21 [ 17 ] 31 83 | 28 1 0 21 | a8 | 11 [ 12. | o1 5 21 | 10. | 14. [ 58 | 20. | 05 o [ 83 ] 20 | 53 o [78 |11 ] 0 0 -
1 1 9 5 7 9

10 | 201
1

11 | 201
1

12 | 201
1

1 | 201
2

2 | 201 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.7 0 0 0 0 15 | 08 0 - -
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3 [201 ] o 0 0 11 ] 15 | 35 | 2 0 0 0 0 0 0 0 o103 ] o 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2

4 | 200 | o | 28 | 197 | 05 0 |40 | 16 | 05| 0 0 | 45 |61 | © 0 0 | 38 |31 | 05| 49 | 39 | 56 | 71| o 0 0 0 | a1 0 36. 1 E
2 8 2 3 1 9 4

5 | 201 | 24 |01 | 93 | 22 [ 164 | 0 |21 (07| 0o |12 ] o |16 | 3 |09 |19 | 0 0 0 [ 52 |56 | 1. |10 |01 | 5 | 79 | 19 | 47 | 614 | 15 | 64 | 35
2 3 5 8 6 8 3 4 3 8

6 | 201 | 81 | 15 | 87 |03 | 13 | 16 |01 | 0 | 16 | 0 | 31 |51 | 22 | 59 |01 | o |18 | 05| 0 |01 | o |91 | 12 |01 |2 | 32 | 08 | 02 | 82 | 119 | -
2 6 2 7 8 7 1 6

7 [ 200 | o |o02 0 3 [ 01 |01 3 0 0 0 0 o1 | o [73]11] o 0 0 0 2 0 |05 |01 |13 | o 0 | 22 [ 531 | 10. [ o1 0
2 1 1 2

8 | 201 | 51 | 01 0 0 55 | 3 | 10. | 01 | 17. | 40. | 05 | 0 | 25 | 34 | 7. | 08 | 14 | 02 | 15 | 45 |02 | 01 | 0 | 29 | 12 | 04 | © 0 52 7 0.1
2 9 3 3 8 3 9 1

9 | 201 | 38 | o 01 | 33 | 209 | 26. | 03 | 43 | 81 | 16 | 4 0 | 25 | 29 | 99 | o 0 | 38 |34 | 16 | 05| 0 | 16 | 1.6 | 04 | 42 | 46 | 08 | 11 | 02 E
2 4 6 4

10 | 201 | 76 | © 03 | 13 0 28. | 03 | 35 | 27 |01 | o | 42| 25 | 35 | 83 | 59 | 17. | 38 | 13 | 17. | 18 | 25 | 21 | 27. | 4. | 05 | o 0 0 0 0
2 3 9 9 1 2 2 3 8 9 1 4 7

11 | 201 | 04 | 21. | 08 | o 0 37. | 39 | 19 | 42 |02 | 0 | 28 |03 |06 | 0 |06 | 11| 2 |02 | 45 | 15 | 09 | © 0 | 38 | 15| 0 | 41 5 0.6 B
2 7 9

12 | 201 | 15 | o 0 26 | 01 0 0 0 0 0 0 0 | 18|33 o 0 0 0 0 0 |01 |26 | 26| 0o | 48] 0o |06 | 21 | 08 | 87 0
2

1 | 201 | o 0 0 0o |04 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o [oa| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3

2 [ 201 |09 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 32 [02] o 0 0 | 41| o 0 0 0 0 0 | 62| o 0 0 E B B
3 9

3 [ 201 | 07 | 01| 01 0 0 22 | 54 | 15 |02 | 0 0 |02 01|03 | o 0 |43 | o 0 0 |93 [o02] o 0 0 0 [ 02| oa 0 0 0
3

4 | 200 | a1 | © 0 19. | 37 0 0 0 0 0o | 18 | o 0 0 | 31 | o 0 | 19 | 1 0 | 61|18 | 0 0 0 0 0 | 03 | 26 | 14 B
3 7 5 9 6 7

5 200 |02 | o |22 o 0 0 0 0 |13 |29 |04 |17 [07 ] 0 0 0 0 0 0 | 11 |18 | 89 |01 | 22 |62 |04 | O 0 35 | 728 | 51
3 4 8 9

6 | 200 | 7 0 | 212 | 38 7 65. | 0 0 0 | 23| o 0 | 28 |02 |01 |42 | 0 |66 |03 ] 0 |06 ]| 0 0 | 13 | 01 | 41 | 04 | 106 | a1 | 29 B
3 3 6 8 6

7 | 200 | 51| 28 | 02 |09 | o 25 |03 | 02| o |27 |06 | 11 | o 0 |02 o |20 [ 24 | 05| 0o |98 | 19 |01 | 11| 79 |04 | 66 | 254 | 05 | 03 | 59
3 6 8

8 | 200 |01 |08 | 42 | 14| o 05 | o 2 [ 16 |06 |05 |35 | 1 | 24 |13 | 59 | 16 | 12 | © 1 0 |16 | 12 | 53 |02 | 02 | 3. 0 0 0 13.
3 3 6 2 5 7 4

9 | 201 | 11 1 0 2 | 117 | 36 | 39 | o | 34 |60 | 46 | 92 | 46. | 20. | 25 | 4. | 17 | 70. [ 02 | 05 | 57 | 63 | 01 | 04 | 3 | 25 | 1.9 | 21 | 11 | 38 -
3 7 9 2 9 1 9 5 8 7 4

10 | 201 | 18 | 41 0 71 | 401 | 15 | 1. | 0 | 38 | 08 | 67 | 53 | 0 | 16 | 12. | 49 | 07 | 11. | 51 | 45 | 18 | 61 | 49. | 58 | 65 | 12. | 1 | 349 | 51 | o© 0.1
3 8 3 9 8 2 1 2 7 9 5 7 4

11 | 201 | 47. | 02 | 159 | 42 0 22 | 34 | 28 |29 [o1 | o [ o5 [ 13| 11 | 16 | 01 | © 0 o [ 13| o 0 1 0 [01 |34 29 | 242 | 58 25 -
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ANEXO 3
INFORMACION LITOLOGICA DE POZOS
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POZO X Y PROFUNDIDAD CAUDAL NIVEL NIVEL REJILLA DESCRIPCION LITOLOGICA
ESTATICO DINAMICO
AB-1089 | 520059. | 218223 165.00 72.45 72.20 96.20 86.4-103.6 0-22 m toba
22-59 m lava

59-111 m brecha lavica
111-139 mignimbrita
139-169.3 m lava y brecha lavica

AB-1132 521265 219545 245.00 9.50 150.00 200 - 245 0-12 m tobas
12-120 m Lavas de la Formacion Barva
120-136 m Tobas de la Formacién Tiribi
136-180 m Lavas de la Formacion Colima Superior
180 - 190 m Tobas -ignimbrita del Miembro Puente de Mulas
190-245 m lavas de la Formacién Colima Inferior

AB-1670 522808 216883 245.00 NI 78.00 125-158 -235 0-26 m Capa de suelo vegetal -limoso/arcilloso
26-55 m Arenisca de grano medio a fino, semejante a un lahar,
permeabilidad nula
55-218 m lavas fracturada , densa , buena permeabilidad
218 - 240 m paleosuelo arcilloso con tobas y depdsitos
pirocldsticos
240 -245 m lavas fracturadas poco meteorizadas , niveles
arcillosos , permeabilidad media.

AB-1875 522983 219545 244.00 72.50 154.83 158.86 0-18 m lavas
18- 60 m lavas y brechas
60-88 m lavas
88-116 m lavas
116-124 m toba color rojizo poco permeable
124-130 m toba color amarillo poco permeable
130 -142 m toba color amarillo poco permeable
142- 152 m lavas color gris.
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POZO

PROFUNDIDAD

CAUDAL

NIVEL
ESTATICO

NIVEL
DINAMICO

REJILLA

DESCRIPCION LITOLOGICA

AB-2276

522910.

219250

181.00

5.00

154.59

161-164
166-169

0-16 m Suelos arcillas y bloques semi meteorizados
16-29 m Flujos lavicos, lavas andesiticas-basalticas. El nicleo de
flujo se encuentra entre los 23 y 26 m, compacto y de alta
dureza. Formacion Barva
29-32 m zona arcillificada , rojizas, Paleosuelo
32-37 m Flujos lavicos andesiticos-basalticos
31-41 m Piroclastos rojos , brechas volcénicas.

41-45 m lavas blocosas, dificil de perforar.

45-47 m Piroclastos rojizos
47-87 m Lavas blocosas
87-97 m Tobas arenosas . Estables, poco permeables
97-104 m lavas andesiticas fracturadas buena permeabilidad
104-114 m materiales piroclasticos tobas
114-120 m lavas andesiticas, fracturadas, buena a muy buena
permeabilidad zona estable, no hay agua .

120-168 m Ignimbritas o tobas soldadas , gris a rojizas.
168-172 m arenas y gravas sueltas, puede corresponder a
productos de paleo canales , aparenta muy buena
permeabilidad , bajo contenido de arcillas
172-177 m lavas muy blocosas y sueltas
177 -180 Lavas basalticas-andesiticas muy fracturadas.

AB-478

523069

218412.

142.00

0.50

97.00

102.00

0-21 Ceniza
21-26 Toba
26-40 Lava
40-44 Toba
44-62 Lava
62-76 Lava
76-80 Ignimbrita
80-90 Lava
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POZO

PROFUNDIDAD

CAUDAL

NIVEL
ESTATICO

NIVEL
DINAMICO

REJILLA

DESCRIPCION LITOLOGICA

AB-520

520689.

217387.

76.00

0.50

43.59

51.00

12-adelante

0-26 ignimbrita
26-46 Brecha Lava
46-62 Toba

AB-647

519800.

218750.

99.00

0.50

83.82

94-99

0-7 Ceniza
7-15 Toba
15-25 Ignimbrita
25-36 Toba
36-65 Toba
65-77 Toba
77-99 lava

AB-832

519830.

219512.

128.00

0.50

105.58

103a127m

0-16 Arcilla
16-26 Lava
26-41 Toba
41-70 Toba
70-82 Toba cadtica
82-109.7 Ignimbrita
109.7-127 Lava
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POZO X Y PROFUNDIDAD CAUDAL NIVEL NIVEL REJILLA DESCRIPCION LITOLOGICA
ESTATICO DINAMICO
AB-951 519750. | 218590. NI 86.19 0-13 Toba Litica de color café

13-43 Lava Sana
43-48.5 m Toba marrén
48.5-58 m Lava brechosas
58-77 m Ignimbrita-toba litica
77-121 Lava negra vesicular variando de densa a fracturada
121-143 Toba litica de color café
143-182 Lava
182-203 m Ignimbrita
203-208 m Lava densa

BA-474 524347 221253 200.00 7.00 148.00 155-185 0-17 m suelos organicos
17-25 m flujos lavicos
25-30 m lavas duras y fracturadas
30-51 m lavas escoréacea
51-74 m lavas brechosas y en parte masivas
74-91 m tobas de coloracion clara
91-100 m lavas muy fracturadas y escoréacea
100-108 m lavas muy fracturadas y escoréacea , inestables
108-122 m lavas fracturadas zona inestable ,
122-132 m lavas fracturadas
132 -147 m material suave tobas e ignimbritas
147-197 lavas andesiticas , fracturas
197-200 m lavas brechosas .
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POZO X Y PROFUNDIDAD CAUDAL NIVEL NIVEL REJILLA DESCRIPCION LITOLOGICA
ESTATICO DINAMICO
BA-500 525624 222803 180.00 10.00 138.00 90-100 0-16 m suelos organicos y lahares
137-157 16-23 m lavas meteorizadas

23-29 m lavas compactas , color gris sanas
29-38 m lavas escoréacea y brechosas
38-42 m paleosuelo arcilla gris
42-67 m lavas brechosas fracturadas,

67-77 m lavas compactadas color gris sanas
77-86 m lavas y brechosas aporte de agua
68-91 m lavas compactas color gris sanas

91-102 m lavas y brechosas
105-120 tobas e escoreas volcanicas
120 -132 m zona arcillificada poco consistente
132 - 144 m tobas e ignimbritas con escoreas volcanicas
144-157 m lavas muy fracturadas, aporte de agua
157-162 m lavas compactadas sanas algo fracturadas
162-173 m tobas e ignimbritas suaves al corte
173-180 m lavas fracturadas
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POZO X Y PROFUNDIDAD CAUDAL NIVEL NIVEL REJILLA DESCRIPCION LITOLOGICA
ESTATICO DINAMICO
BA-506 522296 221224 200.00 17.00 172.00 95-193 0-14 m suelo organico a rocas meteorizadas arcillas

14-27 m flujos lavicas partes brechosas
27-32 m zona arcillificada color rojizo , paleosuelos
32-51 m tobas - arenosas
51-68 m lavas andesiticas fracturadas , masivas
68 -74 m lavas base de flujos lavicos andesiticos
74-77 m zona arcillosa rojiza paleosuelos
77-101 m flujos piroclasticos gris
101-106 m lavas
106-133m tobas
133-137 m zona arcillificada
137-143 m tobas e ignimbritas
143-151 m ignimbritas a tobas
151-159 m tobas lapilli y arenosas
159-182 m lavas andesiticas , brechosas y fracturadas
182-200 m brechas lavicas color rojizo .
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POZO X Y PROFUNDIDAD CAUDAL NIVEL NIVEL REJILLA DESCRIPCION LITOLOGICA
ESTATICO DINAMICO
BA-587 522274. 221222. 350.00 50.44 171.80 179.15 207-232.94 0-12 m tobas arcillosas de color amarillo
237.99-263.1 12-16 m lava meteorizada
269.1-294.04 16-20 m lava rojiza
300.04- 20-48 m lava color gris, densa
325.15 48-100 m lava color gris un poco dura
331.15- 100-130 m toba litica , color café claro
343.69 130-154 m Ignimbrita , color gris poco permeable
154-157 m lava color gris
157-199 m lava color gris
199-204 m lava
204-210 m material rojizo tipo tobas con partes calcinadas
210-238 m lavas
238 -240 m toba arcillosa
240-298 m lavas porosas permeables
298 -316 m lavas porosas
316 - 326 m tobas arcillosas poco permeables
326-336 m lavas porosas
336-344 m tobas
344-350 lavas
BA-607 524800. 220950. 80.00 3.50 56.00 58.40 58-80 0-15 m arcilla de color café claro, posiblemente meteorizacion

de Fm Barba
15-80 m lavas masivas, dureza, de color gris, tramos
fracturados, la permeabilidad es aparente es alta, Colima ,
Miembro Linda Vista
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POZO X Y PROFUNDIDAD CAUDAL NIVEL NIVEL REJILLA DESCRIPCION LITOLOGICA
ESTATICO DINAMICO
BA-710 5205000 220400 85.00 58.00 65.00 50-85 0-15 Arcillas
15-60m volcénicos, gruesos, con tobas , piroclastos
meteorizados
60-85 m Lavas, de color rojizo a gris, dureza media,
permeabilidad aparente alta .
BA-897 526369 221716 284.00 40.00 258.50 Abatimiento de 1,2 m 186-192 0-18 m cenizas arcillosas con fragmentos de lavas
223-272 18- 31 m lavas duras
277-283 31- 81 m lavas gris

81-92 m tobas rojizas
92- 123 m lavas gris con capas delgadas arcillosas
123-149 m lava gris fracturada
149 - 157 m toba rojiza
157- 167 lavas gris fracturada
167- 174 m tobas e ignimbritas
174 - 250 m lavas andesiticas fracturadas
250 - 263 m ignimbritas
263 - 274 lavas compactas con fracturadas
274 .- 277 m tobas e ignimbritas
277-284 m lavas andesiticas fracturadas
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POZO X Y PROFUNDIDAD CAUDAL NIVEL NIVEL REJILLA DESCRIPCION LITOLOGICA
ESTATICO DINAMICO
BA-925 523705 221040 215.00 122.00 175-187 0-9 m arcillas

9- 44 lavas con secciones brechosas en los extremos y densas
en parte media, son de color gris,
44- 48 zona de falla en las lavas , con arcillas espejos de falla,
arcillas de color rojizo y de roca dura.
48- 55 m lavas andesiticas de color gris fracturada
55 - 58 arcillas de color café , paleosuelo, plastica y cohesiva,
posible toba muy meteorizada,
58-116 lavas andesiticas de color azul
116-120 arcilla color café oscuro
120 - 124 colada de lava andesitica basaltica
124 - 130 toba litica de color café claro
130 -163 m lavas andesiticas basélticas , color gris azulado,
permeabilidad aparente buena
163- 168 toba color café y oscuro,
168 -181 m ignimbrita de color negro,
181-199 lavas andesiticas color gris , permeabilidad aparente
disminuye
199-215 ignimbrita color gris oscura , escorias volcanicas, con
fragmentos de lavas andesiticas basalticas






