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Resumen

Algunos sectores del pais exhiben altas concentraciones de arsénico, hierro y manganeso
de origen natural en el agua subterranea, lo cual genera un impacto social importante.
Este estudio se enfoca en esta problemética en los distritos de EI Amparo, Los Chiles y
San Jorge, en el cantén de los Chiles, provincia de Alajuela, abarcando un area de 223
km?2.

El objetivo de la investigacién es identificar las caracteristicas hidrogeoquimicas mediante
muestreo y analisis de agua, roca y sedimentos, para entender los procesos de
movilizacién del manganeso, hierro y arsénico en el agua subterranea de la zona de
estudio.

En la zona se definen dos unidades geomorfolégicas, la cuales son: llanura aluvial y
laderas denudacionales de pendiente baja. Geol6gicamente se definen tres unidades: la
formacion Venado que consiste de una secuencia de tobas y brechas; la formacion Buena
Vista, que consiste de lahares; y por ultimo los depoésitos aluviales y coluviales del
cuaternario.

Con los andlisis geoquimicos se define una zona donde todos los componentes
elementales de la roca presentan comportamientos anomalos. Esto se asocia a una falla
inferida que es registrada mediante sondeos eléctricos verticales, y evidencia que los
componentes tecténicos de la zona son el origen de la movilizacién de las especies en
andlisis.

Hidrogeoldgicamente se define una sola unidad hidrogeoldgica, que abarca las brechas y
tobas de la formacion Venado y parte de los lahares de la formacién Buena Vista. El flujo
del agua subterrdnea es en direccion norte con un gradiente hidraulico 2,57x10° a
9,09x103.

Se logra definir una influencia climatica en las concentraciones de arsénico, siendo
mayores en época seca en comparacion con la época lluviosa. Ademas, se define que las
concentraciones de iones, especies elementales y pardmetros medidos en campo
presentan variaciones con el flujo, tendiendo a cambiar conforme el flujo avanza al sury el
tiempo de transito es superior, esto evidencia que el contacto con la roca es la principal

fuente de las especies quimicas en el agua subterranea.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Justificacion

Algunos sectores del pais, como el sector de la zona de Aguas Zarcas en la provincia
de Alajuela (Mollinedo, 2014) y el de Bagaces y Cafas en la provincia de Guanacaste
(Mora, 2011), exhiben altas concentraciones de arsénico (As) natural en el agua
subterranea. El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) ha atendido
la situacion bajando la concentracion del arsénico en el agua de abastecimiento publico
con plantas de absorcién en distintas localidades afectadas; como Los Chiles, Bagaces y
Canas (Mora, 2011).

El impacto social del agua con As es un factor importante debido a que se han
presentado casos en Cartago (Montero et al. , 2010), Bagaces, Aguas Zarcas, Cafas, Los
Chiles (Mora, 2011) y en los alrededores de los volcanes Rincon de la Vieja y Miravalles
(Hammurlund & Pifiones, 2009), aunque estos Ultimos no se refieren a aguas de consumo
humano (Ver figura 1), en estas localidades el arsénico es de origen natural y es una
situacion poco estudiada a nivel nacional, por lo que es necesario determinar cual es la
fuente natural del elemento téxico y otros metales que también se encuentran asociados
como el manganeso (Mn) y hierro (Fe); también se debe determinar la movilidad de estos
elementos dentro del acuifero, para buscar alternativas para su tratamiento y comprender

mejor la situacion actual del recurso hidrico en estas zonas.

La presencia del Mn, Fe y As al igual que otros elementos, esta relacionada con las
condiciones de oxidacién reduccion (redox) del agua subterranea; ademas, el agua es un
recurso vital al cual todos tienen derecho, por lo que se debe concretar e investigar las
causas de estas concentraciones anOmalas en el agua, para la toma de decisiones por
parte de las entidades respectivas y aplicar metodologias cada vez mas eficientes y
viables para brindar agua potable a la poblacién. Los aspectos indicados anteriormente
hacen de esta investigacion una pieza clave y de relevancia para la toma de decisiones,
ya que antes de aplicar medidas de tratamiento del agua con fines de abastecimiento y
otros usos, deben realizarse estudios geoquimicos del agua subterranea para comprender

y avanzar en la solucion de la problematica del Mn, Fe y As.



En el contexto académico, esta investigacion aporta bases a partir de las cuales
pueden realizarse otras investigaciones sobre concentraciones andémalas de arsénico
natural o movilidad de especies toxicas naturales en acuiferos, tanto en el pais como a
nivel internacional donde también se ha ligado el As a ambientes volcanicos donde las
fuentes termales, vidrio volcanico y alteracién hidrotermal son elementos comunes (Lopez
et al. , 2012). En la zona de Los Chiles, Cafas y Bagaces los principales acuiferos
conocidos estdn compuestos por rocas volcanicas segun Arias et al. (2006), se trata de
rocas volcanicas del Nedgeno, esta condicion favorece la presencia del metaloide (As) y
otros metales en disolucion (Mny Fe).

Debido a estas razones, el pais presenta condiciones naturales que propician la
presencia del As geogénico, es importante conocer las bases de la movilizacion y
procesos de liberacion de especies en disolucion de las rocas hacia el agua subterranea;
ademas conocer las otras especies disueltas, como el Mn y el Fe, ya que afectan
directamente la movilidad del As.

El valor tedrico de este estudio, se fundamenta en la escasez de estudios en el area de
hidrogeoquimica aplicada a las aguas con As a nivel nacional; por lo que se aportara
informacién relevante sobre el tema. Ademas, es un tema amplio y apreciable donde otros
profesionales se pueden incorporar para incluir distintos enfoques sobre esta
problematica. Esta investigacidbn se realiz6 con el apoyo del AyA, el Centro de
Investigaciones en Contaminaciéon Ambiental (CICA) y la Escuela Centroamericana de
Geologia (ECG), mediante el convenio de Cooperacién entre la Universidad de Costa
Rica (UCR) y el AyA. En el marco del proyecto "Caracterizaciéon hidrogeoquimica y
determinacion del origen del arsénico en aguas de consumo en sitios seleccionados en
Costa Rica" (N° 802-B3-515), coordinado por el CICA.

1.2 Ubicacién geografica

La zona de estudio (figura 1) abarca parte de los distritos: EI Amparo, Los Chiles y San
Jorge, en el cantdn de Los Chiles, provincia de Alajuela. El area total de la zona de
estudio es de 223 km? aproximadamente, entre las coordenadas 425000-445000 E y
1190000-1210000 N (CRTM-05).
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Figura 1. Ubicacion General del cantén de Los Chiles, en la provincia de Alajuela.

En la figura 1 ademéas se representa espacialmente los estudios realizados sobre el

arsénico en el agua en distintas localidades del pais.

1.3 Objetivo General

Identificar las caracteristicas hidrogeoquimicas en el distrito Amparo, Los Chiles,
Alajuela, mediante muestreo y analisis de aguas, rocas y suelos, para entender los
procesos de movilizacion temporal y espacial del manganeso, hierro y arsénico en el agua

subterranea.
1.4  Objetivos especificos
1.4.1 Caracterizar el ambiente geoquimico del area de estudio realizando muestreos

de rocas y suelos en la zona de estudio, para determinar la fuente del

manganeso, hierro y arsénico.



15

1.4.2 Analizar las propiedades fisicoquimicas de agua mediante analisis de campo y

laboratorio, para plantear un modelo de movilizacion y establecer las
interacciones quimicas mas importantes que se dan entre el manganeso,

hierro y arsénico en el acuifero.

Alcances y limitaciones del estudio

151

15.2

153

154

El estudio es de caracter exploratorio, de un tema y una zona poco estudiada
y donde la informacion disponible es limitada.

La definicibn de unidades geolégicas y ejecuciéon del mapa geolégico se
elabor6é con informacion de pozos y afloramientos, los afloramientos son
escasos en la zona por lo que la interpolacion litologica se realizé con pocos
datos. La geomorfologia se basé en el analisis de modelos de sombras
realizados con las curvas 1:50 000 (IGNCR), que otorga detalle medio.

El muestreo de aguas subterraneas se realiz6 en pozos de abastecimiento
pertenecientes a acueductos rurales y no asi en pozos de monitoreo; en los
pozos de abastecimiento el caudal es alto y la rejilla por lo general es extensa,
no es localizada y podria no captar una sola unidad hidrogeolégica. Sin
embargo, las muestras de agua son representativas de la composiciéon

promedio del agua subterranea de la zona.

Los ensayos de laboratorio realizados a las muestras variaron debido a
cambio de laboratorio encargado del analisis, pasado del CICA al LNA, por lo
tanto, el muestreo de época seca se analizé de forma completa y tal como fue
solicitado para obtener informacion de todos los datos pertinentes para el
andlisis. Sin embargo, el segundo muestreo o muestreo de época lluviosa, fue
analizado de una forma general, faltando informacion de la mayoria de
pardmetros que se analizaron inicialmente. Por esta razon no se puede

concluir de igual forma sobre los datos de la época lluviosa.



1.6 Metas

1.6.1 Realizar un muestreo de suelos y rocas a inicios del 2016.

1.6.2 Elaborar un mapa geoldgico de superficie del area de estudio y realizar un
modelo hidrogeoldgico conceptual a partir de la informacién de pozos, para
definir el o los acuiferos de la zona y la direccion de flujo.

1.6.3 Ejecutar un muestreo de aguas en época seca y otro en época lluviosa del afio
2016, abarcando toda la red de pozos escogida para el estudio de la zona.

1.6.4 Interpretar y procesar los resultados de las muestras, a mediados y finales del
2016, utilizando programas especializados.

1.6.5 Plantear un modelo de movilizacién del As, Mny Fe.

1.7 Hipotesis

1.7.1

1.7.2

Las concentraciones andbmalas de manganeso, hierro y arsénico en el agua
subterranea de la zona, son producto de las condiciones redox, las
formaciones geoldgicas ricas en vidrio volcanico y la movilizacién es favorecida

por el tectonismo que permite el ascenso de fluidos geotermales profundos.

La movilidad del arsénico en la zona esta controlada por cambios geoquimicos
en el agua, como variaciones en el pH, el Eh (condiciones redox) y

concentraciones de especies disueltas (especialmente Mn y Fe).

1.8 Metodologia

En la figura 2, se presenta un diagrama de flujo de la estructura de la investigacion.

El tipo de estudio es exploratorio y descriptivo, debido a que se pretende investigar un

tema poco estudiado en el pais, su objetivo es identificar y explicar una problematica que

en este caso es la movilidad y comportamiento del manganeso, hierro y arsénico en el

agua subterranea del distrito de EI Amparo, Los Chiles, Alajuela.



El enfoque es mixto, porque en el estudio se procura recolectar datos cuantitativos y
cualitativos, los cuales se integran y discuten conjuntamente, para obtener un resultado

mas amplio sobre el tema analizado.

El disefio del estudio se basa en investigacién de campo y laboratorio, debido a que se
estudia un fendmeno que se da de manera natural y se busca la situacion mas real
posible, por lo que realiza una investigacion ex post facto (no controla variables), esto

porque es un fendmeno que ya ocurrié, por lo que no es posible controlar variables.

1.8.1 Métodos y técnicas.

El método de la investigacion se fundament6 en la recoleccion de muestras de roca,
suelo y agua en distintos puntos dentro del area de estudio y a lo largo de la red de pozos,
y determinaron las concentraciones de manganeso, hierro, arsénico y otros elementos en

los distintos materiales, su movilidad y evolucion espacial en el acuifero.

Se realiz6 un mapeo geolégico de superficie en la zona a escala 1:105000 y se generé
un mapa geoldégico del area de estudio; también se elaboré un modelo hidrogeoldgico con
la informacién geoldgica y piezométrica de los pozos para definir el acuifero superficial de
la zona y cudl es la direccion de flujo. Los pozos se seleccionaron previamente, para

asegurar que se conocia la ubicacion de la rejilla y la litologia.

Para el muestreo de rocas, suelos y aguas, se siguié un protocolo en cada recolecta
para el control de calidad, donde todas las muestras presentan registro de coordenadas,
fecha y hora, descripcion del sitio, geologia, profundidad a la que fue tomada, uso del
suelo y otros. Ademas, se tomaron muestras representativas y se almacenaron en
envases de polietileno o vidrio (ASTM-D4448, 2013); los envases se lavaron con aguas
destilada previamente al muestreo. Ademas, los envases se manipularon con precaucion
para evitar contaminacion por factores externos. Las muestras soélidas también fueron
representativas, donde el suelo y sedimento se recolecté de las capas de interés segun el
propésito, y la roca debe analizarla tanto meteorizada como sana, las muestras se
conservaron en frascos de vidrio (sedimentos y suelos), y la roca se protegié con papel y
plastico (ASTM-D4448, 2013).



Se midieron parametros de campo en cada sitio donde se realiz6 muestreo de aguas
(pH, C.E., O.D., alcalinidad, temperatura). Una vez que se estabilizaron los datos durante
la medicién se recolectaron las muestras en envases separados segun el analisis
previsto, el cual se describe en la metodologia. Para el caso de las muestras del As, se
recolectaron dos muestras, una filtrada y una sin filtrar; la muestra filtrada se pasé por
filtros que consisten de cartuchos desechables que retienen el arsenato (As*™) y deja
pasar el arsenito (As*®), de esta forma la muestra no filtrada contendra una concentracion
total de arsénico, compuesta por la suma del arsenito y arsenito; mientras que la muestra
filtrada contendrd la concentracibn de arsénico que corresponde Unicamente con el
arsenito contenido en la muestra, posteriormente se sustrajo a la concentracion total de

As la concentracion de arsenito y se obtiene la concentracion de arsenato.

En el caso de las muestras de agua, los envases se lavaron con agua destilada previa
al muestreo y antes de tomar la muestra se enjuagaron 3 veces con el agua del sitio antes
de tomar la muestra. Para el andlisis de cationes, metales pesados y nitratos se filtr6 la
muestra en el campo, donde el tamafio de la malla del filtro varia de 0,45 a 0,10 pum; se
acidifico la muestra cuando se requiere realizar analisis de cationes, metales pesados y
nitratos. La acidificacion y el filtrado se realizaron para evitar la precipitacion de complejos
y reacciones de oxidacién y adsorcion. Las muestras se almacenaron a temperaturas

especificas.

Las muestras se transportaron en hieleras con hielo, para conservar el estado original
del material recolectado, evitando asi el crecimiento de bacterias y pérdidas de volatiles.
Los analisis se realizaron en el CICA y LNA para el primer muestreo y Unicamente en el

LNA para el segundo muestreo.

La técnica que se utiliz6 para esta investigacion, involucré el analisis de datos
geoldgicos e hidrogeoldgicos, donde se incluyeron resultados fisicoquimicos de las
muestras recolectadas, los cuales se lograron mediante instrumentos y analisis en
laboratorio y/o en el campo (Ver técnica 1.8.2, 1.8.3 y 1.8.4). Con los analisis

fisicoquimicos se conocié la composicién quimica de la roca y del agua (Cuadro 2).

Los suelos y sedimentos se secaron en horno antes de realizar el analisis y despues se

tamizaron; en el caso de muestras de roca se trituraron y homogenizaron mediante



tamizado, a ambos materiales se les aplico digestion acida para generar lixiviados, y estos
son los blancos del analisis fisicoquimico, las técnicas se describen en las secciones
1.6.2,1.6.3,1.6.4.

Dentro de las técnicas utilizadas se encuentra la cromatografia, espectrometria,

difractometria de rayos X, fluorescencia de rayos X y colorimetria.

1.8.2 Espectroscopia de fluorescencia de rayos X dispersiva en energia (XRF)

Es una técnica de caracter no destructivo que permite determinar la concentracion
absoluta (%, mg/kg, ppm) de los elementos quimicos que conforman una determinada
matriz. Se basa en la excitacion del material al someterlo a emisiones de rayos X de alta
energia irradiados por un tubo de rayos X de plata que permite ionizar internamente los
elementos que se encuentran en rangos de energia entre 1,5 KeV y 19,6 KeV, y la
identificacion de los elementos se logra por el registro de las emisiones de rayos X
secundarios los cuales con caracteristicos de los elementos que fueron ionizados
internamente por la radiacion electromagnética. Los rayos X son detectados y contados
por un analizador multicanal que discrimina por energia y forma, generando fotopicos
independientes cuya energia identifica el elemento y su intensidad es proporcional a la
concentracion. El limite de detecciéon de 8 mg As/kg, 19 mg Fe/kg y 19 mg Mn/kg. Entre
las desventajas se puede incluir la interferencia por el plomo (Pb) y el efecto de la matriz

en caso de muestreo de rocas (Litter et al., 2009).

1.8.3 Andlisis por difraccién de rayos X de minerales varios

Este método permite identificar estructuras cristalinas en minerales y rocas, mediante
la interaccion de la radiacion electromagnética con los atomos de la muestra. Cuando el
haz de rayos X bombardea las muestras desde un tubo de cobre con una potencia de 45
kV y 40 mA con un barrido de 5° a 70°, el haz es difractado y refleja los planos de la
estructura cristalina. Las ventajas del método incluyen, que la muestra puede ser un
sélido cristalino o polvo, ademas la muestra no necesita preparacion y determina las fases
mineraldgicas, por lo que permite identificar el arsénico adsorbido por 6xidos e hidréxidos

de Fe. Una de las desventajas es que para muestras liquidas la técnica se complica y la



precision no es buena. Por otro lado, el limite de deteccién es de mas de 3-5% de

concentracion de la fase (Litter et al. , 2009).
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1.8.4 Cromatografia de liquidos

Método fisico de separacion para la caracterizacidn de mezclas complejas, se basa en
el principio de la retencidn selectiva, la cual divide los componentes y permite identificar y
determinar las cantidades de dichos componentes. El resultado es un cromatograma, el
cual es un grafico constituido de picos que corresponden con los componentes de la
mezcla separada. La ventaja sobre la cromatografia gaseosa, se basa en la capacidad de
separar compuestos no volatiles y también aquellos que se descomponen a elevadas
temperaturas, ademas es muy versatil ya que tanto la fase estacionaria como la movil
pueden modificarse. Entre las principales desventajas se encuentra el efecto de la
temperatura, el control sobre el caudal de la fase movil, el control del pH (Litter et al. ,
2009).

1.8.5 Colorimetria

Este método se basa en el principio de la absorbancia de una sustancia, que refleja la
concentracion de las mismas, mostrando mayor concentracion las sustancias con lecturas
superiores de absorbancia. Esta técnica que permite conocer la concentracion soluto
obteniendo valores de concentracion aproximados para elementos 0 compuestos
quimicos especificos. Dependiendo del colorimetro utilizado muchas veces las medidas
dependen del ojo humano lo cual puede modificar los resultados. Para determinar

alcalinidad mediante este método, se recomienda utilizar una base en lugar de un &cido.

1.8.6 Sondeos eléctricos verticales (SEV)

Es un método geofisico empleado en la prospeccion geoldgica y de aguas
subterraneas, segun la norma ASTM D6431-99; que corresponde con un arreglo
cuadripolar tipo Schlumberger, en el cual se usan 4 electrodos co-lineales en superficie
donde los electrodos externos estan conectados a una fuente de poder (electrodos de
corriente) y los electrodos internos son electrodos de potencial. Con este método se
inyecta corriente eléctrica por los electrodos de corriente y se registran valores de
resistividad en los electrodos de potencial, que reflejan condiciones fisicas de las rocas y

se asocian con cambios litologicos y la presencia de agua subterranea.
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Durante el afo se realiz6 exploracion geofisica por parte de INGEOFICA DOSMIL. S.A,
mediante contrataciébn del AyA, donde se realizaron 10 sondeos eléctricos verticales,

distribuidos en la zona de estudio.

1.8.7 Petrografia de rocas

Es un método que se ocupa de la descripcién de las rocas a nivel microscopico, de su
contenido mineral y de su textura o estructura, con el objetivo de clasificar la roca. Estos

analisis se realizaron en el laboratorio de petrografia de la ECG (UCR).

1.8.8 Mediciones “in situ” de parametros del agua

Se basa en mediciones en campo de los principales parametros del agua, para realizar
un mejor muestreo acorde a la estabilizacién de las condiciones fisicoquimicas del agua y
un posterior analisis de la composicion y calidad de la misma. Entre los parametros que
se miden esta la conductividad eléctrica (C.E), alcalinidad, pH, Eh, temperatura, y oxigeno
disuelto (O.D). Se realizan estas mediciones para comparar las variaciones con los
resultados de laboratorio, ya que puede haber cambios en estos parametros durante el

almacenamiento y procesamiento de la muestra.

1.8.9 Cartografiado Geolégico

Este método se basa en el trazado de unidades geoldgicas en el mapa topogréafico, a
partir del levantamiento de secciones a lo largo del area de estudio e interpolacién de
puntos. El objetivo es que el mapa generado contenga todas las observaciones
geoldgicas y sus interpretaciones bien representadas, de manera coherente y facil de
entender. El mapa serd una herramienta importante para resolver los problemas

geoldgicos del area en estudio.

1.9 Instrumentos

Los instrumentos mas importantes que se utilizan en los andlisis mencionados

anteriormente son los siguientes:
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1.9.1 pH-metro

Es un sensor para medir el pH de una disolucién, el cual mide el potencial que se
desarrolla a través de una membrana de vidrio que separa dos soluciones con distinta
concentracion de protones. El instrumento consiste de un par de electrodos uno de

calomel (cloruro de mercurio) y otro de vidrio, los cuales se sumergen en la solucién.

1.9.2 Equipo de fluorescencia de rayos X (XRF)

Es un equipo que excita el material al someterlo a emisiones de rayos x de alta
energia, y registra las emisiones de rayos X secundarios los cuales con caracteristicos del

material.

1.9.3 Medidor multi-parametros

Es un instrumento que mediante sondas inteligentes mide parametros de la
composicion quimica del agua y propiedades fisicas, como conductividad eléctrica, pH,
Eh, oxigeno disuelto, temperatura, entre otros. Presenta varios sensores y cada uno mide
uno de los parametros mencionados anteriormente, y presenta los valores numéricos en

la pantalla del equipo.
1.9.4 Cromatografo

Instrumento de separacion fisica de mezclas complejas, donde se separan los distintos
componentes de una solucién, permitiendo identificar y determinar cantidades de estos
componentes.

1.9.5 Espectrometro

Es un artefacto que permite analizar la composicion de diferentes elementos quimicos

e isotopos atdmicos en funcion de su relaciéon carga-masa.
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1.9.6 Resistivimetro

Es un instrumento que inyecta electricidad al subsuelo a través de los electrodos de
corriente y registra la corriente en los electrodos de potencial, permitiendo determinar las

resistividades de los materiales.
1.9.7 Microscopio petrogréfico

Se basa en lentes Opticos con dos polarizadores que permiten pasar Unicamente la luz
gue vibra en un Unico plano, este instrumento que permite estudiar la estructura y
organizacién microscopica de la roca, permitiendo determinar composicién mineraldgica y

textural de las rocas.

Cuadro 1. Técnicas e instrumentos asociados, utilizados en el presente estudio.

Técnica Instrumento (s)

Espectroscopia de fluorescencia de rayos X XRF

dispersiva en energia

Andlisis por difraccion de rayos X de Espectrometro

minerales varios

Cromatografia de liquidos Cromatografo

Sondeos eléctricos verticales Resistivimetro

Petrografia de rocas Microscopio petrogréfico

Colorimetria Test kit de manganeso, hierro, nitratos y
nitritos.

Mediciones “in situ” de parametros del agua pH-metro, medidor multiparametros.

Cuadro 2. Parametros, iones e is6topos importantes en los analisis quimicos.

Parametros y elementos quimicos indicadores

Especiacién Asociaciones

As*™  Arsenito, mas movil y téxico, presente Sr, V, Mo, Se, Li, Cr, Sh, Zn
en condiciones &acidas oxidantes o

reductoras alcalinas.

As*™® Arsenato, presente en condiciones Disolucion de vidrio volcanico
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oxidantes a neutras, es movil pero

menos que el arsenito.

movilizan el As.

Atenuacion Zr, Sr, Rb, Mn, Ba, SiO2, Zn
Fe® Formador de oxi-hidroxidos que Parametro
adsorben al As
Mn*2 Relacion inversa con el As, y el Fe 2+; Temp Ambientes geotermales de alta
si hay Mn no hay disolucién de 6xidos temperatura presentan valores
de Fe y no se libera el As adsorbido. altos de As
Al**  Formador de oxi-hidréxidos que pH As se encuentra en pH neutros a
adsorben al As ligeramente basicos entre 6,5 a
8,5. Determina la oxidacion vy
movilidad del As. pH altos.
Ca?* Calcio retarda la desorcion, debido a Eh Valores bajos en Eh se
su carga. correlacionan con As.
Determina la  oxidacion vy
movilidad del As.
Movilizacion C.E Valores altos en C.E = altos STD.
Fe*? Valores altos se correlacionan con O.D Valores bajos de se asocian con
concentraciones altas de As ambientes reductores donde la
especie dominante es el arsenito.
Cl Analogos al As y al tiempo de SiO, Valores altos se asocian a
"Na* residencia del agua, producto de la concentraciones de As.
interaccion agua-roca. Relacion
positiva con el As.
NH.* Valores altos de NH4+ se asocian con
el As.
SO, Anélogo al As, debido a los sulfuros F Valores altos de ambos aniones
2 gue son una de las principales fuentes Br- se relacionan con valores altos de
de As. Controla movilidad vy As.
especiacion, ademas acelera la
desorcion.
POs Produce lixiviados que liberan y B Analogo a altas concentraciones

de As.
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Fases de investigacion

1.8.1 Investigacion bibliogréfica y desarrollo del anteproyecto

En esta etapa se consulté fuentes bibliograficas para desarrollar bases en el tema e
investigar los antecedentes, ademas de redaccién de obijetivos, problema, hipotesis,

justificacion y todos los aspectos que incluye el anteproyecto (Figura 2).

1.8.2 Reconocimiento de la zona

Se visito la zona por primera vez en enero del 2016, donde se pretende comprobar la
informacion  bibliografica consultada, como geologia, geomorfologia y rasgos
estructurales, ubicacion de pozos y todo factor que ayude con la toma de decisiones para
la logistica de la campafia de muestreo (Figura 2).

1.8.3 Campafia de muestreo

En esta fase se realizaron visitas de campo con el objetivo de recolectar 14 muestras
de agua, 9 muestras de rocas y sedimentos, en los puntos que se consideraron
importantes para el estudio en enero del 2016. La ubicacion y frecuencia del muestreo de
agua, suelo y roca se determind mediante el conocimiento previo de la geologia e
hidrogeologia de la zona, mediante un mapeo geoldgico a detalle en la zona, resultados
de sondeos geofisicos y la informacion de pozos existentes en la zona (Figura 2). Con
esta informacién se realizé6 un muestreo de probabilidad, al azar en estratificaciones, el
cual se realiza al azar en transeptos a lo largo de una linea dentro de zonas con el mismo

material de interés (Boulding & Ginn, 2004).

1.8.4 Aplicacion de instrumentos

En esta segunda fase se realizaron los analisis de laboratorio como el analisis
microscopico de la roca y las cromatografias de las muestras de agua, se enviaran las
muestras necesarias a laboratorios profesionales donde se analizaran iones de interés y

algun otro aspecto quimico de interés (Figura 2).
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1.8.5 Andlisis de datos

En esta fase se analizaron los datos obtenidos tanto en el campo y como en el
laboratorio, con los cuales se pretende obtener los resultados de origen y movilidad del As
y elementos asociados. Los andlisis son cuantitativos y cualitativos debido a que se
trabajara con las concentraciones de los componentes quimicos pero ademas con las
caracteristicas y propiedades de los compuestos. De esta manera se quiere aplicar un
andlisis mixto, donde las propiedades cuantitativas (quimica) y las propiedades
cualitativas (geologia) se mezclan para obtener una relacién y explicacion para el
problema en cuestion (Figura 2).

1.8.6 Desarrollo de resultados e interpretacion

Por ultimo, con los analisis de datos se generaron los resultados y discusion, con la
cual se espera satisfacer los objetivos y cumplir las hipétesis. Ademas se concluye a partir

del andlisis y resultados obtenidos (Figura 2).

1.8.7 Documento de tesis

En esta Ultima fase se desarrolla el documento escrito de tesis y se organiza de forma

coherente toda la informacion recolectada e interpretada en las fases anteriores.

1.8.8 Andlisis de datos

La finalidad de esta etapa es reducir los datos (separacion, sintesis y agrupamiento,
identificacion y clasificacibn de elementos); disposicion y transformacién de datos; y

obtencién y verificacion de conclusiones (Figura 2).

Como se mencion6 anteriormente el enfoque de la investigacion es mixto (cuantitativo
y cualitativo), por lo que se va a trabajar con datos numéricos medidos en el campo y
propiedades no cuantificables pero que son de gran relevancia en el estudio, esto se debe
a que el estudio pretende explicar un fendmeno no observable por lo que es mas facil y

genera mejor comprension del fenémeno.
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Recopilacidén
Bibliografica

Trabajo de campo Resultados

Cartografiadoy | Muestrea Geologia Geomorfologia

geofisica (SEV)

Unidades Unidades
Roca-Suelo Agua . .
Geplogicas geomorfologicas
—  Petrografia lones mayores Hidrogeologia Perfiles
lonesmenores Flujodel agua e wiilelkels J
— XRF Y J 28 movilidad de As, unidad
traza subterrdnea . .
Mn, Fe hidrogeoldgica
Mapa de
— XRD contenidode As,

Mn, Fe(isovalores)

Figura 2.Diagrama de la metodologia empleada.

1.10 Antecedentes

Arsénico en aguas

Los aspectos generales sobre el arsénico de origen natural, son expuestos por Litter &
Bundschuh (2010), Litter et al. (2009) y Lillo (s.f), donde explican que la ocurrencia,
movilidad y especiacion del As puede ser producto de la meteorizacion, actividad
biolégica, mineralogia y emisiones volcanicas; por lo tanto es muy comun que en las
zonas volcanicas o vulcano-sedimentarias con sistemas hidrotermales o geotermales, se
encuentren concentraciones anémalas de arsénico. Ademas se explica las condiciones

geoquimicas para la movilidad y especiacion de dicho metaloide.

El estudio de Garcia et al. (En: Bundschuh et al. , 2009), se analiza las fuentes del
arsénico, se atribuyé a la interaccién del agua meteorica con los depoésitos volcanicos
Terciarios de composicion acida e intermedia, donde los fragmentos de vidrio volcéanico,
cenizas y micas son las principales fuentes de As. Ademas el tectonismo se establece
como un factor importante en la movilizacién de As. La movilidad del arsénico en el agua,

se vincul6 a cambios en el pH, Eh, temperatura, los 6xidos de hierro y los cambios en el
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sistema. La metodologia aplicada en este estudio se bas6 en mediciones de pH, Eh,

conductividad eléctrica y alcalinidad, iones mayores y elementos traza.

Altamirano & Bundschud (En: Bundschuh et al. , 2009), estudiaron la fuente de
arsénico natural en el valle de Sébaco, Nicaragua. En la zona las concentraciones de As
se le atribuye a las rocas volcanicas (Ignimbritas, tobas, andesitas y basaltos)
meteorizadas del Terciario y al tectonismo de la zona. Se analizaron los valores de pH,
Eh, conductividad eléctrica y alcalinidad, iones mayores y elementos traza; afiadiendo
mediciones de oxigeno disuelto y temperatura, en muestras de roca, suelo y agua, las
cuales se analizaron en el laboratorio con cromatografias idnicas, métodos colorimétricos
y espectrometros. En las muestras de roca, se les aplicé digestion acida, y el lixiviado fue
analizado para obtener las concentraciones de As.

Segun Gutiérrez-Ojeda (En: Bundschuh et al. , 2009) se determind la fuente natural del
arsénico en la zona de Lagunera, México, y se le atribuye a un cuerpo intrusivo extinto
que generd alteracién hidrotermal. La metodologia aplicada se basa principalmente en
muestreo de agua del acuifero, donde se realizaron mediciones de pH, Eh, conductividad

eléctrica y alcalinidad, iones mayores y elementos traza .

En Litter et al. (2009), se analizan las metodologias para la determinacién y
especiacion de arsénico en aguas y suelos, se explican las concentraciones de arsénico

presentes en sélidos y liquidos, y el tratamiento de las muestras en el campo.

Otros de los procesos geoquimicos de la movilidad del arsénico se discuten en
Thomas He et al., (2010) donde se estudié un acuifero en Boston, Estados Unidos de
América. Se analiza el papel de carbono organico en la zona saturada, el cual aumenta la
actividad microbiana generando condiciones reductoras en el acuifero, las cuales llevan a
un aumento en la concentracion de As, Fe y Mn en disolucion. La metodologia utilizada
por los autores se basé en muestreo de suelos y agua, con lo que se obtuvo las
concentraciones de O.D, T.0.C, sulfatos, nitratos, nitritos, hierro, especiacion de arsénico,

y metales (Fe, As, Si, Mn).

En un caso en el campo Mutnovsky (Kamchatka, Russia), ligen et al. (2011) se

enfocan en el arsénico en campos geotérmicos producto del tectonismo; en la zona la
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geologia esta compuesta por tobas, brechas, tobas con pémez e ignimbritas andesiticas a
andesito-daciticas. La metodologia se basé en muestreo de aguas, sedimentos y
precipitados de fuentes termales, se determinaron indices de saturacion, y los otros
parametros analizados por los autores anteriores, utilizando cromatografias, difraccién de

rayos X y espectrometrias.

Vinson et al. (2011), evalta la fuente y movilizacion del arsénico mediante trazadores
e isotopos de Sr, B, S, O, H, y Ra, en rocas félsicas y sedimentarias volcaniclasticas. Se
relacionan elementos traza como Mo, B, Cr, V, Se y Sb como anélogos al As. Se utilizo el
is6topo de Sr (87Sr/86Sr) para determinar el origen del sedimento; is6topos de S para
determinar la oxidacion de sulfuros; incluyendo reduccién de SO4. Los is6topos de B se
utilizan para determinar el origen de oxianiones y elementos traza. Ademas, se analizaron
isotopos de deuterio y oxigenol8 para determinar la tasa de recarga del acuifero; por otro
lado, la tasa de adsorcion se analizd con la relacién entre el Ra y el decaimiento del U
238.

Lopez et al., (2012) expuso como los sistemas geotermales y volcanicos son las
principales zonas afectadas por concentraciones altas de As en el agua. En Costa Rica se
mencionan las zonas de la Caldera de Poco Sol, Miravalles, Rincon de la Vieja, Tenorio y
Porvenir-Platanar, como zonas potenciales para la presencia de As. En el campo
geotérmico Rincon de la Vieja se encuentran rocas andesiticas y concentraciones de As
de 6 a 13 mg/l en el reservorio (Na-Cl). En el campo geotérmico Miravalles el reservorio
andesitico tiene concentraciones de 11,9 a 29 mg/l. Ademas, se menciona que habia

fuentes termales con valores de 6 mg/l, y altas concentraciones de Na y Cl.

Tabelin et al. (2012), realizaron experimentos de laboratorio utilizando rocas con
alteracion hidrotermal intentando de predecir y comprender la movilidad y especiacién del
arsénico en la zona no saturada. La alteracion de la roca resulta en altas concentraciones
de As, ademés pH, Eh, tiempo de residencia y disolucion mineral controlan la movilidad
del arsénico. La metodologia aplicada se basa en experimentos realizados en laboratorio
con columnas de la roca y analizando los pardmetros que controlan la movilizacion y

especiacion del As, los cuales fueron analizados por los autores anteriores.



20

Segun Baba & Sozbilir (2012) se considera como principal fuente los procesos de
diagénesis, alteracion hidrotermal y tectonismo, en los cuales se dan precipitacion de
sulfuros ricos en As. Ademas, los fluidos geotermales ascendentes presentan altas
concentraciones de As, las cuales contaminan acuiferos superficiales. También
mencionan que la interaccién agua-roca y la disolucién de tobas rioliticas es una de las

principales fuentes de arsénico.

Mukherjee et al. (2013) analizaron la influencia del tectonismo, sedimentacion y flujo
del agua subterrdnea. Se le atribuyd la contaminacién de acuiferos por arsénico al
producto de la disolucién de minerales primarios y secundarios, ademas se define que las
zonas con depositos volcano-génicos y fuentes termales son mas propensas, como las
zonas de convergencia de placas (subduccion), donde se presentan fluidos hidrotermales

y vulcanismo.

Kao et al. (2013), estudiaron parametros quimicos, composicibn mineralégica y
composicion isotopica del sulfuro en el agua subterrdnea y sedimentos, los cuales se
analizaron para determinar la distribucién espacial del arsénico. Se estudiaron los
ambientes reductores, transicionales y oxidantes dentro del acuifero, y se examiné la
forma de movilizacién y liberacién del As, determinando el valor de oxidacion del arsénico
en cada uno de los ambientes. La metodologia se bas6 en muestreo de agua y suelos
para determinar la composiciébn y especiacion del As y Fe, secuencia quimica y

composicion isotdpica.

Hammarlund & Pifiones (2009), analizaron la concentracion de As en los pozos
geotermales, arroyos termales y aguas frias, en los proyectos geotérmicos de los
volcanes Miravalles y Rincon de la Vieja, Guanacaste. En estas zonas encontraron
concentraciones de hasta 30 mg/l de arsénico. Se analiz6 la influencia de las aguas
geotermales, el efecto del tiempo de residencia y de los 6xidos e hidréxidos de Fe, Mn y

Al en la especiacion y movilidad del As.

En la comunidad de Cafas, Guanacaste se han presentado problemas de agua con
arsénico con concentraciones de hasta 136 pg/l , segun Mora (2011). En Cafias se cuenta
con un campo de pozos con los cuales se abastecieron a 19237 habitantes con

concentraciones de 22 ug/l de As en el agua (Mora, 2011). Posteriormente como medidas
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de remediacion, se diluyd la concentracion de As a valores de 11 ug/l. Ademas, se

establece que las concentraciones anémalas de As son de origen volcanico (Mora, 2011).

Del 2012 al 2016 se desarrollé una investigacion acerca del arsénico en aguas
subterraneas del pais, mediante el proyecto "Caracterizacibn hidrogeoquimica vy
determinacion del origen del arsénico en aguas de consumo en sitios seleccionados en
Costa Rica" N° 802-B3-515, via convenio de Cooperacion entre la Universidad de Costa
Rica por medio del Centro de Investigaciones en Contaminacion Ambiental (CICA) y la
Escuela Centroamericana de Geologia (ECG) y el AyA, ademas se tuvo colaboracion de
otras instituciones del estado como el MINAE y el SENARA. Bajo este proyecto se

desarroll6 un informe sobre el arsénico en la zona de Cafias y Bagaces.

En el informe "Investigacién geoldgica, hidrogeoldgica e hidrogeoquimica sobre el
origen del arsénico en la zona de Cafas-Bagaces y alrededores" elaborado en conjunto
por el AyA, MINAE, SENARA, ECG & CICA (2014), se realiza una descripcion a detalle de
la geologia e hidrogeologia de la zona; ademas se ejecuta un muestreo de agua, suelos y
rocas donde se miden los parametros tipicos y elementos traza. Se obtiene que en la
zona se encuentran concentraciones de As en el rango de 0,005 a 1,188 mg/L en agua
subterranea, siendo siempre los valores altos correlacionales con altas concentraciones
de cloruro, altas temperaturas y fallamiento. Por lo tanto, se concluye que el arsénico es

de origen natural, debido a la geologia, fallas y aguas termales de la zona.

Mollinedo (2014), estudio el origen del arsénico en aguas para consumo humano en la
region noroeste de Aguas Zarcas, San Carlos, Alajuela, Costa Rica. En el estudio se
realizaron andlisis de la geologia, hidrogeologia y estructuras tecténicas del sitio, ademas
de muestreos de agua, suelos y roca, para determinar las relaciones con el elemento de
interés. Dicho estudio concluye que el arsénico encontrado en el agua subterranea varios
sitios en Aguas Zarcas tienen un origen natural, asociado a la actividad volcanotectonica
de la zona, donde se da un ascenso de fluidos termales hacia la superficie por medio de
las estructuras existentes que favorecen su mezcla con aguas metedricas las cuales

descargan en manantiales.

Geologia y geomorfologia
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La estratigrafia de las rocas desde el Mioceno hasta el reciente es expuesta por
Obando (1989), donde se identifica la formacién Venado (Mioceno medio) la cual es
producto de sedimentacibn marina, compuesta por calizas, lutitas, limolitas, areniscas,
conglomerados y brechas. Esta sobreyacida por lavas del Complejo del Aguacate, las
cuales varian entre andesita y andesita hipo abisal hasta basaltos. Posteriormente se
encuentran rocas de la formacion Buenavista, compuesta por lahares con alto contenido

volcanico con alteracién hidrotermal; esta informacion coincide con De La Cruz (1994)

La geomorfologia de la zona de estudio es descrita por Frischbutter (2002) y
Bergeoeing & Protti (2006) donde se expone que la geomorfologia de Los Chiles es
producto orogénesis del cuaternario, de la neotecténica del graben de Nicaragua, y la
sedimentacion aportada por las cordilleras volcanicas Central y de Guanacaste. Donde se
determinan dos unidades geomorfoldgicas: y los conos de deyeccion del Pleistoceno
medio a superior, compuestos de arcillas rojas ferruginosas y blogues basélticos,
andesiticas y tobas; Se extienden hacia el norte alcanzando de 50 a 60 km lineales. La
otra unidad son las terrazas fluvio lacustres del Pleistoceno al Holoceno, con direcciones
NE-SW las cuales tienen espesores de 10 m y estan compuestas por arcillas rojas con

manchas blancas y grises.

1.11 Problema

Algunos autores presentan las zonas volcanicas como un escenario comdn para la
contaminacién de acuiferos con arsénico, donde las concentraciones altas de dicho
metaloide se atribuyen a la meteorizacion de rocas volcanicas o contaminacién natural por
flujos geotermales ascendentes (Hammurlund & Pifiones, 2009; ligen et al., 2011;
Mukherjee et al., 2013; Baba & Sozbilir, 2012).

Distintas zonas de la provincia de Guanacaste y Alajuela, se ajustan a la situacion
descrita anteriormente. En el caso de Cafas y Bagaces el arsénico es de origen natural y
se relaciona con la geologia, la cual esta compuesta de tobas e ignimbritas de las
formaciones Bagaces, Rio Libera y lavas del Grupo Aguacate; fallamiento, y ademas se
encuentran fuentes termales y zonas con potencial geotérmico en los alrededores. En Los
Chiles, se encuentra de igual manera, formaciones geol6gicas constituidas por tobas e

ignimbritas, y una geologia estructural compleja; Por lo tanto, es una zona propensa a
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contaminacién por arsénico y otros metales de transicion asociados (MINAE, SENARA,
AyA, ECG y CICA, 2014).

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), determiné que el
acueducto de Cafas presentaba concentraciones de arsénico de hasta 25 pg/L e
inferiores, e incluso se encontraron pozos con concentraciones maximas de 136 pg/L, por
ejemplo, el Pozo 7 Sandillal (Mora, 2011). El agua extraida de estos pozos se utiliza para
abastecer una poblacién de 19237 habitantes (Mora, 2011).

La OMS ha establecido en 10 pg/L la concentracion maxima admisible (CMA) de
arsénico en aguas de consumo humano, sin embargo, las concentraciones en las zonas
descritas son andmalas y superan las concentraciones establecidas por el Reglamento
para la calidad de agua potable (La Gaceta N°84, 2005). En Los Chiles, se encontraron
concentraciones de 17 y 19 ug/L de arsénico, en las localidades de Santa Cecilia y Cristo
Rey, respectivamente. Aunque estos valores son inferiores a los reportados en Aguas
Zarcas, Cafas y Bagaces, existe interés en determinar el origen de este metaloide en el

agua subterranea.

El AyA como respuesta a la contaminacién por arsénico, ha instalado plantas para la
remocién de As del agua subterrdnea, en Cafas, Bagaces y Los Chiles. En las
localidades de Santa Cecilia y Cristo Rey de Los Chiles también se han encontrado
concentraciones de manganeso Yy hierro asociadas al arsénico; tanto el manganeso como
el hierro son metales de transicion, muy comunmente encontrados juntos, ambos metales
se encuentran en concentraciones de hasta 500 pg/L por lo que en las plantas de
tratamiento también se esté tratando el agua para remover las concentraciones de estos

dos elementos.

Los efectos en las personas expuestas al consumo de agua con concentraciones de
arsénico inorganico superiores a 10 pg/l incluyen desde sintomas inmediatos como
vomito, diarrea, dolor abdominal, entumecimiento y calambres musculares; hasta efectos
por exposicion a largo plazo en los cuales se observan afecciones cutaneas, cambios en
la pigmentacion, callosidades en la piel e incluso cancer. Puede causar tumores malignos
en vejiga, vesicula y pulmén (Flanagan et al. , 2012). La ingesta de arsénico se relaciona

de igual manera con enfermedades cardiovasculares, diabetes y neurotoxicidad
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(Flanagan et al., 2012). Estos efectos en la salud se deben a que el arsénico inorganico
es absorbido por las membranas bioldégicas y se incluyen en el flujo sanguineo,
distribuyéndose por todos los 6rganos (Castro, 2006). El arsenito es mas tdxico que el
arsenato, ya que el Ultimo afecta menos las actividades enziméaticas; el arsénico se
acumula debido a su facil reaccion con las proteinas, y una dosis letal de arsénico para un
adulto ronda entre 1y 4 mg As/kg. (Castro, 2006).

En el caso del manganeso y del hierro, afectan las propiedades fisicoquimicas del
agua, provocando mal olor y mal sabor; en Los Chiles se detect6 que ambos elementos
alcanzan el valor méximo admisible de 0.5 mg/L de manganeso y 0.3 mg/L de hierro (La
Gaceta N°84, 2005), e incluso pueden superarlo. Sin embargo, estos dos metales no son
malignos para la salud humana, Unicamente presentan un problema para el
abastecimiento de agua potable, por las variaciones en el sabor y olor del liquido, pero su
presencia en el agua es indicativa de las condiciones oxidantes y reductoras del agua
subterranea y por lo tanto puede influir en la calidad del agua.

Por estas razones, es importante investigar las areas afectadas del pais para identificar
las condiciones naturales que condicionan la ocurrencia del As, Mn, Fe y otros metales,
para prevenir la contaminacion del agua y establecer las posibles alternativas de
remediacion. Se requiere incrementar la investigacion sobre el origen del arsénico, cémo
este se moviliza en el acuifero y las interacciones con otros iones asociados, como con el
Mn y el Fe; no es posible eliminar la concentracion de As si no se conoce el
comportamiento quimico y la fuente que genera dichas concentraciones. Estos aspectos

son clave incluso para la remediacion eficiente de los acuiferos afectados.

Por lo tanto, teniendo en cuenta varias hipétesis de la movilidad y la fuente del As de
origen natural y algunas de las especies asociadas, el problema se resume en la siguiente
interrogante: ¢ Cudles son los procesos geoquimicos que favorecen la liberacion natural y
movilizacién del manganeso, hierro y arsénico en el agua subterranea del distrito del

Amparo y alrededores, Los Chiles, Alajuela, Costa Rica?
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1.12 Ubicacion geogréfica

Se seleccion6é como area de trabajo, un sector del canton de Los Chiles de Alajuela,

que abarca parte de los siguientes distritos: EI Amparo, Los Chiles y San Jorge (Figura 3).
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Figura 3. Sector de estudio en el cantén de Los Chiles y los distritos que abarca.

En la zona existe una red de pozos densa (14 pozos), que permitié recolectar muestras
del acuifero superficial de la zona. Se estudié las causas de estas variaciones en las
concentraciones de manganeso, hierro y arsénico en la zona y cuales factores controlan a

las misma (Figura 4).

El area se delimité por barreras naturales, en el norte se determin6 un lineamiento de
varios lagos y lagunas, que se considera un limite estructural de la zona; al oeste se

siguid por la margen izquierda del rio Hernandez; al sur se limité el area con la divisoria
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de aguas; y en el este se siguio la margen derecha del rio Pocosol (Figura 4). El &rea total

de la zona de estudio es de 223 km? aproximadamente.
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red de pozos disponibles para el muestreo.

1.13 Vias de acceso

Desde San José se toma la ruta No. 118 a Grecia, posteriormente la ruta No. 141 a

Naranjo y por ultimo se toma la ruta No. 35 en Florencia de Alajuela hasta llegar al distrito

de ElI Amparo de Los Chiles.
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1.14 Clima

El area de estudio se encuentra en la regiéon Climatica Atlantica, en la vertiente norte
limitada por las Cordilleras Volcanicas de Guanacaste y Central, el Caribe y la frontera
politica con Nicaragua (Quesada, 2007). En esta region las precipitaciones con elevadas
y constantes por la influencia de vientos himedos que entran por el Caribe, por lo tanto no
es muy evidente la época seca, la cual puede tener una duracion de 0 a 5 meses. En las
llanuras, como la Llanura de Los Chiles, las precipitaciones son menores desde enero

hasta abril (Figura 5) y de setiembre a octubre (Hernandez et al., 2005).

En la zona de estudio no existe ninguna estacién meteorolégica, por lo tanto se utilizan
la informacién de las estaciones de Los Chiles y Upala, considerando que la informacion
es vélida para la zona ya que se encuentra en la misma region climética (Cuadro 3). Sin
embargo, no se presenta mapa de la ubicacion de estas estaciones por la lejania al area

de tesis.

Cuadro 3 Datos de las estaciones meteorologicas

Coordenadas CRTM-05 Altitud
Estacion | Ubicacion
X Y (m.s.n.m)
69 679 Upala 383 380 1201802 60
69 633 | Los Chiles | 423508 1218277 40

Fuente: IMN (2019)

Producto de las lluvias persistentes la humedad relativa es muy alta, aproximadamente
86%, en las zonas montafiosas hay nubosidad, lluvias, neblina y rocio permanente. Los
meses mas lluviosos presentan precipitaciones promedio mensuales de 400 mm a 200
mm, localmente en el area de estudio se estiman valores 150 mm y 200 mm. Los meses
menos lluviosos presentan valores inferiores a 200 mm, y en el area de estudio se
estiman entre 100 mm y 50 mm. La precipitacion promedio anual se encuentra entre 144
mm y 190 mm (IMN, 2016).
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La temperatura es alta y constante a lo largo del afio, se estima que en promedio las
temperaturas varian entre 27°C y 30°C. Aunque puede ser menor de 20°C en la Cordillera
de Tilaran y Guanacaste (IMN, 2016).

En el 4rea de estudio se estima que las temperaturas presentan valores de 25°C
aproximadamente, en los meses de diciembre a febrero; y los otros meses varian entre
26°C y 28°C, ver Figura 5 (IMN, 2016). Se estima una temperatura promedio anual entre
26°Cy 27°C.
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Figura 5. Gréfico de la precipitacion media mensual y de las temperaturas medias
mensuales, segun los datos de las estaciones meteoroldgicas de Los Chiles y Upala
(IMN, 2016).

1.15 Uso de suelo

Los suelos se correlacionan con el relieve, en la zona sur del area de estudio la
topografia es moderadamente ondulada con pendientes entre 15 y 30%, y los suelos
corresponden con ultisoles (Figura 6), donde el suelo presenta un horizonte rico en

arcillas y materia organica (Mata, 1991).

Los ultisoles son los suelos més viejos y meteorizados del pais y se encuentran en la
zona norte Sarapiqui, San Carlos, Cutris. Son de color rojo y han sufrido a procesos de

lixiviacion. El origen de estos suelos se asocia a la influencia del agua por periodos
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prolongados y en condiciones de altas temperaturas, donde el material parental se
descompone a un material argilico, este horizonte de arcillas es producto de lixiviacion
donde la precipitacion es mayor que la evapotranspiracion, y el agua subterranea se
encuentra profunda. La lixiviacion produce pérdida de Na, K, Ca y Mg (cationes mono y
divalentes) en cambio se da la acumulacion de iones trivalentes como el Fe, Al y Si. Los
colores rojos se deben a la hidratacién del Fe. Mineralégicamente el suelo esta

compuesto principalmente de caolinita y 6xidos de Fe y Al (Mata, 1991).

Hay una pequefa parte al este del area, a lo largo del rio Pocosol (figura 6), donde se
encuentran inceptisoles, este suelo se correlaciona con una topografia ondulada suave
con pendientes entre 2 y 15%. Segln origen los inceptisoles son producto de la
meteorizacion de sedimentos aluviales, coluviales y generan mal drenaje en las zonas
donde se encuentran. Mineraldgicamente esta compuesto de varios tipos de arcillas y
minerales primarios (Mata, 1991).
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Figura 6 Mapa de 6rdenes de suelos en el area de estudio (Tomado de CIA, 2016)
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Capitulo 2: Contexto geoldgico, geomorfolégico e hidrogeoldgico

El area de estudio, se encuentra en la cuenca del rio Pocosol, la cual es drenada por
el rio Pocosol y sus tributarios, rio Chambacu, rio Chimurria, rio Plomo, rio Medio Queso y
rio Hernandez (Figura 3); los cuales fluyen en direccién norte, desembocando en el rio
San Juan (Rojas et al. , 2011). A continuacién se describe de forma general los
principales rasgos tecténicos regionales que influyen en el &rea de estudio, las principales
formaciones geologicas y las principales formas del terreno circunscritas en la zona de

interés.

2.1 Marco Tectdnico Regional

El marco tectonico regional se realizé mediante métodos indirectos y bibliografia debido a
que en el campo no se pudieron hacer mediciones directas por el alto grado de alteracién
gue ha generado espesores importantes de laterita ocultando los rasgos de fallas,
pliegues y otros. La erosiéon es caracteristica de una cuenca con levantamiento activo que

se traduce en una peneplanizacién de la region.

2.1.1 Fosa Mesoamericana

Es un limite tecténico ubica al oeste del pais en el Océano Pacifico, y es donde se da
la convergencia de la placa Cocos y la placa Caribe (Montero & Morales, 2005). En este
margen se da la subduccién de la placa Cocos bajo la placa Caribe a una velocidad
estimada de 8 a 9,5 cm/afio, (Figura 7) (Escalante & Astorga, 1994; & Montero y Morales,
2005) y con un angulo menor a los 25° (Ballestero et. al., 1995).

Esta subduccién se da desde el cretacico superior, generando esfuerzos compresivos
con rumbo suroeste-noreste (Montero & Morales, 2005) y como resultado se generaron
los arcos interno y externo con tendencia noroeste-sureste y con extensiones entre 20 km
y 50 km, paralelas a este margen tectonico (Escalante & Astorga, 1994); el arco interno
corresponde con la region de valles y serranias en el interior del pais, mientras que el tras
arco corresponde con las llanuras aluviales de la zona norte (Figura 7) (Montero &

Morales, 2005). La cordillera Tilaran-Talamanca esta compuesta de volcanes activos e



31

inactivos, que durante el Terciario presentd un vulcanismo mafico, y hacia el plioceno se

torné mas acido (Ballestero et. al., 1995).

2.1.2 Escarpe de Hess

Este rasgo tecténico es interpretado como una traza de falla con movimiento
transcurrente, que separa la cuenca de Colombia del levantamiento de Nicaragua
(Frischbutter, 2002). Y se extiende hasta el pacifico del pais, mediante la Falla Santa
Elena. La actividad de la falla se concentr6 antes del Cenozoico (Figura 7).

2.1.3 Graben de Nicaragua

Es una depresion morfoldgica con direccion noroeste-sureste y que se extiende hasta
la zona de ante arco del norte del pais donde se encuentra la cuenca de San Carlos. Se
interpreta como un graben tectonico debido al fallamiento strike slip paralelo a la costa
que gener6 esfuerzos distensivos y por lo tanto fallas normales en direcciébn noroeste
durante el Cretécico (Ballestero et. al., 1995 & Fischbutter, 2002). En esta depresién
producto de la subsidencia por las fallas normales, se dio un reajuste isostatico
relacionado con las rocas volcanicas Terciarias depositadas en el continente (Frischbutter,
2002) generando un sistema de grabenes durante el Nedgeno (Escalante & Astorga,
1994).

Posteriormente esta depresién se llendé de sedimentos del Mioceno al Cuaternario,
principalmente de sedimentos volcanoclasticos debido al vulcanismo efusivo asociados a
la distension (Escalante & Astorga, 1994). Estos depdsitos Holocenos tienen espesores
de hasta 2000 metros (Frischbutter, 2002).
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2.1.4 Arco de Sarapiqui

En la region norte de Costa Rica, se encuentran las llanuras de San Carlos, y en esta
region se encuentra el relicto de un arco magmatico (Gazel et. al., 2005). Segin Dengo
(1962) este arco es una extension del graben de Nicaragua; Malavassi & Madrigal (1970)
indican que el arco estd compuesto por lavas de la formacién Curefia; y Alvarado (1984)
indica que las lavas tienen composiciones que van desde andesitas hasta basaltos y que
incluye también materiales piroclasticos. Astorga (1991) indica que en el sector norte de
las llanuras de San Carlos se encuentra el antiguo arco volcanico el cual estd compuesto
por rocas volcénicas del Nedgeno que descansan sobre sedimentos del Paleogeno, y le

otorga a esta estructura un origen tectonico (Figura 8).

El arco volcanico inicia su formaciéon en el Mioceno, donde por los valores de U/Th

bajos (0,4-0,6) se evidencia que los materiales son originarios de la subduccién y fusion
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de sedimentos pelagicos carbonatados, los cuales fueron depositados antes del cierre del

istmo (Astorga, 1991).

Representa un segmento del arco magmatico de Costa Rica, constituido por rocas de
composicion basaltica hasta riolitas. Los basaltos del inicio de la actividad volcanica son
de cardcter primario, y posteriormente debido al aporte de fluidos de la capa subducida la
composicion de los productos cambié. Las andesitas son producto de este proceso
evolutivo, que evidencia la subduccion de la placa con sedimentos pelagicos

carbonatados (Gazel et al. , 2005).
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2.1.5 Cuenca de San Carlos

Esta cuenca es un cuenca de intra arco segun Escalante & Astorga (1994), pero segun
Ballestero et. al. (1995) se ubica en la region de tras arco de Costa Rica; esta region se
ubica en la regién norte de Costa Rica y a su vez coincide con en el extremo SE del
Graben de Nicaragua (Fischbutter, 2002); ademas la actividad sismica es baja y escaza
(Montero & Morales, 2005).

La cuenca tiene un area de 8000 km? que han sido llenados intermitentemente por
sedimentos fluviales y marinos, alcanzando un espesor de hasta 6 km y se estima un
gradiente geotérmico alto de 4,3°C/100m (Ballestero et. al., 1995). La edad de formacion
de esta cuenca se estima en el Cretacico, y en el Nedgeno se generan estructuras este-
oeste debido a los esfuerzos compresivos, deformando las rocas Terciaras que rellenan la
cuenca (Ibid).

Segun los estudios realizados por Refinadora Costarricense de Petrdleo (RECOPE) en
1982, en la cuenca el fallamiento predominantes es en direccibn oeste-suroeste. Dos
depresiones principales se apreciaron dentro de la cuenca segin métodos gravimétricos y
magnéticos, la depresion de Florencia con mas de 5 km de sedimentos post-Cretacicos
rellenandola; y la depresiéon de San Jorge, con 3 km de profundidad aproximadamente
(ibid). En contraste, la elevacibn Patasté es causada por intrusiones andesiticas
hipoabisales (Ballestero et. al., 1995). Segun la informacién de la prospeccion geofisica,
mas especificamente sismica de refraccion y reflexion, se interpreta que en la cuenca hay
flujos de lava y cuerpos intrusivos a 1 km de profundidad y a mas de 2 km se encuentra el

basamento (Pizarro, 1993).

Las rocas mas antiguas se asocian con lutitas calcareas y tobaceas de la Formacion
Machuca (Escalante & Astorga, 1994); sin embargo en las perforaciones profundas
realizadas por RECOPE (Pizarro, 1993), encuentran en la base las rocas del Complejo de
Nicoya. Las unidades estratigraficas del Terciario Tardio corresponden con secuencias
volcaniclasticas (Escalante & Astorga, 1994), producto del vulcanismo continuo y
sedimentacion que caracteriz6 la regiéon de tras arco desde el Paleoceno (Ballestero et.
al., 1995). La actividad volcanica del Plio-pleistoceno es alcalina y esta constituida por

conos de poca altura, piroclasticos y lavicos (Montero & Morales, 2005).
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2.2 Geologia Regional

Denyer & Alvarado (2007) indican que las rocas de la cuenca corresponden a rocas
igneas volcanicas del Mioceno y Plio-pleistoceno, asi como también rocas sedimentarias
de talud continental del Paleoceno al Eoceno. Ademas en el sector norte de la cuenca se

encuentran rocas sedimentarias de Holoceno (Figura 8).

En la cuenca de San Carlos, se realizaron perforaciones profundas durante la
prospeccion petrolera realizada en los afios 1922 a 1988, las cuales fueron registradas
por Pizarro (1993); se utilizé la informacién del pozo Tonjibe perforado en 1988, el cual se
ubicé en la hoja topogréafica Medio Queso. La estratigrafia de la zona estd compuesta por
el basamento que corresponde con las serpentinitas del Complejo de Nicoya.
Sobreyaciendo se encuentran rocas correlacionales al Grupo Aguacate (basaltos,
andesitas y aglomerados volcanicos), con edad Mioceno inferior; debajo de este grupo se
ubican 271 metros de lutitas, arenas y tobitas de la formacién Loma Chumico (Albiano
Tardio). Seguido se encuentran 300 metros de piroclastos y materiales volcanicos

correlacionales con las formaciones cuaternarias de Cote y Buena Vista (Figura 9).

Por dltimo, estan depdsitos de lutitas, areniscas tobaceas, calizas y horizontes de
carbon pertenecientes a la formacién Venado (Mioceno medio-tardio a Plioceno), con 800

metros de espesor aproximadamente (Figura 9).
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Plio-Pleistoceno Cuaternariol

Mioceno
Medio/tardio

Mioceno
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Tobas negras

Brechas

Lavas andesiticas

Formacion Buena Vista

Formacion Venado

Complejo Aguacate

Figura 9. Columna estratigrafica generalizada para la zona de estudio (Modificada de

Obando, 1986 & Pizarro, 1993).
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2.2.1 Complejo del Aguacate

Regionalmente se encuentra constituido por andesitas basalticas de extension
restringida, la cuales intruyeron la formaciéon Venado (Obando, 1986) y tienen una edad

que corresponde con Mioceno Inferior (Pizarro, 1993).

Macroscépicamente, son andesiticas negras de textura afanitica con fenocristales de
plagioclasas, densas, duras y se meteorizan a colores amarillentos y arcillas.
MicroscOpicamente tiene textura fina, con fenocristales aislados de plagioclasas sana y
augitas, la matriz posee augita, plagioclasas microlitica, y magnetita; también clorita
producto de la alteracién de los ferromagnesianos algunas veces sustituyendo totalmente
los cristales (Obando, 1986).

Las andesitas hipoabisales, son negras y con textura porfiritica, contiene fenocristales
de plagioclasas y ferromagnesianos alterados. Se meteoriza a colores cafés rojizos, con
plagioclasas muy arcillitizadas y amigdalas. Microscépicamente se trata de una andesita
holocristalina con cristales idiomérficos a hipidiomoérficos. Las plagioclasas con fuerte
maclado y zonacién; augita titanifera, magnetita, fantasmas y cristales de hornblenda
cloritizados. Estas mismas Intruyeron la formacién Venado e incluso los Lahares de la
formacion Buenavista, provocado una fuerte alteracion hidrotermal, que se caracteriza por
colores rojos, violetas y verdosos, en los depésitos sobreyacientes (Obando, 1986; & De
la Cruz, 1994).

Las andesitas son lavas negras porfiriticas con fenocristales de plagioclasas, 6xidos de
hierro y vesiculas. Presenta laminaciones de magnetita, paralelas y continuas. Y se
meteorizan a arcillas rojizas con plagioclasas. MicroscOpicamente, tienen una textura
hialopilitica fluida cristalina. Contienen plagioclasas con macla y zonacién, augitas, en una

matriz fluida con plagioclasas, augita, magnetita y vidrio (Obando, 1986).

2.2.2 Formacion Venado

Es una unidad sedimentaria de granulometria variable depositada en ambientes de

barra, laguna y estuario con una evidente influencia volcénica; est4 constituida por un
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sistema carbonatado y otro silicoclasticos del Mioceno medio a tardio, con un espesor de
327 metros aproximadamente y un buzamiento entre 10° y 25° (Obando, 1986; Calvo &
Bolz, 1987).

Las rocas son calizas, lutitas, limolitas, arenicas y conglomerados que presentan
estratificacion plana paralela que varia de gruesa a fina, laminaciones y estratificacion
cruzada que particularmente refleja una deposicién en un medio de alta energia (Calvo &
Bolz, 1987); las variaciones laterales y verticales, se interpretan como facies, dentro de
las cuales se encuentran capas de carbon lignito con espesores de 1.2 metros y lutitas
ricas en carbén (Obando, 1986; Calvo & Bolz, 1987).

Las rocas de esta unidad geoldgica se encuentran muy meteorizadas por lo que tiene
una consistencia suave y poco consistente, ademas se caracterizan por un alto contenido

de magnetita en las areniscas medias (Obando, 1986).

Las areniscas son de color gris, verde, gris azulado, café y hasta negro; meteorizadas
presentan un color café amarillento producto de los 6xidos de hierro. Mineralégicamente
se observa plagioclasas, piroxenos y magnetita, también clastos de roca y pomez. La
matriz es arcillosa y se encuentran poco cementadas. Las areniscas tobaceas presentan
textura piroclastica y son de color gris claro, desde conglomeradicas, brechosas hasta
masivas. Estos depoésitos fueron ignimbritas vitroclasticas, flujos de ceniza y pémez, los

cuales sufrieron re-trabajo (Obando, 1986).

Las lutitas de la formacién presentan alta plasticidad, y colores que varian entre gris,
verde, gris azulado y gris verdoso. Meteorizadas son de color café claro a café rojizo,
igualmente por la alteracion a Oxidos de hierro. Ademas presentan intercalaciones de
areniscas barrosas y conglomerados, poseen también lentes de arenisca fina a media con

matriz arcillosa gris clara o blanca, incluso verde (Obando, 1986).

Conglomerados y brechas, son de color café a gris e incluso negras, con una matriz
arenosa de granulometria gruesa a media. Los clastos volcanicos tienen diametros que
varian desde 1 cm hasta 1 m y son tanto angulares como subangulares; se encuentran en
una matriz arenosa negra o café, la cementacion es buena y los afloramientos se asocian

a cafones y cascadas (Obando, 1986 & De la Cruz, 1994).



40

La calizas no aflora en el area de estudio, pero se consideran de ambientes someros y
bajas salinidades debido a los fosiles que presenta (bivalvos, equinodermos,
macroforaminiferos, foraminiferos benténicos, gastropodos y balanus) y se clasifican
como calizas bioclasticas, aunque también calizas arenosas de grano medio a grueso. Se
encuentra bien estratificada con espesores que varian entre los 11 y 3 metros (Obando,
1986; & Calvo & Bolz, 1987).

2.2.3 Formacion Buenavista

Sobreyace discordantemente la formacion Venado y se le atribuye una edad del
Plioceno-Pleistoceno. Compuesto por lahares arcillo-arenosos meteorizados con bloques
de lava angulosas y redondeados y sin estructuras sedimentarias (Obando, 1986);
Bergoeing & Protti (2006) también describen la formacién como lahares, compuestos por
arcillas rojas ferruginosas que envuelven bloques volcanicos de tobas, andesitas y

basaltos, los cuales pueden ser métricos y presentan alteracion esferoidal.

Estos lahares son ricos en material volcanico y se puede dividir entre lahar fino y lahar
grueso, y debido a que los bloques son de mayor tamafio hacia el oeste, se estima que la
fuente es en dicha direcciéon, apuntando a la cordillera de Guanacaste;estan compuestos
de blogques de lavas brechosos, envueltos en una matriz areno arcillosa rica en 6xidos de
hierro; debido a la meteorizaciébn son materiales suaves, arcillosos de color café rojizo
producto de los 6xidos de hierro y a veces con manganeso. Los clastos son angulosos
hasta redondeados, debido a la alteracidon esferoidal; los bloques miden menos de 1
metro de didmetro (Obando, 1986).

Debido a la meteorizacion, los materiales son suaves y el color rojo de las arcillas se le
atribuye a los 6xidos de hierro, y también presenta manganeso en forma de vetas o
precipitado en fracturas; y ademas presentan alteracion hidrotermal causa de la actividad

intrusiva de la zona, exhibiendo colores rojos, blancos, verdes y morados (Obando, 1986).
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2.2.4 Cuaternario

Compuesto por depdsitos aluviales, que se encuentran a lo largo de algunos rios mas
importantes de la zona, el material es arenoso, con grava y bloques redondeados a
elipsoidales (Obando, 1986).
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3 Capitulo 3: Marco Tedrico

3.1 Introduccién: Compuestos inorganicos naturales en el agua subterranea.

El agua subterranea es un solvente natural que se encuentra en contacto con
materiales geoldgicos de diferentes composiciones, por esta razén tendra cationes,
aniones y especies no idnicas inorganicas en disolucion; los cuales forman parte de los
sélidos totales disueltos y afectan la composicion del agua subterranea (Fetter, 1999). Las
especies en disolucion que presentan concentraciones mayores, se denominan iones
mayores y son el calcio, magnesio, sodio, potasio, cloruro, sulfato y bicarbonato; pero
también el agua presenta iones o especies inorganicas en pequefias cantidades que
afectan su calidad, como es el arsénico, fluoruro, nitratos, hierro, manganeso, estroncio,
boro y otros (Fetter, 2001; Appelo & Postma, 2005).

Los iones pueden ser liberados o removidos de la solucién por distintas reacciones que
se dan por la interaccién entre el agua y la roca (ibid). Las reacciones redox son parte de
estas interacciones, donde uno de los elemento que participa cambia su estado de
valencia (estado de oxidacién) mediante la pérdida (oxidacion) o ganancia (reduccién) de
electrones, por lo tanto mientras un elemento es oxidado otro es reducido, estas
reacciones pueden ser catalizadas por microorganismos en muchas ocasiones. Los iones
involucrados deben tener varios estados de valencia (Fetter, 1999; Appelo & Postma,
2005).

Por lo tanto, para conocer el ambiente redox del acuifero, se mide el potencial de
oxidacion (Eh) en el agua, el cual es la medida de electrones en solucién, si el valor es
positivo la solucién es oxidante y si es negativo la solucién es reductora. El pH es otro
pardmetro relevante en dichas reacciones redox, el pH es la medida de iones de
hidrogeno o protones presentes, es una escala de 0 a 14, de mas acido a mas basico
respectivamente. Tanto el Eh como el pH controlan la composiciéon del agua y que tantas

especies idnicas o0 no iénicas inorganicas estaran presentes en disolucién (Fetter, 2001).

Los dos pardmetros mencionados anteriormente, son relevantes para el andlisis de
contaminantes inorganicos y se puede representar su relacion mediante Diagramas Eh-

pH. Si la solucion tiene varios iones presentes pueden reaccionar para formar distintos
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productos, u ocurrir en distintos estados de valencia, el producto estable va a estar en
funcién del pH y Eh de la solucién; incluso la estabilidad del agua esta controlada por
estos parametros; de ahi la importancia de estos diagramas. Estos diagramas son muy
efectivos para evaluar la estabilidad y disociacion del hierro y del arsénico (Figura 11)
(Fetter, 2001; Fetter, 1999).
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Figura 11. Diagramas Eh-pH para las especies del Fe y del As (Tomado de Fetter, 1999).

Otra reaccion de relevancia es la formacién de complejos; en el agua subterranea hay
iones inorganicos que actllan como enlazadores (OH,, COz*, SO.%*, CI, Br, F, NOg,
SiOs%, S%, PO4*, NHs; y otros), los cuales pueden formar enlaces covalentes o
electrostaticos para formar complejos i6nicos o compuestos, involucrando también
aspectos del equilibrio quimico y reacciones de oxidacion y reduccion (figura 12), como
ejemplo del azufre y sus especies. Hay también agentes organicos que promueven la
formacion de complejos, los cuales contienen grupos funcionales con oxigeno, nitrégeno,
fosforo y azufre; estos agentes son sustancias himicas que incluyen &cidos humicos y
falvicos (Fetter, 1999).
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Figura 12. Diagrama Eh-pH de las especies del azufre (Tomado de Fetter, 1999).

Por dltimo, para efectos de este estudio, estan las reacciones de intercambio iénico y
de adsorcién-absorcion (Figura 13). El intercambio i6nico, también conocido como
absorcién selectiva, ocurre cuando los iones en solucion son atraidos por una superficie
sélida y reemplazan iones de dicha superficie. Pasa tanto en cationes como en aniones,
pero el proceso de intercambio cationico es dominante en la naturaleza donde iones
divalentes sustituyen a iones monovalentes. Como parte de este intercambio ionico, los
coloides organicos y arcillas pueden remover cationes metalicos (traza) y afectar la
movilidad del metal (Fetter, 2001).
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Figura 13. Procesos de adsorcion, absorcion e intercambio i6nico que afectan la
movilidad de especies i6nicas en el agua subterrdnea (Modificado de Appelo & Postma,
2005).

Los metales pesados como cadmio, plomo, niquel y arsénico, pueden adsorberse o
absorberse en superficies solidas de carga variable, como los 6xidos metélicos (Fe, Mn y
Al) y materia organica que regulan la movilidad de los metales pesados y oxianiones; en
estas superficies la carga (positiva 0 negativa) dependera del pH de la solucion. La
meteorizacion de silicatos detriticos (anfiboles, biotita y arcilla e oxi-hidroxidos) liberan
trazas y tienden a mantenerse fijos en las superficies a pH neutro, moviles en la solucion
a pH é&cidos y en menor concentracion a pH béasicos (Appelo & Postma, 2005).
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3.2 Aspectos fisicoquimicos del arsénico

El arsénico es un elemento metaloide pesado, que se encuentra en el agua
subterrdnea como elemento traza y posee varios estados de oxidacion, +5, +3, +1, 0,y -3;
por esta razén es formador de oxianiones los cuales son atraidos por superficies positivas
y repelidos por las superficies negativas, ademas son sensible a movilizarse en valores de
pH tipicos de las aguas subterrdneas, los cuales se encuentran entre 6,5 y 8,5 (Fetter,
1999).

En Costa Rica, segun el Reglamento de Calidad de Agua Potable publicado en la
Gaceta No. 84 del 3 de mayo del 2005, presenta que las concentraciones de arsénico
tienen un valor maximo admisible de 0,01 mg/L (10 ug/L), otros elementos de interés
estan de igual forma regulados, estableciendo valores de 0,5 mg/L para el manganeso
(Mn); 0,3 mg/L como valor méximo admisible para el hierro (Fe); se mencionan estos tres
valores por ser las especies de mayor relevancia para el agua potable en la zona de

estudio.

La ocurrencia del As en acuiferos se da como especie disuelta, como oxianiones con
dos estados de oxidacién, As trivalente (As*®) y As pentavalente (As*®), ambos son
moviles y presentan variedad de aniones en los que se disocian y movilizan por el agua,
aungue el arsenito es mas movil y toxico (llgen et al., 2011). EIl estado de oxidacién del
arsénico va a controlar la movilidad del mismo, y el estado de oxidacién esta controlado
por las condiciones redox (Eh y pH), el contenido de materia organica, procesos
adsorcion-desorcion, precipitacion-disolucion y la presencia de iones como azufre, hierro,
manganeso y aluminio; por ejemplo, la presencia de azufre favorece condiciones

reductoras y acidas lo que genera la precipitacion de sulfuros con arsénico (Lillo, s.f.).

El arsénico pentavalente predomina en aguas superficiales (oxigenadas), se encuentra
como HAsO.? en soluciones con pH mayores a 6,9 y como H,AsO4 en soluciones con pH
menores a 6,9; estas especies ademas presentan alta retencion por adsorcién-absorcion
a pH bajos y baja retencion a pH altos; en el caso del arsenito (As®*") se presenta como
HszAsOs en soluciones con pH menores a 9,2 y como HzAsOs en pH mayores a 9,2
(Appelo & Postma, 2005).
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La mineralogia es un factor importante en la presencia y movilizacion del As, hay
muchos minerales que contienen arsénico, principalmente sulfuros (rejalgar, oropimente,
cobalita, arsenopirita, pirita, calcopirita, galena y marcasita), también se presentan altas
concentraciones de arsénico en los 6xidos y oxi-hidroxidos de hierro, manganeso y
aluminio. Por lo tanto, son los minerales formadores de roca como los silicatos (biotita),
carbonatos, 6xidos (cuarzo) y sulfuros, son fuente de As (Appelo & Postma, 2005). Las
cenizas volcanicas, ignimbritas, andesitas, dacitas entre otras, son rocas muy reactivas
que pueden liberar cantidades importante de As al agua subterranea (Lillo, s.f.; Appelo &
Postma, 2005).

Los principales mecanismos de liberacién y movilizacion del arsénico son: oxidacion de
sulfuros, disolucién de Oxidos e oxi-hidréxidos de hierro y manganeso, desorcion en
condiciones oxidantes y pH alto, desorcion y disolucion de 6xidos y oxi-hidroxidos en
condiciones reductoras, desorcion y reduccion de superficie especifica en la fase sdlida y
desorcion por reduccion en la carga de superficie de la fase sélida (Lillo, s.f.).

3.3 Fuente, liberacién y movilizacién del arsénico

En la corteza inferior el contenido de As es de 1,3 mg/Kg, en la corteza superior de 2-5
mg/Kg y en basaltos de dorsal oceanica se estiman valores de 28 mg/Kg, lo que evidencia
que el arsénico natural proviene de las rocas (Mukherjee et al., 2013). Por lo tanto, se
deben analizar los procesos geodinAmicos regionales, y se debe tomar encuentra
procesos tectdnicos, geoquimicos y biolégicos (ibid). Si se toma en cuenta el marco
tectonico de subduccidn, las rocas ricas en As son consumidas y ascienden al continente
como fluidos hidrotermales, o mediante el vulcanismo que generd rocas (andesitas,
basaltos y riolitas) y depdsitos de ceniza con cuarzo, biotita y feldespatos en un matriz
vidriosa, ambos ricos en especies del arsénico, las cuales posteriormente son

meteorizadas (ibid).

De esta forma, las principales fuentes del arsénico se asocian a zonas que presentan
vulcanismo activo o inactivo, magmatismo, radioactividad, metamorfismo o fallamiento,
liberando concentraciones de As altas y contaminando los acuiferos mediante flujo
ascendente, vapor ascendente que se condensan cerca de la superficie, o disolucién del

As a partir de la roca (Lépez et al. , 2012).
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La interaccion del agua metedrica con los sedimentos volcanicos del Terciario es una
de las principales fuentes, donde los fragmentos de vidrio volcanico, cenizas y micas son
las principales fuentes de As (Garcia et al. 2009; Altamirano & Bundschud, 2009; Baba &
Sozbilir, 2012). Dentro de las principales rocas relacionadas con concentraciones
anomalas del metaloide, se encuentran rocas volcanicas terciarias de composicion
intermedia a acida como ignimbritas, tobas, andesita, dacitas y basaltos, con alto
contenido en metales alcalinos y vidrio volcanico, este ultimo considerado como una de
las principales fuentes del arsénico (Altamirano & Bundschud, 2009; ligen et al. , 2011,
Mukherjee et al. , 2013).

Una de la fuentes de arsénico en acuiferos son los flujos geotermales ascendentes
ricos en elementos traza; las aguas geotermales ascienden a la superficie de manera
natural por ser menos densas que el agua fria, siendo un medio de movilidad del As hacia
los acuiferos mas someros, donde se han encontrado concentraciones de hasta de 30
mg/l y conductividad eléctrica entre 8-15 uS/cm, dichos fluidos termales presentan pH
neutro (7-7,8) y son ricos en cloruro y silice, producto de lixiviacion de andesitas
(Hammarlund & Pifiones, 2009).

En zonas de tectonismo intenso, las concentraciones altas coinciden con las zonas de
fractura, estableciendo estas zonas como un factor importante en la movilizacion arsénico,
siendo también el hidrotermalismo que ocurre en las fallas y cuerpos intrusivos una fuente

importante (Gutiérrez- Ojeda; Garcia et al. 2009; Altamirano & Bundschud, 2009).

Los cambios en el sistema, como variaciones en el pH, Eh, temperatura y presion
dominan la el intercambio i6nico y equilibrio mineral (Garcia et al. , 2009), y por lo tanto
rigen la distribucion de las diferentes especies del arsénico; donde el arsenito (As*3)
predomina en ambientes reductores, siendo mas mévil y es comun en fluidos geotermales
profundos; mientras que el arsenato (As*™) presenta menos movilidad y predomina en
ambientes oxidante, o donde se da mezcla de aguas geotermales con acuiferos someros
oxigenados. En la relaciones con el pH se observa una tendencia de sobresaturacion de
As en soluciones con pH acidos; con el Eh se aprecia que cuando el Eh es positivo hay
oxidacion y el arsénico se presenta como arsenato, y con Eh negativo hay reduccién y el

arsénico se presenta como arsenito (llgen et al. , 2011). Por lo tanto, el pH controla la
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disolucion mineral, oxidacién de pirita y reacciones de precipitacion e hidrélisis (Tabelin et
al. , 2012).

Estos cambios en el sistema, controlan la precipitacion o disoluciéon de oxi-hidroxidos
de Fe, Mn, y Al; y la actividad microbiana, la cual reduce los sulfatos, provocando co-
precipitacion de As (Lopez et al., 2012). Por lo tanto, si los 6xidos e hidroxidos de Fe, Mn
y Al adsorben arsénico y atentian su movilidad, la disolucién de los mismos aumenta su
movilidad (Hammarlund & Pifiones, 2009; ligen et al., 2011). Por ejemplo, un aumento en
el carbono organico en la zona saturada, aumentara la actividad microbiana generando
condiciones reductoras en el acuifero, estas condiciones llevan a un aumento en la
concentracion de As, Fe y Mn en solucion, debido a la disolucién de oxi-hidréxidos a pH
acidos; mientras que el sistema en condiciones naturales posee concentraciones bajas de
As, Fe y Mn, debido a los métodos de atenuacion naturales, como sorcién por medio de
oxidos de Fe, Al o Mn y co-precipitacion de As ( Thomas He et al. , 2010).

Las concentraciones altas de arsénico se encuentran asociadas a aguas Cloruradas
sédicas (Na-Cl) que han estado en contacto con la roca un periodo largo de tiempo, lo que
evidencia la relacion directa entre tiempo de residencia del agua y las concentraciones
altas de As (Lépez et al. , 2012). En el caso de campos geotérmicos el tiempo de
residencia es muy corto por lo que no le permite al fluido cambiar su composicién quimica
y la oxidacion del As es menor, permitiendo concentraciones e arsenito en ambientes

oxidantes (Hammarlund & Pifiones, 2009).

Otro factor importante en la movilidad es la asociacién con iones disueltos, se ha
determinado que altas concentraciones en sélidos disueltos, como F, CI, Na*, B, S04,
SiO,, carbono organico disuelto, H>S y Li coinciden con las zonas con mayores
concentraciones de As; y relaciones negativas con el bicarbonato y el oxigeno disuelto
(Gutiérrez- Ojeda, 2009; Hammarlund & Pifiones, 2009; Lépez et al. , 2012), por lo que se
comportan como elementos indicadores; otros elementos asociados son el Mo, Cr, V, Se

y Sb los cuales se comportan como analogos al As (Vinson et al. , 2011).

Se han determinado relaciones entre iones mayores presentes y agua con arsénico,
donde los fluidos geotermales se relacionan con Na+, K+ y Cl-, mientras que la mezcla

entre agua geotérmica y metedrica, se relaciona con Ca+, K+, Na. El ion cloruro se utilizé
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como un marcador, el cual tiene una relacién directamente proporcional con el As (ligen et
al. , 2011). Como se menciona anteriormente, Lépez et al. (2012) relaciona las altas
concentraciones de Cl, HCOs y silice junto con altas temperaturas con la disolucién y
movilizacion del arsénico. Las concentraciones de los iones de Ca?" y SO4% dependen del
tiempo de residencia, en el caso del calcio retarda la liberacién de As (V) al formar capas
con carga positiva, mientras que el sulfato tiene efectos negativos en la adsorcion del

arsénico debido a su carga negativa (Tabelin et al., 2012).
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Capitulo 4: Resultados

En el area de estudio, la cual corresponde a 233 km?, la geologia corresponde con
brechas, conglomerados y tobas producto del vulcanismo del Mioceno (29-7 Ma) en el
sector sur y al norte se encuentran depdsitos del Plio-Pleistoceno (2,1 — 1,0 Ma) vy
sedimentos continentales del Cuaternario (Denyer & Alvarado, 2007), (Figura 10).
Ademas, segun los mismos autores, en la zona la estratigrafia se inicia con lavas
andesiticas de la unidad Machuca pertenecientes al Complejo del Aguacate, compuesto
por materiales volcanicos y lavas andesiticas a basalticas del Mioceno Inferior,
sobreyacido por la Formacién Venado, compuesta por calizas, areniscas bioclasticas
litorales del Mioceno junto con areniscas tobaceas, tobas liticas, lutitas, conglomerados
litorales y sublitorales también del Mioceno. Y finalmente sobreyaciendo se encuentran los
depdésitos continentales y palustres del Holoceno.

4.1 Geomorfologia Local

La geomorfologia de la zona de divide en dos geoformas predominantes que incluyen

laderas denudacionales y llanura aluvial (Figura 14).

Las laderas denudacionales se encuentran compuestas por depdsitos tobaceos de la
Formacion Venado y se encuentran cascadas y rios encajados, principalmente en zonas
donde la unidad geoldgica corresponde con las brechas y tobas liticas de la misma
formacion. Esta unidad se delimité con ayuda de modelos de sombras e interpretacién de
las curvas de nivel cada 20 m en escala 1:50 000 (IGNCR), ademas se correlacion6 con

observaciones de campo de las diferencias en el relieve.

Esta unidad geomorfol6gica se encuentra delimitada hacia el sur por una falla inferida con
direccion este-oeste con tendencia noreste-suroeste. Esta falla inferida se delimita con
ayuda de la geomorfologia, las curvas de nivel y los perfiles geofisicos donde se evidencia

una inconformidad en las capas definidas.

Hacia el norte se encuentra la unidad de llanura aluvial, la cual se caracteriza por un
relieve plano compuesto por terrazas fluvio-lacustres, constituidas por depdsitos arcillosos

producto de la erosion. Esta unidad es coincidente con la unidad definida por Bergoeing &
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Protti (2006). Localmente, el sitio de estudio se encuentra en una llanura aluvial que se
asocia a una extension del lago de Nicaragua, por lo tanto, es una expresion morfolégica
producto del graben de Nicaragua; esta llanura presenta una elongacion en direccion

noreste-suroeste.

En la parte alta sur del area de estudio se encuentran laderas denudacionales de
origen volcanico donde se encuentran los depdsitos tobaceos de la formacion Venado.
Ademas, se observan lineamientos y una falla inferida con direccién este-oeste (Figura
14).

Ambas unidades geomorfoldgicas se delimitaron con base en las unidades geoldgicas, ya
que la litologia es la principal variable en el control geomorfol6gico, ademas del control
tectdnico que se asocia a la falla inferida que se delimita en la zona.

A partir de las curvas de nivel cada 20 m, escala 1:50 000; se construyé un modelo de
elevacién digital con escala 1:110000, y se identificacion distintos rasgos geomorfologicos

que se describe a continuacion (Figura 14).
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4.1.1 Terrazas fluvio-lacustres

Entre el Pleistoceno y Holoceno, los diferentes efluentes del antiguo lago de Nicaragua,
depositan sedimentos de composicion arcillosa, producto de la erosion de los materiales
volcénicos de las formaciones Buenavista y Venado. En la zona se encuentra una terraza
lacustre que se extiende en direccion NE-SW, la cual esta compuesta por arcillas rojas
con manchas blancas, con al menos 10 metros de espesor y componen la llanura aluvial.
Subyaciendo este depdésito se encuentran arcillas grises lacustres con 1 metro de espesor
(Bergoeing & Protti, 2006).

En la zona se observa un relieve controlado por las formas denudacionales, tanto de
origen aluvial como volcanico. Al sur del area de estudio se observan flujos de lava, que
se expresan como colinas denudacionales de origen volcanico; hacia el norte y
alrededores del rio Pocosol (al este del area), se encuentra una llanura aluvial, las cuales
se caracterizan por ser muy planas y con mal drenaje, tiende a haber estancamiento y/o
inundaciones. En esta misma llanura se observan varios cerros, los cuales se clasifican
como parte de los flujos de lava, los cuales fueron erosionados dejando estos cerros
aislados, aungue no son de gran altura se pueden diferenciar facilmente al encontrarse

dentro de la llanura aluvial.

4.1.2 Cascadas y rios encajados

Se asocia con las brechas o tobas liticas de la Formacién Venado. En el sur del area
de estudio se observa que el relieve tiene una topografia controlada por la litologia. Estas
rocas son consolidadas por lo que se asocian a cascadas y rios encajados con paredes

casi verticales. Geomorfolégicamente se definen como llanuras denudacionales.

4.1.3 Lineamientos y falla inferida

En el area de estudio se definen lineamientos basados en la geomorfologia y en la red
de drenaje, tanto en la zona sur como en hacia el norte del area; donde se ven
desplazamientos en los cauces de los rios Hernandez, Landeros, Medio Queso, Medio
Quesito y Pocosol. Debido a que no se observaron evidencias en el campo no se

clasifican como fallas sino como lineamientos, la falta de evidencia se debe a la



55

meteorizacion avanzada de las rocas en la regibn y a la cobertura de sedimentos
cuaternarios de gran espesor. La direccion general de esos lineamientos es E-W, con

tendencia noreste-suroeste.

Con ayuda de los perfiles de geofisica, se establece una discontinuidad que coincide
con el desplazamiento hacia el este del rio Pocosol, entre otros desplazamientos menos
evidentes de rios y quebradas en la zona, se puede definir una falla inversa en la parte
media del &rea de estudio, coincidiendo con las localidades de Santa Cecilia y Cristo Rey.

Segun la interpretacion, el bloque norte se levanta como se observa en el informe
geofisico y ademas autores como Denyer et al. (2009) han trazado la misma falla, sin
otorgarle un nombre especifico pero si la definen como una falla inversa del Terciario y/o

Cretéacico. Por lo tanto en este estudio se determina Unicamente como una falla inferida.

4.2  Geologia Local

La geologia de la zona se define con la informacion obtenida de los afloramientos
analizados y con la informacién litoldgica de los pozos, con la cual se define una
estratigrafia donde se encuentran las brechas y tobas liticas de la formacién Venado, la
cual segun las secciones petrograficas se define como toba litica andesitica con pomez y
matriz hialino cristalina (ver anexo — SJ 102 13/1/16), y los clastos de la brecha son
principalmente de andesita basaltica con fenocristales de augita. Asociado se encuentran
depésitos de tobas cristalinas. Segin Obando (1986) la formacion Venado esta
compuesta por brechas, areniscas y limolitas que coinciden con la secuencia piroclastica
que se describe en este estudio, por lo tanto se asignan las litologias descritas a dicha

formacion.

Los autores Obando (1986) y Bergoeing & Protti (2006) describe la formacién Buenavista
como Lahares arcillo arenosos con bloques de lava andesitica y basaltos, los cuales los
dividen en Lahares finos y gruesos. Esto es coincidente con las litologias descritas en
este estudio, donde se delimita una unidad de tobas polimicticas (Lahares gruesos) los
cuales se encuentran compuestos por limos arcillosos de color rojizo con bloques de lava
de composicién andesitica-basalticas a basaltos. Y mas hacia el norte se encuentra la

unidad tobas arcillosas (Lahares finos), aqui se describen arcillas de color rojizo con
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manchas de color gris 0 blanco, esto se asocia a la alteraciéon hidrotermal tipica de la

zona, la cual es mencionada en el estudio de los autores mencionados anteriormente.

Se definieron unidades informales segun la composicién del material geolégico; en el
area de estudio se distinguieron tres materiales, los cuales conforman las siguientes
unidades: Unidad tobas limos arcillosos, Unidad de tobas polimictica y la Unidad de

brechas y tobas (Figura 15).
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En el perfil geoldgico de la figura 16, se aprecia que en la unidad de brechas y tobas se
encuentra en la base de la secuencia litoestratigrafica, esta unidad aflora en la parte alta
sur del area de estudio y en los cafiones de rios, con un espesor minimo estimado de 100
m. Sobreyaciendo la unidad de brechas y tobas se encuentran los depdsitos de tobas
polimicticas, los cuales se asocian al relieve plano en la zona media del area de estudio
con espesores estimados entre los 50 m y 80 m, segun la informacién de los pozos
indicados en el perfil (Figura 16). En la parte alta también se encuentra esta unidad pero
su espesor es menor, alrededor de los 20 m. En la cima de la secuencia, se encuentran
los depdsitos de tobas arcillosas, con espesores entre 15 m y 35 m aproximadamente.
Esta unidad se asocia a las pendientes bajas ubicadas en el sector norte del area de
estudio y en el cauce del rio Pocosol.

Comparando el perfil con la columna estratigrafica local de la figura 17, se determina
que la secuencia inicia con la formacién Venado a la cual se le atribuye la unidad de
brechas y tobas, la cual es sobreyacida por la formaciébn Buena Vista a la cual es
representada localmente por las unidades de tobas polimicticas y tobas arcillosas. Por

ultimo, se tienen los depdsitos aluviales y coluviales en la parte superior.
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Figura 17. Columna estratigrafica adaptada para la zona de estudio.

4.2.1 Unidad de Brechas y tobas

La unidad aflora en la parte alta del area de estudio, localizada en el extremo sur; mas
especificamente por la localidad de Juanilama, en el distrito de Pocosol. Esta unidad
cubre aproximadamente un 17,10% del total del area de estudio, que corresponde con
38,8 km?. El afloramiento pertenece a un salto sobre el rio Pocosol, cerca de la quebrada

Chambacu; el salto tiene una altura de 7 m y una longitud de 20 m.

La secuencia se compone de tobas con granulometria de arena de color café hasta
gris oscuro, las cuales se encuentran alteradas con 6xidos de hierro y manganeso. Son
de grano medio a grueso. No presentan estructura interna y se encuentran mal

cementadas. También se encuentran lutitas de color gris a verde.

Macroscopicamente corresponde con brechas o tobas liticas, estan compuestas por
bloques centimétricos a métricos de composicidon andesitica en una matriz arenosa. La

cementacién es buena y la consistencia de la roca es dura, el afloramiento se encuentra
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en el parque Juanilama donde hay un salto de maximo 7 m de altura y 20 metros de

ancho (Figura 18).

Esta unidad se clasifica microscépicamente como toba litica con clastos de andesita
pomez, y fenocristales de plagioclasas, augita y opacos, en una matriz hialino cristalina
con plagioclasas, augita y opacos. Los blogues de lava que se encuentran incluidos en la
matriz de los depdsitos piroclasticos, son andesitico basalticos. Los cuales estan
compuesto por plagioclasas (26%), olivinos (5%), augita (8%), calcita (4%), opacos (3%)
principalmente pirita y magnetita; se clasifica como andesita basaltica porfiritica con augita

y olivino y presenta alteracién a carbonatos.

Figura 18. Afloramiento en la localidad de Juanilama en el distrito de Pocosol, se observa
el salto (izquierda) y la muestra de mano de la brecha encontrada en el sitio (derecha)
(Coordenadas CRTM-05: 438 769 E, 1178968 N).

En la misma unidad se encuentran depdsitos piroclasticos asociados, la secuencia mas
sana aflora en un cerro al sureste de la localidad de Lirios. Corresponde con un cerro al
lado de la carretera con 20 m de altura y al menos 100 metros de ancho; el afloramiento
se observo localmente donde se observo una secuencia de 5 m de alto por 10 m de

ancho.

La secuencia inicia con un nivel de 80 cm de una toba de ceniza gruesa de color negro
poco consolidadas; seguidas por un depdésito de 2 m de espesor de tobas de ceniza fina a
media consolidada y de consistencia medio dura de color café claro con 6xidos de hierro y

manganeso. Sobreyaciendo la secuencia se encuentra un depésito de bloques
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centimétricos polimicticos, principalmente lavas andesiticas y tobas de color café y gris,
insertados en una matriz areno limosa de color café, este depdsito se encuentra
consolidado y con una dureza media; ademas presenta lentes métricos de toba arcillosa

plastica de color gris claro a blanco (Figura 19).

Microscopicamente, la toba de ceniza gruesa de color negro, esta compuesta por 70%
de fenocristales y 30% de matriz. Los fenocristales comprenden 2% de magnetita
xenomorfica, 2% de pirita hipidiomorfica, 5% de augita en cristales xenomorficos, 20% de
cristales hipidiomorficos de plagioclasa y 40% de clastos liticos. La matriz es hialina con
fenocristales de plagioclasa, opacos y augita. La clasificacion es toba cristalina andesitica
con cristales de plagioclasa y augita con matriz hialina.

Microscépicamente presenta una textura clastica con fenocristales hipidiomérficos de
plagioclasa (10%), cristales xenormorficos de augita (10%), cristales xenomorficos de
opacos (10%), hornblenda basaltica hipidiomérfica (5%), y menos de 1% de olivino
alterado a o6xidos de hierro. Por lo tanto, se clasifica como una toba cristalina basaltica

con fenocristales de plagioclasa, augita y hornblenda basaltica.

Figura 19. Muestra de las tobas del afloramiento en las cercanias de Lirios, la toba de

ceniza gruesa (izquierda) y la toba de ceniza media (derecha). (Coordenadas: 438206 E,
1187829 N).

Esta unidad esta compuesta por brechas o tobas liticas y tobas cristalinas, se asocian

a la secuencia vulcaniclastica asociada a la formacion Venado (Mioceno Medio).
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4.2.2 Unidad Tobas polimiciticas (Lahares)

Esta unidad aflora en las localidades de Pavén, Montealegre, y Santa Cecilia en el
distrito del Amparo y Cristo Rey en el distrito de Los Chiles. Esta unidad cubre

aproximadamente un 25,43% del total del area de estudio, que corresponde con 57 km?.

En esta zona del &rea de estudio, el relieve es muy suave, por lo que los afloramientos
se observan en cortes de carretera y en algunos valles de rio, aunque por la topografia los

rios con valle profundo no son comunes.

Macroscopicamente se describe como una toba polimictica, compuesta por clastos
centimétricos de lava y toba con una densidad cercana al 30% del volumen total de la
roca, en una matriz limo arcilloso poco consolidado de color café con tonos naranjas que
ocupa un 70% del volumen total de la roca. Presenta alteracion a 6xidos de hierro y

manganeso. Se asocia al suelo color rojizo arcilloso que se encuentra en la zona.

Microscopicamente se analizaron los bloques que conforman la roca, y se obtuvo que
los clastos liticos son de composicién andesitica y andesitas basalticas porfiritica con
augita y alteraciébn a oxidos de hierro y a carbonatos. Los bloques tienen textura
hipocristalina porfiritica con fenocristales hipidiomérficos a xenomaérficos de plagioclasa
(24%), cristales de augita xenomorficos (7%) alterados a arcillas y clorita azul, cristales
hipidiomarficos de pirita (2%), olivinos xenormérficos alterados a calcita y arcillas (2%); la
matriz tiene una textura hialopilitica compuesta por fenocristales de plagioclasa, augita y

opacos; la matriz ocupa un 65% del total de la roca.
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Figura 20. Deposito de tobas liticas (izquierda) y depdsito de tobas con un clasto de
andesita 15 cm de didmetro aproximadamente (Derecha) (Coordenadas CRTM-05:

437234 E, 1200769 N).

Esta unidad se asocia con los depdsitos que se encuentran sobreyaciendo la formacién
Venado, los cuales corresponden con depdsitos continentales y paleolacustres del
Holoceno. Se relacionan a depdsitos de Lahar, el cual se divide en fraccion fina hacia el
norte y fraccién gruesa hacia el sur; clasificAndose por el tamafio de los bloques. En la
zona de estudio se encuentra lo que se interpreta como la fraccion media a fina y la
fraccion fina, ya que son predominantemente arcillas y arcillas arenosas con bloques
centimétricos a métricos de lava, pero la frecuencia de los bloques lavicos es baja (10% a
15%).

4.2.3 Unidad de tobas arcillosas (Lahares).

Esta unidad aflora en el sector norte del area de estudio, por las localidades de La
Virgen y Finca El Corozo. Esta unidad cubre aproximadamente un 57,5% del total del area

de estudio, que corresponde con 128,3 km?.

Esta unidad se caracteriza por una expresion geomorfolégica suave, donde las
pendientes son subhorizontales a horizontales. Por lo tanto los afloramientos son dificiles
de encontrar, ya que los rios no tiene valles pronunciados ni tampoco hay serranias. Los
afloramientos se aprecian en los cortes de carretera donde se observan afloramientos de
50 m de ancho y 5 m de alto; y en el rio Landeros también se observan afloramientos de
la litologia del sitio, en el cauce del rio.
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El material geoldgico se describe macroscopicamente como un deposito limo arenoso
de color rojo con machas de color blanco y gris que se asocian a la alteracién hidrotermal,
inmersos en la matriz se encuentran bloques centimétricos subangulares con un didmetro
maximo de 40 cm, presentes en un 5%. Los bloques presentan alteracion tipo capas de
cebolla con patinas de color naranja (0xidos de Fe) y patinas de color negro (Oxidos de
Mn). La roca sana se encuentra en los nucleos de los bloques, y es de color gris azulado,

con textura afanitica porfiritica, con un 10% de ferromagnesianos y 20% de plagioclasas.

A la matriz se le realizé un andlisis textural y de densidad y porosidad por ser el
material principal en esta unidad, obteniendo que texturalmente la matriz es arcillosa
compuesta por 13-20% de arena y de 10-12% de limos. Por lo tanto se trata de una arcilla
arenosa con limo. Presenta una densidad aparente de 1,02 g/cm® y una densidad de
particula de 2,6 g/cm®y una porosidad de 59%-62%.

Microscépicamente, los bloques inmersos en la matriz arcillosa, se clasifican como
andesita porfiritica con plagioclasa y augita, y alteraciébn a 6xidos de hierro. La roca
presenta una textura afanitica porfiritica con fenocristales hipidiomorficos de plagioclasa
(30%), cristales xenomoérficos de augita (12%), pirita xenomorfica (4%), vesiculas (4%) y
cristales hipidiomorficos de hipersteno (1%), la matriz compone un 49% de la roca y

presenta textura hialopilitica con fenocristales de plagioclasa, augita y opacos.

Figura 21. Afloramiento de la unidad tobas arcillosas (Izquierda) y muestra de mano con

textura tipica de los afloramientos donde se aprecian machas blancas y grises (textura
tigrillo) en el material rojizo (derecha) (Coordenadas CRTM-05: 429428 E, 1205504 N).
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Estos depositos se componen de material arcilloso de gran espesor, con alto contenido
de materiales volcanicos (liticos de lava y toba) que se asocian a la formacién Buenavista
(Plioceno-Cuaternario), los cuales cubren grandes &reas, especialmente en la regién norte
de la zona de estudio donde el relieve es muy plano. Malavassi & Madrigal (1970)
dividieron esta formacion en lahar fino y grueso. En la zona los depésitos tienen bloques
angulares y subangulares que varia de tamafios centimétricos hasta métricos pero la
fraccion fina de arcillas arenosas ricas en 6xidos de hierro es predominante, las vetas de
oxidos de manganeso son comunes. NoO presentan estructura interna evidente ni
seleccidén de los clastos, sin embargo, algunos afloramientos presentan estratificacion
paralela plana; como en el norte de Cristo Rey en las coordenadas CRTM-05 437 531 E,
1206582 N.

El suelo en la cuenca se clasifica como inceptisol en el sector norte, y en el sector este,
oeste y sur se clasifican como ultisoles (Rojas et al. , 2011). Estos suelos son rojos
arcillosos, siendo caolinita la arcilla mas comun; el color rojo se debe a los 6xidos de
hierro. Se definen como suelos minerales producto de la meteorizacion de rocas y ocurren
en zonas tropicales himedas. Tienden a ser acidos con pH iguales o menores a 5 (Rojas
etal., 2011).

4.3 Geoquimica

Se realizaron analisis de difractometria de rayos X, en cinco (5) muestras de roca
seleccionadas debido a que son las litologias predominantes en la zona de estudio. Con
estos datos se detectaron los siguientes minerales: andesina (compuesto por aluminio,
calcio, sodio y silice), aluminosilicatos (compuestos por aluminio, silice, oxigeno, calcio y
sodio), especificamente se encuentra caolinita. También se determina la presencia de
silicatos de manganeso (kanoite) compuesto por silice, oxigeno y manganeso. Ademas,
se encuentra lindackerita, el cual es un mineral compuesto cobre y especies de arsénico,
hidratado, por lo que se considera que estos minerales serian la principal fuente del

arsénico en disolucion.

Otros minerales importantes son los nesosilicatos u ortosilicatos, dentro de los cuales se
incluyen la fayalita y la forsterita; también los hidréxidos de silicatos de aluminio,

magnesio, hierro, potasio.
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La composicion elemental de las rocas analizadas indica que todas las muestras estan
compuestas por 0,10% a 0,20% de manganeso y alrededor de 4,86% y 6,76% de hierro
por lo que esto indica que la fuente del hierro y manganeso en el agua subterranea son de
origen geoldgico. Por su parte las muestras de suelo, indican una concentracion de
arsénico entre 2,61 g/kg hasta 9,70 g/kg, esto se interpreta como que el arsénico es
producto de la alteraciébn de los materiales geoldgicos de la zona y por lo tanto su
concentracion es mayor en los suelos que en las rocas. Como se refleja en los andlisis de
difractometria de rayos X en las muestras de roca, en las brechas y tobas liticas se
encuentran minerales con arsénico como componente principal, por lo que es esta unidad
la principal fuente, y debido a la alteracion y meteorizacion el arsénico se concentra

posteriormente en los suelos residuales de la zona.

Los perfiles trazados a lo largo de la zona de estudio (Figura 22) como se indica en el
apartado de geoquimica, hay evidencia de anomalias en el area de estudio que pueden
indicar movilidad del arsénico. El perfil de muestras de roca se ubica al sur del area de
estudio en la zona con la unidad geoldgica de brechas y tobas liticas, que coincide con la
unidad geomorfolégica de laderas denudacionales; se observa como los componentes
elementales presentan variaciones importantes en sus concentraciones alrededor del
punto de la muestra 20 y 21, alrededores de la localidad de San Jorge. Por ejemplo, se
encuentra un comportamiento céncavo hacia arriba en la concentraciéon de hierro, zinc,
cobre, y un comportamiento concavo hacia abajo en las concentraciones de potasio,
calcio, titanio, y manganeso. Las concentraciones de estroncio también decrecen en este
punto. Mientras que el zircén y el rubidio presentan un aumento en sus concentraciones.
Estas anomalias en las concentraciones se pueden deber a un cambio litol6gico, sin
embargo, en las secciones petrogréaficas realizadas se comprueba que las composiciones
mineralégicas son muy similares y lo mismo se comprueba con los ensayos de refraccion
de rayos X por lo que se determina que la anomalia es producto de posibles lineamientos
tectdnicos que se trazan en el mapa geomorfologico. Estas posibles zonas de fractura se
asocian a zonas de alteracién que favorecerian la movilidad de algunos componentes

elementales de la roca.
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En los analisis realizados en las muestras de suelo, descritos en las secciones 4.3.1 a
4.3.5, se evidencia una anomalia importante; se observa que en el perfil 1, en las
muestras P18 y P1 hay un descenso en la concentracién de arsénico y posteriormente un
aumento en el mismo. Este comportamiento es igual en el perfil 2, donde las muestras
P27 y P25 presentan menores concentraciones de arsénico en estos puntos. En ambos
perfiles estas concentraciones coinciden con una franja del area de estudio que se
encuentra en las localidades de Cristo Rey y Santa Cecilia; en estas localidades fue
evidenciada una alteracion en los valores de resistividad eléctrica de los perfiles
realizados, que se asocian una falla. Esta falla es trazada por otros autores como Denyer
& Alvarado (2007) y con los resultados de la geofisica se clasifica como una falla inferida
a la cual se asocian los cambios de concentraciones en el arsénico en los suelos. Esta
disminucion en las concentraciones puede deberse a la alteracion y a la presencia de
fracturas en esta zona lo que favorece la disolucion de los minerales con arsénico y por lo
tanto aumenta la movilidad del mismo hacia las aguas subterrdneas. Esto se sustenta en
el hecho que en esta zona se presentan las concentraciones maximas en arsénico,
manganeso y hierro en el agua subterranea, es por esta razén que el AYA tiene plantas

de remocién de dichos elementos en las captaciones en Cristo Rey y Santa Cecilia.

Tal y como se indicO en la seccidn 1.6, se realizé analisis de difractometria de rayos X de
varias muestras de roca, para conocer la composicion mineraldégica de 5 muestras, la
distribucion espacial se muestra en la figura 22. Tal y como se muestra en la figura, se
recolectaron muestras de las distintas litologia aflorantes en la zona, basandose en un
muestreo al azar estratificado, donde se tomaron muestras de suelo y roca al azar dentro
de una misma formacién geoldgica, en intervalos a lo largo de una linea y se construyeron
varios perfiles para analizar los cambios en las concentraciones de las rocas.

Las muestras de suelos fueron tomadas en superficie.

4.3.1 Muestra P19

Elementalmente la muestra P19 esta compuesta por 0,24% (2400 mg/kg) de K, 2,90% de
calcio, 0,65% (65000 mg/kg) de Ti, 0,11% (1100 mg/kg) de Mn, 6,50% (65000 mg/kg) de
Fe, 48 mgCu/kg, 110 mg Zn/kg, 27 mg Rb/kg, 471 mg Sr/Kg, 43 mgZr/kg, este andlisis se

realizo por espectrometria de fluorescencia de rayos X dispersiva en energia.
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La muestra P19 ubicada en las coordenadas CRTM-05 1187833 Norte y 438224 Este,
presenta dentro de los componentes la andesina que es un silicato miembro de la serie de
entre feldespatos y plagioclasas. Compuesta por aluminio, calcio, sodio y silice
((Ca, Na)(Al, Si)4s0s).Aluminosilicatos con sodio y calcio y aluminio silicatos con calcio y
sodio; los principales componentes son: Aluminio, silice y oxigeno con calcio y sodio en
menor proporcién. Son los principales componentes de la kaolinita y otros minerales de
arcilla, los cuales tiene la formula AlSiOs La kanoite es un silicato de manganeso y
magnesio con la formula (Mn#*, Mg). Si.Os. Donde los componentes de mayor proporcién
son el oxigeno, manganeso, silice y magnesio de mayor a menor. Lindackerita es otro

mineral registrado en la muestra P19, cuya formula es Cu Cu4(AsOA)2(HAsOA)2- 9H,0

siendo el componente mayoritario el oxigeno, cobre arsénico e hidrogeno. En forma de

oxidos el componente mayoritario es el As;Os, CuO y H,0.
4.3.2 Muestra P20

Elementalmente la muestra P20 estd compuesta por 1,10% (11000 mg/kg) de K, 4,21%
(42000 mg/kg) de calcio, 0,56% (5600 mg/kg) de Ti, 0,12% de Mn, 5,30% (53000 mg/kg)
de Fe, 35 mg Cu/kg, 99 mg Zn/kg, 34 mg Rb/kg, 689 mg Sr/Kg, 128 mg Zr/kg.

La muestra P20 ubicada en las coordenadas CRTM-05 1188876 Norte y 439002 Este;
igual que la muestra anterior contiene andesina, silicato de hierro con calcio y magnesio el
cuales un nesosilicato asociado al grupo del olivino. La férmula es Fe2SiO4, con hierro se
conoce como Fayalita o con magnesio es forsterita Mg.SiO4. Ademas, también se registré

anortita (CaAl:Si;Os) el cual es un silicato del grupo de los feldespatos.
4.3.3 Muestra P21

Elementalmente la muestra P21 estad compuesta por 0,18% (1800 mg/kg) de K, 0,15%
(1500 mg/kg) de calcio, 0,49% (4900 mg/kg) de Ti, 0,10% (1000 mg/k) de Mn, 6,76%
(67600 mg/kg) de Fe, 56 mgCu/kg, 130 mg Zn/kg, 45 mg Rb/kg, 92 mg Sr/Kg, 157
mgZr/kg.

La muestra P21 ubicada en las coordenadas 1187834 Norte y 438217 Este, hidroxido de
aluminosilicato hidratado (Al.Si.Os(OH). 2H,0), 6xidos de silice SiO,, hidroxidos de
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silicatos de magnesio MgsSi.Os (OH)4, Hidroxidos hidratados de silicatos de aluminio,
magnesio y sodio Na (Al,Mg). Sis O10 (OH), . 8 H20O. Hidréxido de silicato de magnesio
aluminio, hierro, sodio y potasio (K,Na)(Fe, Al, Mg): (Si, Al)s O1o (OH)..

4.3.4 Muestra P28

Elementalmente la muestra P28 estd compuesta por 0,96% (9600 mg/kg) de K, 4,58%
(45800 mg/kg) de calcio, 0,52% (5200 mg/kg) de Ti, 0,20% (2000 mg/kg) de Mn, 4,86%
(48600 mg/kg) de Fe, 31 mgCu/kg, 92 mg Zn/kg, 32 mg Rb/kg, 654 mg Sr/Kg, 105
mgZr/kg.

La muestra P28 ubicada en las coordenadas 1193292 Norte y 433204 Este, uno de sus
componentes es augita, este mineral contiene aluminio, calcio, hierro, magnesio,
manganeso, sodio, silice y titanio). Aluminosilicato de calcio y sodio, son los principales
componentes de la kaolinita y otros minerales de arcilla, los cuales tiene la formula
Al:SiOs, Silice (SiO,), hidréxidos de aluminio (Al(OH)s).

4.3.5 Muestra P31

Elementalmente la muestra P31 estd compuesta por 0,51% (5100 mg/kg) de K, 2,40%
24000 mg/kg) de calcio, 0,55% (5500 mg/kg) de Ti, 0,16% (1600 mg/kg) de Mn, 5,74%
(57400 mg/kg) de Fe, 46 mgCu/kg, 104 mg Zn/kg, 28 mg Rb/kg, 622 mg Sr/Kg, 141
mgZr/kg.

La muestra P31 ubicada en las coordenadas CRTM-05 1178965 Norte y 438 747 Este, se
registré anortita sédica, silicatos de aluminio, hierro, calcio y sodio; e hidroxido hidratado

de arsenato y cobre (Cus (ASQOa4)2 (AsO30H), 9H,0).

En cuanto al suelo, se analizaron 9 muestras y se obtuvieron valores de As desde 2.61 a
9.70 g/kg (2610 mg/L a 9700 mg/L).

4.3.6 Relacién de componentes elementales
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En el grafico 1 se observa la relacién de los elementos que componen las muestras
recolectadas, donde se observan rocas muy similares en P31y P19, y entre P20 y P28.
En el primer grupo se observan los componentes principales Fe y Ca, K, Ti, Mn, Sr, Zr.
Siendo las proporciones muy parecidas en ambas rocas. En el segundo grupo, tiene los
mismos componentes principales. Entre ambos grupos la similitud en proporciones es

similar excepto que el segundo tiene mas Ca, K y Mn, y menos Fe que el grupo uno.

El caso de la muestra P21 es distinto ya que el Ca disminuye en un 96% en comparacion
con la P28. De igual forma se comporta el K. Mientras que las proporciones de Mn, Tiy
Fe se mantienen similares. Esto se puede deber a que el punto se encuentra en un

lineamiento (posible falla) por lo que la roca estéa alterada.
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Grafico 1.Relacion de los componentes elementales en las muestras de roca.

En los gréficos 2, 3y 4, se presentan la relacién espacial de la composicién elemental de
las muestras de roca analizadas, se plantea un perfil 1 (roca) compuesto por las muestras
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P31, P19, P20, P21 y 28; las cuales se encuentran en el extremo sur OESTE del area de

estudio al sur de Cobano camino a San Jorge, saliendo del area de estudio.

En el grafico 2 se muestra una anomalia en las concentraciones de Fe, Ky Ca entre los
punto P19, P20 y P21 (al sur de Cobano). Donde la roca presenta un decaimiento en la
concentracion de Fe y aumenta la concentracion de Ca y de K; esto entre los puntos P19
y P20. Posteriormente se observa un aumento en la concentracion de Fe, y una
disminucién en las concentraciones de Ca y K, entre los puntos P20 y P21. El cual se
ubica en el sector sur oeste del area de estudio, esta anomalia coincide con la traza de la
falla inferida en el &rea de estudio.
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Gréfico 2.Relacion espacial de los componentes elementales en las muestras de roca en

la linea de perfil 1.

En el gréafico 3, se exhibe una anomalia con elementos como estroncio (Sr), titanio (Ti) y
manganeso (Mn), entre los puntos P19, P20 y P21 se observa una disminucion importante
en la concentracion de Ti, mientras el Sr y Mn presentan un incremento en la

concentracion.
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Grafico 3.Relacion espacial de los componentes elementales en las muestras de roca en

la linea de perfil 1.

En el grafico 4, la misma anomalia se observa con otros elementos como el cobre (Cu),
zinc (Zn), rubidio (Rb) y zirconio (Zr), donde en la hay una disminucion de las
concentraciones de Zn y Cu. En el caso del Zr y el Rb, aumenta la concentracion de

ambos elementos, especialmente la concentracién del Zr.
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Grafico 4. Relacion espacial de los componentes elementales en las muestras de roca en

la linea de perfil 1.
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Estas anomalias que se representan en los gréficos 2, 3 y 4 se asocian a la presencia de
fallas las cuales se delimitaron con ayuda de analisis geomorfolégicos y coinciden con

cambios en las concentraciones elementales en las muestras de roca.

El arsénico en los suelos presenta igual una anomalia correlacionada con la falla inversa
que se infieren en la parte media del area de estudio cerca de las localidades de Santa
Cecilia y Cristo Rey. Estas localidades a su vez son las dos que presentan mayores

concentraciones de arsénico disuelto en el agua subterranea.

El perfil 1 (grafico 5) se encuentra en la zona noroeste del area de estudio en las
cercanias de la localidad de Santa Cecilia. Los suelos en la parte alta de la zona tienen
una concentracion de arsénico de 4000 mg/kg aproximadamente, disminuye antes de la
localidad de Santa Cecilia y aumenta hasta los 9900 mg/kg al norte del area de estudio,
posterior a la falla. Esto se puede asociar a la falla 0 a que en esta zona se concentran los
sedimentos producto de la meteorizacion de rocas.
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Grafico 5.Relacion espacial de los componentes elementales en las muestras de suelo en
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la linea de perfil 1.

El perfil 2 (grafico 6), se encuentra en la zona noreste de la zona de estudio en las
cercanias de la localidad de Cristo Rey, en el grafico 6 se aprecia como las

concentraciones son de 4000 mg/kg, la concentracion decrece entre los puntos P27 y P25
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que son los mas cercanos al poblado de Cristo Rey, y hacia el norte de area de estudio la

concentracién aumenta hasta casi alcanzar los 7000 mg/kg.
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Grafico 6. Relacion espacial de los componentes elementales en las muestras de suelo
en la linea de perfil 2.

En el grafico 7, se observa como las concentraciones de arsénico en ambos perfiles
aumentan de un valor promedio de 4130 mg/kg en la zona sur del area de estudio hasta
una concentracion maxima de 9700 mg/kg la cual aumenta a partir de los 5 hasta los 10
km. La traza de la falla se encuentra aproximadamente a los 10 km, se asume que la

presencia de esta estructura es la responsable del aumento en las concentraciones.
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Grafico 7.Relaciones espaciales de los componentes elementales en las muestras de
suelo y su interrelacion entre el perfil 1 y el perfil 2.

4.3 Exploracién geofisica

En la zona de estudio se definieron cinco capas (figura 24) segun los valores de
resistividad eléctrica en el perfil 1 (figura 23) con direccion este-oeste, basados en la
informacién geol6gica se simplifico el modelo en 3 capas, donde se incluye la unidad
brechas y tobas, la unidad toba polimictica y la unidad toba arcillosa. Como basamento
se encuentra que la capa compuesta por brechas y tobas liticas, las brechas presentan
valores de resistencia entre 357-1033 Qm, y las tobas entre 17-19 Qm. Subyaciendo se
encuentran los depdésitos de toba polimictica (correspondiente con la formacién lahares
gruesos), a los cuales se le asigna un valor de 3,6-7,2 Qm y por en la cima los depd@sitos

de tobas arcillosas, lo cuales presentan valores de 20-80 Qm.

El perfil geofisico 2 (figura 23) con direccién norte-sur, se definen seis (6) capas segun la
resistividad eléctrica, estas capas se interpretaron y se simplifico el modelo a un modelo
de 3 unidades geolégicas. Donde el basamento de igual forma corresponde con la unidad
de brechas y tobas con valores que rondan los 350-900 Qm; sobreyaciendo se encuentra
la unidad de toba polimictica, con valores de resistividad entre 2,9 Qm y 14 Qm. Por dltimo
en superficie se encuentra una capa que se asocia con la unidad de toba arcillosa con

valores de 115-290 Qm. En este perfil ademas es evidente la alteracion asociada a la
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zona de fractura de la falla inferida en la zona, donde se observan valores de resistencia
eléctrica inferiores, por ejemplo, de 15-44 Qm en la unidad de brechas y tobas, donde los

valores de resistencia eléctrica son superiores.

En la zona de estudio se aplicé la metodologia de prospeccién eléctrica que se indica
en la seccién 1.6.6, para la cual se aplicaron sondeos eléctricos verticales (SEV) usando
el arreglo electrodico tipo Schlumberger. Se realizaron 10 SEV con una profundidad de
penetracion esperada de hasta 200 m, para una separacion de electrodos AB de 350 m.
La disposicion de los SEV se especifica en el cuadro 4 y se ilustra en la figura 23.

Cuadro 4. Datos generales de los sondeos eléctricos verticales.

SEV X Y Localizacion Método Separacion Prof.
(m) (m)

1 431102 1203208 Carretera hacia la Schumberger 350 116.8
localidad de La Virgen.

2 433743 1203173 Carretera hacia la Schumberger 350 116.8
localidad de La Virgen.

3 439742 1201071 Carretera hacia la Finca Schumberger 350 116.8
Ecoldgica S.A.

4 439740 1198612 Carretera hacia la Finca Schumberger 350 116.8
Ecoldgica S.A.

5 437526 1197914 Carretera a la localidad Schumberger 350 116.8
de Las Nubes.

6 440777 1203104 Carretera a la localidad Schumberger 350 116.8
de Las Nubes.

7 437852 1203737 Carretera a la localidad Schumberger 350 116.8
de Las Nubes.

8 435752 1193770 Cerca de la localidad de Schumberger 350 116.8
Los Lirios.

9 437616 1195647 Cerca de la localidad de Schumberger 350 116.8
Los Lirios.

10 438439 1196428 Cerca de la localidad de Schumberger 350 116.8

Los Lirios.
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Cada uno de los sondeos proporciona informacién puntual del subsuelo, por lo tanto al
unir la informacion de los sondeos de forma lineal en las direcciones seleccionadas se

pudieron realizar dos perfiles geoeléctricos preferenciales.

Por lo tanto cada perfil geoeléctrico estd conformado por varios sondeos las

asociaciones de sondeos para conformar cada perfil se presentan en el cuadro 5.

Cuadro 5. Informacion de perfiles geoeléctricos, sondeos que los conforman y longitud.

Perfil SEV Longitud (m)

P1 1,2,6 2640

P2 8,9,10,3,4,5,6,7 12900




Figura 23.

1210000

1205000

1200000

1195000

1180000

Mapa de exploracion geofisica
(SEV y lineas de perfil)

Escala 1:110 000
Base topografica

Hoja Medio Queso y San Jorge
IGNCR 1:50 000

Elaborado por:
Geol. Marco Araya O.

Simbologia
®m  Poblados
——— Curvas de nivel (20m)
—— Rios
e SEV
Perfil

Perfil 1 (P1)
Perfil 2 (P2)
Geologia

Unidad

.| Toba arcillosa
" Toba polimictica
D Brecha y tobas
Estructuras

----- Alineamiento

-+—=— Falla Inferida

Ubicacion de los sondeos eléctricos verticales y perfiles eléctricos en el area de estudio.

80



81

Con los datos obtenidos se construye un modelo basico de 5 capas para el perfil 1 (P1)
en la figura 23, el cual corresponde con una secuencia de depdsitos tobaceos y se
simplifica en una secuencia de 3 capas debido a la similaridad de valores entre algunas
capas. Desde la base de la secuencia primero se encuentra el basamento de brechas con
resistividades de 357 Om a 1000 Qm; sobreyacido por piroclastos indiferenciados con
resistividades de 17-19 Qm; seguido por piroclastos arcillosos con valores de resistividad
de 2,9 Om a 7,2Qm; sobreyaciendo se encuentran piroclastos o epiclastos brechosos con
resistividades entre 20-450 Qm; y por ultimo en la cima de la secuencia se encuentra la
capa de suelos y/o coluvios que presentan resistividades variables. Los datos obtenidos

en el campo de las resistividades de los materiales se encuentran en anexos.
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Figura 24. Modelo de correlaciones geologicas segun el perfil eléctrico (P1).
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En el perfil 2 (P2) en la figura 25 se define un modelo de 6 capas a partir los datos de
resistividad obtenidos en el campo de los materiales geoldgicos, este modelo de 6 capas
se simplifica en un modelo de 3 capas; la secuencia inicia en la base con brechas, las
cuales presentan resistividades de 35-1000 Qm; sobreyaciendo se encuentran piroclastos
arcillosos, que se caracterizan por resistividades de 2,9 a 7,2 Qm. Posteriormente, se
encuentran depdsitos con resistividades entre 17 y 19 QOm, que se asocian a piroclastos
indiferenciados; siguen los piroclastos meteorizados con resistividades entre 9 y 19 Qm.
En la cima de la secuencia se encuentran los depoésitos de epiclastos brechosos con
resistividades de 20 a 450 Qm; sobreyacido por suelos y coluvios con resistividades

variables.
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Figura 25. Modelo de correlaciones geoldgicas segun el perfil eléctrico (P2).
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4.4 Hidrogeologia

Con base en el andlisis de la informacion de pozos de la base de datos de SENARA e
informacion de campo se define la unidad hidrogeolégica que es captada por los pozos de
la zona (figura 26 y 27), se construye la red de flujo, y se modela mediante un perfil la
condicion hidrogeoldgica del area de estudio, ademéas se determinan las caracteristicas
hidraulicas generales de la unidad acuifera.

La informacién de pozos no contenia informacién de transmisividad (T) y conductividad
hidraulica (K) para todos los pozos, por lo que se calcularon valores tedricos para los
mismos, calculados con la formula T= K x b, donde b es el espesor del acuifero en
metros, el espesor del acuifero se determiné con la informacion de los pozos; y K es la
conductividad hidraulica (m/dia), obtenida de las pruebas de bombeo realizadas en los
pozos. Los valores de transmisividad (T) y conductividad hidraulica (K) calculados se

identifican en el anexo 5 con un asterisco.

En el Anexo 5, se muestra un cuadro con la informacién de los pozos consultados para

el analisis realizado.

Segun la informaciéon de pozos de la base de datos del SENARA y MINAE, se analiza
preliminarmente que la estratigrafia estd compuesta principalmente por intercalaciones de
depdésitos vulcaniclasticos (tobas y lahares). Como se observa en el perfil geolégico
(Figura 25) en la zona se encuentra una unidad compuesta por matriz arcillosa con
fragmentos volcénicos y lentes de arenosos con espesores minimos de 25 m, esta capa
es muy poco permeable. Subyaciendo se encuentran intercalaciones de materiales
tobaceos (Alvarado & Tournon, 1997), compuestos principalmente por tobas de ceniza
que actlan como acuitardos; tobas liticas compuestas por una matriz arenosa con
fragmentos liticos volcanicos y tobas consolidadas; ademas brechas compuestas por
bloques volcanicos andesiticos parcialmente consolidadas, estas dos ultimas litologias
componen la unidad acuifera. El contenido de arcillas en las unidades sobreyaciente y en
la unidad acuifera es significativo lo que reduce la porosidad y permeabilidad del mismo,

por lo que la produccion de agua es moderada.
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El nivel del agua subterrdnea se encuentra entre los 12 m y 26 m bajo el nivel del
terreno, debido a que la capa que sobreyace la unidad acuifera tiene un espesor de 25 m
y el rango de los niveles freaticos se trata de un acuifero libre en el sector sur a libre
cubierto en el sector norte. La unidad acuifera presenta transmisividades variables entre
9,78 y 170,3 m%d, y en los pozos MQ-37, MQ-22 y MQ-31 se calculan valores de 10,5
m?/d, 58,3 m?/d y 98,8 m?/d, respectivamente, segun las pruebas de bombeo realizadas
en dichos pozos. De igual forma para dichos pozos se calcul6 la conductividad hidraulica
con la formula que indica que la transmisividad del acuifero entre el espesor aproximado
del acuifero es igual a la conductividad hidraulica, obteniendo valores de 0,26 m/d, 2,24
m/d y 3,29 m/d, respectivamente.

Ademas, se podrian correlacionar cambios en la transmisividad reportada y caudales
extraidos de los pozos segun los registros de SENARA. Donde se puede evidenciar
segln los datos del anexo 5, que las transmisividades (T) se encuentran entre 76 m?/d
hasta un maximo de 170 m?d aproximadamente en la region sur del area de estudio,
cerca de la zona donde se traza la falla inversa que afecta la parte media del area de
estudio; los caudales (Q) de extraccion registrados en los pozos se encuentran entre los
10 I/s y 5 I/s. Sin embargo, en la zona norte del area de estudio se encuentran valores de
transmisividad (T) inferiores que en promedio varian entre los 9 m?d y 36 m?d; y los
caudales (Q) que se reportan estan entre los 5 /s y 2 I/s, los pozos captan la unidad
acuifera compuesta por brechas y tobas. Esto indicaria que después de la zona de falla el
acuifero presenta menor transmisividad y menos caudal. Estas correlaciones no se
realizaron para la conductividad hidraulica (K) debido a que no se observé una relaciéon

evidente debido al déficit de datos de K en los pozos cercanos.

En las figuras 25 y 26, se encuentra representado el modelo hidrogeoldgico, en estos
se encuentran las tres unidades descritas en la geologia local del area de estudio. La
unidad de tobas arcillosas son materiales poco permeables a impermeables por lo que
actlan como acuitardos. Son las unidades tobas polimicticas y brechas y tobas las
unidades geolégicas con permeabilidades medias, las cuales conforman la unidad
hidrogeoldgica. Con la informacién de pozos, se detalla que la unidad esta compuesta de
intercalaciones de tobas de ceniza de color gris a negro con granulometria de arena
gruesa a media, con estados de consolidacion variable, como por ejemplo las brechas

duras con matriz cenicienta; ademas presenta intercalaciones de tobas de grano fino de
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color gris a verde que actian como capas sello. En el anexo 5 y en los modelos
hidrogeoldgicos de las figuras 25 y 26 se determina que los pozos captan las tobas
arenosas de color gris a negro con fragmentos volcanicos, por lo tanto, la unidad
hidrogeoldgica de la zona es la unidad de brechas y tobas que se asocia a la formacién

Venado.
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Ademas, en los perfiles, el nivel estatico se encontrd entre 9 y 30 metros. En la parte
alta del perfil (al sur del area de estudio) el acuifero se encuentra Unicamente en las
brechas y tobas debido al poco espesor de la toba polimictica y a que el nivel fredtico se
encuentra por debajo de dicha litologia, mientras que hacia el noroeste o en la parte baja
del perfil (al norte del area de estudio) el acuifero incorpora los depdsitos de la unidad
toba polimictica ya que las brechas se encuentras mas profundas y la toba polimictica
incrementa su espesor; también en esta secciobn se encuentran las tobas arcillosas

cubriendo esta parte del acuifero.

Con la informacion de los pozos y los niveles freaticos y piezométricos se realizé un
modelo de equipotenciales y se determino el flujo del agua subterranea; el cual se mueve
en direcciéon norte a noroeste. Aunque se trata de una Unica unidad hidrogeoldgica la
misma tiene variaciones en los niveles de agua, por lo que la red de flujo y la direccién del

mismo es una representacion promedio del flujo de agua subterranea de la zona.

En la figura 27, se observa la red de flujo del acuifero de la zona donde el agua
subterranea presenta un flujo en direccidon norte a noroeste, ademas es evidente una
diferencia entre las equipotenciales en la regién norte y las equipotenciales en la regién
media por lo que calculan dos gradientes hidraulicos, en la parte media se obtiene un
gradiente de 9,09x103, y en la regién norte del area de estudio se obtiene un gradiente de
2,57x103. Esto evidencia el flujo lento del agua subterranea, en la zona media debido a la
pendiente el flujo presenta un gradiente mayor, pero de igual forma ambos son valores

bajos.
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Figura 28. Mapa hidrogeoldgico y red de flujo subterraneo, del area de estudio.
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En la cuenca del Pocosol se encuentran dos acuiferos, segun Rojas et al. (2011). Uno
se encuentra en Los Chiles y rinde caudales entre 1y 6 I/s y presenta un espesor de 15
metros. El segundo acuifero se encuentra en San Rafael, y el caudal variaentre 1y 51l/sy
también tiene un espesor de 15 metros aproximadamente. En comparacion con los
resultados obtenidos en este estudio, se define una unidad acuifera compuesta por tobas
volcénicas y brechas de la formacién Venado, que tiene espesores desde 15 m hasta 40
m. Con caudales de extraccion de 2 a 10 I/s aproximadamente. La extension del acuifero
abarca todo el distrito del Amparo y alrededores.

4.5 Hidrogeoquimica

Se realizaron dos muestreos siguiendo la metodologia indicada en la seccién 1.6 con
los instrumentos indicados en la seccién 1.8.1. Uno de los muestreos se realiza en época
seca en la semana del 25 al 28 de enero del 2016 y el otro en época lluviosa en la
semana del 25 a 26 de octubre del 2016. Ambos muestreos se realizaron utilizando una
red de pozos preexistentes en la zona (Figura 28), que captan la misma unidad
hidrogeoldgica, ademas se toman muestras en transeptos a lo largo de una linea que

sigue el flujo del agua subterranea como parte de un muestreo de probabilidad.
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Figura 29. Mapa de ubicacion de los sitios de muestreo.
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Se determinan dos sectores en el area de estudio, el sector noreste en el cual se
ubican las localidades de San Antonio, Cobano, Cristo Rey y Las Nubes, de sur a norte
segun el flujo del agua subterranea (figura 29). El sitio de muestreo en la localidad de
Cobano fue muestreado Unicamente en la época seca debido a su dificil acceso y

caminos en mal estado fue imposible realizar el muestreo en la época lluviosa.

El sector noroeste, se ubican las siguientes localidades de sur a norte en direccion al
flujo de agua subterranea: Pavon (pozo No. 3 y No.2), Vasconia, Gallito, San José,
Tremedal 2, Santa Cecilia, La Virgen, Tremedal 1.

Las muestras fueron tomadas en pozos usados para consumo de distintas localidades,
Nno son pozos de monitoreo, en pozos que se encuentran inscritos en SENARA por lo que
tiene un cédigo asignado por dicha institucion, sin embargo, hay algunos pozos que
fueron muestreados que no tienen cddigo. Por lo tanto, se presenta un resumen en el
cuadro 6 con la informacién sobre el nimero de muestra, fecha de muestreo, cddigo de
pozo asociado y localidad. Otros detalles de los pozos con cédigo se muestran en el

anexo 5.
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Cuadro 6. Informacion del nimero de pozo con la respectiva localidad.

No. de Fecha de muestreo Cédigo de Localidad
muestra Epoca seca Epoca Pozo

lluviosa (SENARA)
1 01/25/2016 10/25/2016 MQ-1 San José
2 01/25/2016 10/25/2016 Sin cédigo Pavénl (Pozo2)
3 01/25/2016 10/25/2016 Sin cadigo Pavon2 (pozo3)
4 01/26/2016 10/26/2016 MQ-25 Tremedall
5 01/26/2016 10/26/2016 INV-216 Tremedal2
6 01/26/2016 10/25/2016 MQ-11 La Virgen
7 01/27/2016 10/26/2016 Sin codigo San Antonio
8 01/27/2016 10/25/2016 MQ-22 Gallito
9 01/27/2016 10/25/2016 MQ-22 Gallito (duplicado)
10 01/27/2016 10/26/2016 Sin cadigo Vasconia
11 01/27/2016 10/26/2016 SJ-10 Cobano
12 01/28/2016 10/25/2016 MQ-12 Santa Cecilia
13 01/28/2016 10/25/2016 MQ-19 Cristo Rey
14 01/28/2016 10/25/2016 MQ-15 Las Nubes

Para el analisis de los resultados de la composicién quimica del agua subterranea, se
muestrearon 13 pozos y se delimitaron dos perfiles transversales a la direccién al flujo,
uno en el sector noroeste y otro en el sector noreste. Los muestreos se realizaron en la
estacion seca y la estacion lluviosa con el afan de determinar variaciones estacionales.

Las aguas de la zona se clasificacion segin el diagrama Piper en aguas
bicarbonatadas calcicas con excepcion de las aguas de los pozos No. 6 y No. 13 las

cuales se clasifican como bicarbonatadas sodicas.

Los principales parametros comparados para ambas estaciones fueron el pH,
conductividad eléctrica, alcalinidad, oxigeno disuelto, sodio, potasio, calcio, magnesio,
arsénico, hierro y manganeso. El pH muestra valores entre 6,01-7,89 en el sector noreste
y no se logra determinar una relacion directa entre la estacion seca y lluviosa (Anexo 2).
En el sector noroeste se encuentran valores de pH entre 4,70-8,58 donde los valores

mayores se presentan en la época lluviosa. Esto indica que en la época seca las aguas
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subterrdneas son mas acidas mientras que en la época lluviosa son mas basicas, por lo

tanto, se espera que las concentraciones de arsénico sean mayores en la época seca.

La conductividad eléctrica fue otro de las variables que se compararon segun la
estacion, la cual present6 valores superiores en la época seca en comparacion con la
época lluviosa, esto se puede deber a que existe una recarga menor al acuifero en la
época seca por lo tanto la concentracion de los iones en disolucién provoca aumento de la
conductividad eléctrica. Por su lado en la época lluviosa la recarga acuifera provocara que
las concentraciones disminuyan debido a la adicion del solvente (agua) y los iones
disueltos de las rocas tendran menos influencia en la conductividad eléctrica. Por la

misma razoén la alcalinidad es mayor en la época seca.

El oxigeno disuelto tiende a ser superior en la época lluviosa en el sector noroeste, se
explica de igual forma por la recarga de aguas metedricas ricas en oxigeno; mientras en
el sector noreste no se observa una relacion evidente con las estaciones, probablemente
debido a problemas con el muestreo y estabilizacion de parametros. Especialmente este
parametro de oxigeno disuelto es muy dificil de medir con exactitud debido a la

sensibilidad en las variaciones.

De las principales especies de interés como el As, Fe y Mn se obtuvieron valores muy
superiores en la estacion seca y valores cercanos a cero en la estacién lluviosa. En estos
analisis se esperaba una disminucién en las concentraciones de estas especies, debido a

mayor recarga, menor evaporacion y a otros aspectos mencionados anteriormente.

Se realizaron graficos con las principales relaciones entre las especies i6nicas y otros
pardmetros de interés. Donde de forma general se pudo interpretar que hay una relacion
inversa entre las concentraciones de Mn y Fe en disolucion, las concentraciones de As
total, ya que estas son menores cuando el Mn y Fe son mayores debido a las reacciones
de adsorcion que favorecen los oxidos de Fe y Mn. También se pudo observar como
conforme aumentan los valores conductividad eléctrica también aumentan las
concentraciones de arsénico total y de arsenito, sin embargo, con el arsenato no se pudo
determinar la misma relacion. Esta misma relacion se encontrd6 con el pH y las

concentraciones de As también, por lo tanto, en la zona el arsénico incrementa en
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condiciones mas basicas. El pH en el agua subterranea de la zona de estudio es

principalmente neutro, con tendencias basicas.

El arsénico tiende a ser menor conforme aumenta el oxigeno disuelto en el agua, esto
se explica ya que en medios oxidantes los 6xidos con propiedades adsorbentes son mas

abundantes.

En los perfiles realizados en la zona de estudio, se observa una tendencia general de
las concentraciones de arsénico crecientes con el flujo del agua subterranea, en direccién
norte. Sin embargo, hay una disminucion en las concentraciones en la zona de la falla
inferida y luego vuelven a aumentar hacia el norte. Por su parte el hierro y el manganeso
presentan una tendencia céncava hacia abajo, donde las concentraciones aumentan
hacia la zona de falla y disminuyen después de la misma (hacia el norte). Esto es
coincidente con las concentraciones de arsénico, esto se puede explicar debido a la
alteracion en la zona de falla donde aumentan los 6xidos de hierro y de manganeso y la
disolucién de los mismos y por lo tanto, al haber disolucién de los 6xidos hay liberaciéon
del arsénico adsorbido por estos, por eso se detecta el aumento en la concentracién de

arsénico en disolucion.

El aluminio y el arsénico se graficaron juntos debido al comportamiento opuesto,
conforme aumentan las concentraciones de arsénico disminuyen las concentraciones de
aluminio, y conforme aumentan las concentraciones de aluminio disminuyen las de
arsénico. Esto se asocia a procesos de intercambio i6nico en las arcillas que son
principalmente aluminosilicatos, donde hay bajas concentraciones de arsénico hay mucho
aluminio y por lo tanto arcillas que adsorben al arsénico, mientras que cuando tenemos
arsénico en altas concentraciones el aluminio disminuye debido a que no hay tantas

arcillas en el medio.

Las relaciones de las concentraciones de silice, oxigeno disuelto y carbono organico
total presentan comportamientos mas aleatorios que no pueden describirse como
tendencias fijas, de igual forma se determina que conforme aumenta el oxigeno en
disolucién disminuye el arsénico, debido a la presencia de o6xidos. El silice podria
esperarse que se comporte igual al arsénico, indicando mayor disolucion y

descomposicion de arcillas.
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45.1 Pardmetros de campo

4.5.1.1 Alcalinidad

Los valores de alcalinidad se exponen en los graficos 8 y 9, de igual forma se
presentan primero los datos obtenidos en el sector sureste y posteriormente los datos

obtenidos en el sector noroeste.

En el sector noreste en la época seca, se observa una tendencia similar a la observada
con los valores de pH, donde la alcalinidad presenta un valor similar en los extremos sur y
norte del sector y valores inferiores hacia el centro del sector, esto era esperado tomando
en cuenta la relacién que existe entre el pH y la alcalinidad. En la parte sur del sector
sureste se observan valores de 92,0 mg/L, posteriormente los valores bajos hacia las
localidades de Cobano y Cristo Rey, con valores que varian entre los 43 mg/L y 84 mg/L,

mientras que hacia el norte los valores aumentan a 111 mg/L.

En el sector noreste en la época lluviosa, la tendencia se mantiene, pero los valores de
alcalinidad son superiores en todos los sitios. Se presentan valores de 115 mg/L en el sur
del sector, hacia el sector de Cristo Rey descienden a 73 mg/L y aumentan hacia la

localidad de Las Nubes a 129 mg/L.
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Gréafico 8. Alcalinidad en el sector noreste del area de estudio.

En el sector noroeste en la época seca se observa una tendencia similar donde los
valores de alcalinidad son bajos hacia el sur del sector con excepcion del pozo No. 2 de
Pavédn, en cual presenta un valor de 76 mg/L. Los valores varian entre 4 mg/L y 76 mg/L.
Después de la localidad de Santa Cecilia hacia el norte del sector los valores de
alcalinidad aumentan a valores entre los 98 mg/L y 105 mg/L. En la época lluviosa se
mantiene la misma tendencia, pero los valores tienden a ser mayores en todos los sitios,
con excepcion del sitio del tremedal 1 el cual se ubica en las cercanias de Las Nubes,
este presenta un valor muy bajo de 19 mg/L; y el sitio en la localidad de Vasconia también

presentd un valor inferior en la época lluviosa el cual se reporta como 28 mg/L.

Estos valores de alcalinidad y las variaciones en las concentraciones se pueden
correlacionar con el pH ya que es coincidente que los extremos norte y sur de los sectores
presentan valores pH cercanos a la neutralidad o ligeramente basicos, lo cual es
compatible con las concentraciones altas de alcalinidad, mientras que en el sector central
en las cercanias de Santa Cecilia y Cristo Rey los pH son mas éacidos y la alcalinidad mas

baja. La nomenclatura S.C. significa pozos sin cédigo.
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Grafico 9. Alcalinidad en el sector noroeste del area de estudio.

4.5.1.2 Conductividad Eléctrica

Los valores de conductividad eléctrica se exponen en los graficos 10 y 11. En el sector
noreste se observa la misma tendencia ascendente hacia el norte de area de estudio; mas
especificamente se observan valores de 216 uS/cm, este valor desciende en las
localidades de Cobano y Cristo Rey a valores de 112,4 uS/cm y 169 uS/cm,
respectivamente. Posteriormente se observan valores de 219 uS/cm en la localidad de
Las Nubes evidenciando un ascenso en la conductividad del agua subterranea. En la
época lluviosa se mantiene la misma tendencia Unicamente que los valores de
conductividad en general son inferiores, presentando valores de 204 uS/cm en la localidad
de San Antonio, descendiendo a valores de 161,8 uS/cm en Cristo Rey y después

aumentando a valores de 216 uS/cm hacia el sector Las Nubes.

La tendencia en el sector noroeste, es coincidente ya que se presentan valores de
conductividad eléctrica de alrededor de 172,6 uS/cm en el sector sur, los cuales bajan a
valores alrededor de 30 uS/cm a 166 uS/cm en el hacia la parte central del sector y
después aumentan desde Santa Cecilia hasta Las Nubes con valores entre 211 uS/cm a
228 uS/cm. De igual forma en la época lluviosa se mantiene la tendencia excepto que los

valores son ligeramente mas bajos que en la época seca. El descenso es mas fuerte en el
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sitio del Tremedal 1 donde los valores de conductividad registrados fueron de 56,5 uS/cm,

mucho mas bajos que los registrados en la época seca (215 uS/cm) (Gréfico 11).

250

200

150

CiE

E’DDCR seca

100 Epoca lluviosa

50

0 (e}
San Antonio (SANT) Cobano (5J-10) Cristo Rey (MQ-19) Las Nubes (MQ-15)

Localidad

Grafico 10. Conductividad eléctrica (C.E) en el sector noreste del area de estudio.
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Grafico 11. Conductividad eléctrica (C.E) en el sector noroeste del area de estudio.
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En los gréaficos 12 y 13, se representa la distribuciéon de la conductividad eléctrica (C.E)
en el area de estudio donde se evidencia que en la época seca aumenta el area con
valores de conductividades eléctricas superiores a los 200 uS/cm mientras que en la zona
central del &rea las conductividades eléctricas son menores. Esto se puede deber a
menos disolucion hacia el norte y el sur del area de estudio, mientras que la zona donde
los valores son menores coincide con la zona de falla, incluso tiene la direccion oeste-

este, igual que la falla inferida en dicha zona.

Mientras que en la época lluviosa se evidencia que los valores de conductividad
eléctrica predominantes se encuentran entre 80 uS/cm y 200 uS/cm, evidenciando que
debido a la infiltraciébn de aguas metedricas y la disolucion estos valores disminuyen. O
por otro lado se evidencia la infiltracién superior que hay en esta época y el efecto sobre

la composicién del agua.

Es importante recalcar que segun el Reglamento de calidad de agua potable (CAP) se
establece como un valor recomendado de conductividad eléctrica de 400 uS/cm para
agua de consumo humano por lo que todos los valores medidos en las muestras cumplen

con dicha normativa, ya que son inferiores al valor recomendado.
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Grafico 12. Conductividad eléctrica (C.E) unidades (uS/cm) en el area de estudio en la
época seca.
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Grafico 13. Conductividad eléctrica (C.E) (uS/cm) en el area de estudio en la época

lluviosa.

4.5.1.3pH

Los valores de pH se exponen en los graficos 14 y 15, segun los dos sectores en los
gue se separ0 la zona de estudio. En los datos obtenidos en la época seca en el sector
sureste, se observan valores de pH entre 6,01 y 6,97 al sur de Cristo Rey y hacia el norte
los valores aumentan de 7,77 a 8,86. Por lo tanto, se observan valores acidos en el sury
valores basicos hacia el norte del area de estudio. En los datos de época lluviosa los
valores de pH se mantuvieron mas estables cerca de valores neutros, entre 7,46 y 7,89,

tanto al sur como al norte del area de estudio.
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Grafico 14. Valores de pH en el sector noreste del area de estudio.

*La linea roja corresponde con el valor maximo admisible.

La misma tendencia se observa en el sector suroeste en la época seca (grafico 14)
donde los valores de pH hacia el sur de la localidad de Santa Cecilia se encuentran entre
5,93 y 6,50, excepto en Pavén donde el pozo No. 2 presenta un pH entre 4,70; hacia el
norte de la localidad de Santa Cecilia los valores de pH aumentan entre 6,91 y 7,81. Por
lo tanto se mantiene la tendencia de valores de pH &cidos al sur del sector y valores

neutros hacia el norte del sector noroeste.

En la época lluviosa los valores de pH aumentan acercandose a la neutralidad en los
casos donde se presentd un pH ligeramente acido en la época seca, y estados
ligeramente béasicos en los sitios donde los valores fueron neutros en la época seca. En el
sur del sector los valores de pH se mantuvieron entre 5,59 y 7,16; y al norte del sector los
valores de pH aumentaron a valores entre 6,33 y 8,58. Se mantiene la tendencia donde
los pH son ligeramente méas acidos en el sur que en el sector norte donde son valores

neutros a basicos.
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Gréfico 15. Valores de pH en el sector noroeste del area de estudio.

4.5.1.4 Oxigeno disuelto

Los valores de oxigeno disuelto se exponen en los graficos 16 y 17. En el sector
sureste no se observa ninguna relacion clara con las concentraciones de oxigeno disuelto,
pero se observa que aumenta hacia el norte del sector y que todas las aguas son
anoxicas, o se encuentran en condiciones anaerdbicas, excepto por la muestra tomada en

la localidad de Las Nubes, durante el muestreo realizado durante la época seca.
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Grafico 16. Oxigeno disuelto en el sector noreste del area de estudio.

*La linea roja corresponde con el valor maximo admisible.

En el sector noroeste se observa una tendencia decreciente hacia el sector norte en la
época seca y una tendencia creciente hacia el sector norte en la época lluviosa. Todas las
muestras son anodxicas 0 se encuentran en condiciones anaerodbicas, con valores
promedio. Excepto las muestras tomadas en las localidades de Santa Cecilia, La Virgen y

el Tremedal 1, durante el muestreo en la época lluviosa.
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Epoca lluviosa

0.25
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Grafico 17. Oxigeno disuelto en el sector noroeste del area de estudio.
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*La linea roja corresponde con el valor maximo admisible.

Es importante recalcar que se establece como un valor de referencia de 2 mg de O.D
donde por debajo del mismo se consideran aguas andxicas y sobre el mismo aguas
oxigenadas, y se determina que todas las muestras se clasificarian como andxicas
excepto en el sector norte del area donde sobrepasan el limite y se consideran
oxigenadas.

Ademas, en los graficos 18 y 19 se representan las concentraciones de O.D. y se
observa que en la época seca predominan concentraciones entre 0,2 a 0,8 mg de O.D.
Mientras que en la época lluviosa predominan las concentraciones superiores a 1 mg de
0.D evidenciando que hay influencia por aguas meteéricas que transportan oxigeno hacia

el agua subterranea.

1204000

1202000

1200000

1198000 @

1136000

1194000
428000 430000 432000 434000 436000 438000 440000

Grafico 18. Oxigeno disuelto (ppm) en area de estudio en época seca.
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Grafico 19. Oxigeno disuelto (ppm) en area de estudio en época lluviosa.

4.5.1.5 Temperatura

En el sector sureste se observa que las temperaturas durante ambas épocas es
similar, siendo ligeramente mayor en la época seca.
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Localidad

Grafico 20. Variaciones de temperatura en el sector noroeste del area de estudio.



107

En el sector noroeste se observan valores similares, sin embargo, se registraron

valores ligeramente superiores en la época lluviosa.
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Grafico 21. Variaciones de temperatura en el sector noroeste del area de estudio.
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Grafico 22. Variaciones de Eh en el sector noroeste del area de estudio.
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Gréfico 23. Variaciones de Eh en el sector noroeste del area de estudio.
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4.5.2 lones mayores

Los resultados de los principales aniones y cationes muestreados en la red de pozos
indicada se expresan mediante un grafico de Piper el cual permite clasificar el tipo de
agua encontrada en cada sitio. En este caso se grafican las 13 muestras (gréfico 24 y 25)
realizadas en el campo (la muestra No. 9 se realizaba como control, duplicando una
muestra determinada de la red de muestreo por lo que no se presentan los resultados en

ninguno de los gréficos).

En el grafico 24 se muestran los resultados del muestreo en época seca donde se
pueden observar como todas las muestras se clasifican como aguas bicarbonatadas
calcicas, excepto las muestras No. 6 y N0.13 que corresponden con las localidades de La
Virgen y Cristo Rey, respectivamente, estas muestras se clasifican como Bicarbonatadas
sddicas. Las muestras No. 2 y No. 3, también se desvian un poco del grupo, aunque igual
se clasifican como bicarbonatadas célcicas.
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DIAGRAMA DE PIPER

Muestreo época seca

100

S04 +Cl A\ Ca+Mg

Na+K£ 0 CO3 +HCO3

0A100

Cl

CATIONES ANIONES

®1 o2 A3 4 x5 +6 7 8 10 11 12 13 o114

Gréfico 24. Diagrama de Piper del muestreo realizado en época seca.

En el grafico 25 se muestran los resultados del muestreo en época lluviosa donde se
pueden observar que la composicion quimica del agua no varia significativamente en
comparacion con los resultados de los analisis quimicos del muestreo realizado en época
seca. En época lluviosa todas las muestras se clasifican como tipo aguas bicarbonatadas
calcicas, excepto las muestras No. 6 y N0.13 que corresponden con las localidades de La

Virgen y Cristo Rey, respectivamente, estas muestras se clasifican como Bicarbonatadas
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sbdicas. Las muestras No. 2 y No. 3, también se desvian un poco del grupo, aunque igual

se clasifican como bicarbonatadas calcicas.

DIAGRAMA DE PIPER

Muestreo época lluviosa

100

S04 + CI Ca+ Mg

Na+K£ 0 CO3 + HCO3
¥

oA100

CATIONES ANIONES

e1 ¢2 A3 4 x5 +6 7 8 10 12 13 +14

Grafico 25. Diagrama de Piper del muestreo realizado en época lluviosa.
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4.5.3 Otros elementos

4.5.3.1 Concentracién de Fe en el agua subterranea

En el caso del hierro (Fe) el maximo admisible segun la norma es de 0,3 mg/L, en el
gréfico 26 se observa como en la mayoria de pozos las concentraciones de Fe no supera
los 0,099 mg/L y Unicamente el pozo No. 5 que corresponde con El Tremedal 2 y el pozo
No. 11 que corresponde con Cobano, presentan concentraciones de 1.939 mg/L y 1,094
mg/L respectivamente. Estos valores fueron registrados en la época seca, en la época
lluviosa en ningln pozo se encuentran concentraciones sobre la norma y el valor mas alto
registrado fue en el pozo No. 8 que corresponde con El Gallito con una concentracion de
0.0993 mg/L.
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Concentraciones de Fe (mg/l)

Grafico 26. Concentraciones de hierro (Fe) en los pozos muestreados en la zona del

Amparo.

*La linea roja corresponde con el valor maximo admisible.

Se indica el valor maximo recomendado en el RCAP, siendo 0,3 mg/l de hierro disuelto,
donde se evidencia que Unicamente en los pozos No. 5 y No. 11 se supera dicho valor

limite. Aunque los valores en general se encuentran dentro de los rangos aceptables en el
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grafico 27 se evidencia que las concentraciones son superiores en direccidon noroeste-
sureste siendo similar a la direccion de la falla inferida. Por lo tanto, se podria suponer

gque estas concentraciones anémalas estan influenciadas por dicha estructura.
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Grafico 27. Concentraciones de hierro (Fe).
4.5.3.2 Concentracion de Mn en el agua subterranea

En el caso del manganeso (Mn) la norma establece una concentracion recomendada
de 0,1 mg/L y una concentracibn maxima admisible de 0,5 mg/L. En el gréfico 28 se
muestran los resultados registrados en las concentraciones, donde se observa que en la
época seca los pozos No. 8 que corresponde con El Gallito, el pozo No. 12 que
corresponde con Santa Cecilia y el pozo No. 14 que corresponde con Las Nubes,
presentan concentraciones de 0,11440 mg/L, 0,45200 mg/L y 0,4700 mg/L
respectivamente. Estos valores registrados en la época seca se encuentran sobre el valor
recomendado, pero no superan el maximo admisible. Los otros pozos se encuentran por

debajo del valor recomendado por lo que los valores se consideran como aceptables.
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Gréfico 28. Concentraciones de manganeso (Mn) en los pozos muestreados en la zona

del Amparo.

*La linea roja corresponde con el valor maximo admisible.

Se definen los valores de 0,1 mg/l de Mn como el valor recomendado y un valor

maximo admisible de 0,5 mg/l, segun el RCAP. Se evidencia que ningunos de los valores

obtenidos en la investigacion supera el maximo admisible, sin embargo 3 pozos (No.8, 12

y 14) estan por encima del valor recomendado.

En el gréfico 29, se evidencia que las concentraciones de Mn son superiores hacia el

noreste, en direccion con el flujo de agua subterranea.
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Grafico 29. Concentraciones de manganeso (Mn).

En el caso de la época lluviosa no se registran concentraciones de manganeso, siendo
todas las registradas practicamente 0 mg/L. Esto es un comportamiento anémalo por lo
gue se considera que hubo errores en el muestreo o mas probablemente en el andlisis

guimico.

4.5.3.3 Concentracion de As en el agua subterranea

De forma general en el grafico 30 se observa que las concentraciones de arsénico son
mayores que 0,005 mg/L en los pozos 4, 6, 12 y 13, y Gnicamente el pozo 12 sobrepasa la
norma de 0,010 mg/L, sin embargo, el pozo 13 presenta un valor muy cercano a la nhorma
RCAP.

El grafico 31 se observa que las concentraciones se encuentran cerca de 0,01 en la
mayor parte del area de estudio del territorio, especificamente en la parte central y
responde a un lineamiento este oeste. Hacia el sur los valores de As son inferiores a
0,004 mg/l y hacia el norte aumentan a valores sobre 0,013 mg/l, esto evidencia que las
concentraciones aumentan con el flujo del agua subterranea y que hay una estructura con



direccibn este oeste en el centro del sector que favorece el aumento en

concentraciones.
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Grafico 30. Concentraciones de arsénico total en los pozos muestreados en la zona del

Amparo en la época seca y lluviosa
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Grafico 31. Concentraciones de arsénico total en los pozos muestreados en la zona del

Amparo en la época seca y lluviosa
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La norma indica que las concentraciones de arsénico en aguas de consumo humano
es 0,01 mg/l o 10 ug/l, por lo tanto, en el muestreo de la época seca Unicamente el pozo
12 (Santa Cecilia), estan sobre la horma y los pozos 4 (Tremedal 1), 6 (La Virgen) y 13
(Cristo Rey) tienen valores muy cercanos a la norma. Sin embargo, todos los valores se

encuentran por debajo del valor maximo admisible.

Los pozos La Virgen, Santa Cecilia y Cristo Rey, se usan para consumo humano,
mientras que el pozo del Tremedal 1 no es de uso para consumo humano, su principal

uso es agricola.

En el muestreo realizado en época lluviosa las concentraciones de As bajaron
significativamente, donde se pueden redondear todas las concentraciones a 0 mg/L. Las
razones que podrian explicar estos resultados es la dilucion por el proceso de recarga. Un
factor que debe mencionarse es que este muestreo se analizd en otro laboratorio de

manera que las diferencias se podrian resultar por esta razon.
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Grafico 32. Concentraciones de arsenito y arsenato en los pozos muestreados en la zona

del Amparo en época seca.

*La linea roja corresponde con el valor maximo admisible.
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En el grafico anterior se presenta la relacién entre la concentracién de arsenito y
arsenato para la época seca. Esta correlacion evidencia que las concentraciones de

arsenato son superiores en la mayoria de pozos, indicando un ambiente anaerdbico.

Se observa que en los pozos 2, 3, 5, 7, 10 y 11 tienen concentraciones bajas de
arsenito. Sin embargo en el pozo numero 12 donde el arsenito es mayor al arsenato, lo

cual podria evidenciar una condicion anaerdbica que evite que se oxide a arsenato.

Unicamente el pozo 12 sobrepasa la norma de 10 ug/L (0,01 mg/L) y el resto de pozos
no sobrepasan la norma. El orden de los pozos de mayor a menor concentraciéon de

arsénico es el siguiente: 12, 13,4, 6, 7,1, 14,8y 3.

4.5.4 Analisis de concentraciones de Mn, Fe y As

Para efectos del andlisis de los elementos de interés y elementes traza en las muestras
de agua, se graficaron las concentraciones registradas en los analisis y segun las
relaciones lineales obtenidas se formaron tres grupos de muestras: las muestras No. 4,
No. 6, No. 8 y No. 13 (Serie 1); No. 2, No. 5y No. 10 (Serie 2); No. 8, No. 1, No. 3y No.

11 (Serie 3). Para la ubicacion geogréfica de los puntos de muestreo ver figura 28.

Cuadro 7. Series de analisis segun el pozo de procedencia.

Serie Pozo
4
6
8
13

11

10
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Se formaron tres grupos de muestras: la 4, 6, 8 y 13 (Serie 1); 1, 3, 7 y 11 (Serie 2); 2,
5 y 10 (Serie 3). Donde se observan que todos presentan relaciones lineales y

exponenciales evidenciado asi correlaciones entre los distintos elementos analizados.

En el gréfico 33, se observa como la tendencia lineal de la concentracion de
manganeso en funcion de la concentracion de arsénico es decreciente. Evidenciando que
conforme aumenta la concentracién de Mn, el arsénico disminuye. Esto se puede deber a

la formacién de 6xidos de manganeso que adsorben el arsénico.
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Gréfico 33. Concentracion de Mn total vs concentracion de As total.

En el grafico 34, se observa una tendencia lineal decreciente en los datos de la serie 1,
pero el coeficiente de determinacién presenta un valor de 0,7 por lo que se evidencia una
tendencia menos lineal que indica que hay variables que afectan este comportamiento.
Por lo tanto, no se considera que este comportamiento decreciente sea predecible en
todas las condiciones
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Gréfico 34. Relacion de la serie 1 segun las concentraciones de Fe vs las

concentraciones de As.

En el gréfico 35, se observa la misma tendencia decreciente en la serie 2 pero el
coeficiente de determinacion tiene un valor de 0,8 por lo que se considera una relacién
mas lineal que en la serie 1. Por su parte, en el grafico 36 la tendencia es linea creciente y
el coeficiente de determinacion se considera bastante bueno, con un valor de 0,9. Esto
confirma que el comportamiento de desorcién del As desde los 6xidos de Fe podria ser el

mecanismo por el cual se libera el As en las aguas que ocurre en la serie 3 (Grafico 36).
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Gréfico 35. Relacion de la serie 2 segun las concentraciones de Fe vs las

concentraciones de As.
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Grafico 36. Relacion de la serie 3 segun las concentraciones de Fe vs las

concentraciones de As.
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Grafico 37. Relacion de C.E vs Especies de As.

Serie 1 As3+
Serie 3 As+3
Serie 2 As+3
Serie 1 As+5
Serie 2 As+5
Lineal (Serie 1 As3+)

- Lineal (Serie 3 As+3)
- Lineal (Serie 2 As+3)

Lineal (Serie 1 As+5)

Lineal (Serie 2 As+5)

122

En el grafico 38, se observan 3 series de Arsenito, donde la tendencia es lineal

creciente casi paralela y se evidencia que conforme aumenta la conductividad eléctrica

aumenta las concentraciones de arsenito. Y el arsenato presenta una tendencia lineal

creciente indicando que la conductividad y el arsenato son proporcionales. Mientras que la

serie 1 la tendencia es lineal decreciente, lo indica que en esos pozos conforme aumenta

la conductividad disminuye el arsenato.

De esta forma se puede identificar que los coeficientes de determinacién en las

tendencias lineales crecientes del arsenito (Grafico 38) y de arsenato (Grafico 39) tienen

valores superiores a 0,8 por lo que se considera que la tendencia es buena y la

concentracion de As aumenta con la conductividad eléctrica. En el caso del arsenato en la

serie 1 (Grafico 34) se determina que la relacion no es buena.
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Segun los datos de concentracion total de As en todas las muestras, la tendencia es
potencial creciente, indicando que las concentraciones de As total son proporcionales a la
C.E. Donde se exhibe un coeficiente de determinacién de 0,8, lo cual se puede interpretar

como resultado del proceso de disolucién de minerales.
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Gréfico 40. Relacién de C.E vs As total.

En el gréfico 41, se muestra la relacion entre el pH y el arsénico total de todas las
muestras, y se observa una tendencia potencial evidenciando que el pH aumenta
conforme aumenta la concentracibn de arsénico. Con esta correlacibn se puede
interpretar que las concentraciones menores de As se encuentran en aguas con pH entre
5y 7, por lo que se consideran aguas neutras a ligeramente basicas, mientras que las

concentraciones son mayores entre 7 y 8, 0 sea aguas neutras a ligeramente basicas.
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Gréfico 41. Relacion de pH vs As total.

El gréfico 42, presenta la relacion de arsenito en todas las muestras, donde se exhibe
una tendencia potencial decreciente indicando que conforme aumenta el oxigeno disuelto
disminuye el arsenito; sin embargo, el coeficiente de determinacién presenta un valor de
0.6, por lo que no se considera una relacion buena. Los mismo sucede con las
concentraciones de arsenato, donde se observa que la mayoria de las muestras
presentan una comportamiento potencial decreciente, a este grupo se le llamé grupo 1
(Pavon 1y 2, Gallito, Vasconia, Cobano, Cristo Rey, Santa Cecilia, La Virgen, Tremedal 1
y 2), de igual forma la relaciéon no es buena; y un segundo grupo, grupo 2 (San José, San
Antonio, Las Nubes), de arsenato donde méas bien se observa un comportamiento lineal
creciente. Los valores del coeficiente de determinacion de 0,6 indican que las
concentraciones de As una correlacion directa con la concentracién de oxigeno disuelto
en el agua. Estos resultados podrian deberse al hecho de que las muestras se tomaron
en superficie por ser pozos de extraccion, y no se tomaron muestras discretas en donde

se pudo minimizar el proceso de oxidacion del As durante el muestreo.



126

0.010000 | 13

0.009000

4  y=0.0005x1713
0.008000 R2=0.7533
0.007000 6 ® As+3
S

0.006000
% 7 12 Grupo 1 As+5

0.005000
- L O PR I NUMNRR ST PLCTLDLLL ® Grupo 2 Ast+5
< 0.004000 ®1 y =0.0002x +0.0041

=0. VT e Potencial (As +3
0.003000 - 14 -8 R?=0.61 | J
2 .

. o = Potencial (Grupo 1 As+5)

0.001000 E 11 EsgE=ssE==ss=====NNNN e

0.000000 P & s at HENNT T ™Y

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
V=O.0002:{""2:5 0.D r‘ngﬂ_
R*=0.6199

Grafico 42. Relacion de O.D vs Especies de As.

En el grafico 43, la relacion de CI/HCO3 con las concentraciones de As total se
observa una tendencia inversamente proporcional, de la cual se interpreta que conforme
aumenta el CI/HCO3 disminuye el As. O sea, conforme aumente el HCO3 hay mas
arsénico y conforme aumenta el Cl el arsénico disminuye. El coeficiente de determinacién
tiene un valor de 0,7, ademas se deben considerar otros factores que influyen en el
comportamiento del arsénico; sin embargo, si se puede considerar que esta relacion entre

el As y CI/HCO3 como uno de los fendmenos que le ocurren al As en el agua subterranea.
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Gréfico 43. Relacion de CI/HCO3 vs As Total.
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En el grafico 44, se exhibe la relacion entre las especies del arsénico (arsenito y
arsenato) y la relacion CI/HCO3, donde las especies mantienen la misma relacién

potencial inversamente proporcional.
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Gréfico 44. Relacion de CI/HCO3 vs. Especies de As.

En el gréfico 45, se muestran las concentraciones de arsenito en relacion a la razén
Ca+tMg/K+Na. Se observa una tendencia lineal inversamente proporcional donde se
observa que el arsenito disminuye conforme aumenta las concentraciones de Ca y Mg y

aumenta conforma aumentan las concentraciones el Ky Na.

En esta relacion se obtiene un coeficiente de determinacion de 0,88 y 0,7, por lo que se

considera como una buena correlacion.
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Grafico 45. Relacion de Ca+Mg/K+Na vs Arsenito.

La tendencia general en el caso de arsenato vs Ca+Mg/K+Na (gréfico 46) es linea
inversamente proporcional, al igual que el arsenito. Sin embargo, la relacion del arsenato
es variable, en el grupo 1 (Pavéon 1 y 2, Gallito, Vasconia, Cobano, Cristo Rey, Santa
Cecilia, La Virgen, Tremedal 1 y 2) el coeficiente de determinaciéon es de 0,9; mientras
gue, en el grupo 2 (San José, San Antonio, Las Nubes) la relacion es de 0,5.
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Grafico 46. Relacion de Ca+Mg/K+Na vs Arsenato.
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En el grafico 47, se presenta la relacion SiO, versus As donde se observa una
tendencia potencial entre las muestras 2, 3, 5,10y 11, conforme aumenta el SiO, aumenta
el As. Lo que podria evidenciar que en estas muestras conforme aumenta el SiO;
disminuye el As. En cambio, para las muestras 1, 4, 6, 7, 8 y 13, se observa una
tendencia lineal entre las muestras, donde se evidencia que en estas muestras conforme

aumenta el SiO2 disminuye el As.
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Gréfico 47. Relaciéon SiO; vs As.

En el grafico 48, se exhiben las relaciones del silice con el potasio (K) y el sodio (Na),
en donde la serie 1 (1, 4, 6, 7, 8y 13) y la serie 2 (2, 5, 10, 11 y 12) muestran una
tendencia decreciente evidenciando que conforme aumenta el silice en disolucién decrece
el potasio y el sodio. Sin embargo el coeficiente de determinacién no es bueno por lo que

no se considera como una tendencia definitiva.
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Gréafico 48. Relaciéon SiO» vs K+Na.

En el grafico 49, se exhiben las relaciones del silice con el calcio (Ca) y el magnesio
(Mg), en donde la serie 1 (3, 4, 7, 12,13y 14) y la serie 2 (2, 5, 10,11 y 12) muestran una
tendencia creciente evidenciando que conforme aumenta el silice en disolucién aumenta
el potasio y el sodio en disolucién, probablemente como producto de la descomposicion
de arcillas. Sin embargo el coeficiente de determinacion no es bueno para la serie uno y
tiene un valor mayor para la serie dos, por lo tanto se considera que el comportamiento de
estos iones de silice estan controlados por mas variables que las concentraciones de

calcio y magnesio.
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Grafico 49. Relacion SiO; vs Ca+Mg.

En el grafico 50, se observa una relacion entre el oxigeno disuelto y el hierro en
disolucién, donde es evidente que conforme aumenta la concentracion de oxigeno

disuelto en el agua subterrdnea también aumenta la concentracion de hierro en

disolucién.
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4.5.5 Analisis de concentraciones en perfiles
Se elaboraron 2 perfiles (figura 28), uno en direccion noroeste, los cuales se identifica
como Perfil 1 (Pozos No, 7, 11,13 y 12) y uno en direccion noreste, mas especificamente

el perfil 2 (Pozos No. 7, 3, 2, 5,14, 6 y 4).

Se presenta el cuadro 8, con los datos de las localidades, pozos, y distancias de los
perfiles.

Cuadro 8. Identificacion de los pozos y localidades segun perfil.

PERFIL Localidad No. pozo Distancia (m)
SECTOR NOROESTE

San Antonio 7 0
Pavoén 2 3 3884
Pavon 3 2 5601
Perfil 1 El Tremedal 1 5 8789
Santa Cecilia 14 11040
Tremedal 4 13314
La Virgen 6 17216
SECTOR NORESTE
San Antonio 7 0
Perfil 2 Finca Eco 11 4525
Cristo Rey 13 9372
Las nubes 12 13591

El flujo subterraneo en la zona es en direccion N, con componente NW en algunas

zonas, como se aprecia en el capitulo de hidrogeologia.

A continuacion se presentan los resultados de concentracion a lo largo de los perfiles

seleccionados para el muestreo de verano.
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4551PERFIL1

Se observa gque en este perfil compuesto por los pozos No. 7, No. 3, No. 2, No. 5y No.
4, se exhibe una relacién con una tendencia céncava donde la concentracion de As tiene
un punto minimo en el pozo 2 y después aumenta con el flujo hasta un valor maximo en el
pozo 4.
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Gréfico 51. Perfil de las variaciones de arsénico a lo largo del flujo.

En el grafico 52, se observa como el valor de la concentracion de hierro tiene un valor
anémalo en el pozo No. 5, este valor no se considera representativo debido a las
condiciones del pozo que fue muestreado, donde no se pudo purgar de manera
satisfactoria dicho pozo y ademas no era utilizado en un periodo de tiempo extenso. En
este grafico se exhibe una tendencia donde se presenta un aumento considerable en la
concentracion de hierro en el pozo No. 2. Esto es coincidente con los puntos donde
aumenta la concentracion de As en disolucién y de igual forma la concentracién de Fe,
por lo tanto, se puede interpretar que los éxidos de hierro se estan disolviendo y liberando

el As que se encontraba adsorbido por dichos 6xidos.
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Grafico 52. Perfil de las variaciones de hierro a lo largo del flujo.

En el gréfico 53, se observa como las concentraciones de Mn aumentan hacia el norte,
esto ademas coincide con el aumento en las concentraciones de As indicando que la
disolucién de oOxidos de Mn genera asi mas iones de manganeso en disolucion y

provocando la desorcién del As, causando el aumento en la concentracion del mismo.

B5 14
0.4
0.35
03
0.25
0.2 Mn
0.15
0.1

Concentracion (mg/L)

0.05 7 3 2 5 4 6
0 5000 10000 15000 20000

Distancia (m)

Grafico 53. Perfil de las variaciones de manganeso a lo largo del flujo.

La relacién de las concentraciones de arsénico y aluminio (grafico 54) muestra una

tendencia inversamente proporcional conforme aumentan las concentraciones de aluminio
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(Al) en disolucibn menores son las concentraciones de arsénico y cuando las
concentraciones de aluminio en disolucién disminuyen, las concentraciones de arsénico
aumentan. Esto se puede deber al proceso de adsorcion desorcion, debido a las cargas
de los iones. Las arcillas con principalmente aluminiosilicatos, el aluminio es un ion con
carga positiva y el arsénico también tiene carga positiva, al ser adsorbido por la arcilla se
reemplaza el aluminio con el arsénico por lo tanto se libera el ion de aluminio. Por esta
razén cuando hay aluminio disolucion el arsénico disminuye; por otro lado, cuando hay
desorcion del arsénico ocurre lo contrario, disminuye el aluminio en disolucién y aumenta
el arsénico. Sin embargo, se deben realizar otros analisis para determinar la causa de

esta adsorcion y desorcion, y la tasa a la que ocurre este proceso.
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Gréfico 54. Perfil de las variaciones de arsénico y aluminio a lo largo del flujo.
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Gréfico 55. Perfil de las variaciones de silice a lo largo del flujo.

En el grafico 56, se observa la relacion de oxigeno disuelto, la cual tiene una tendencia
proporcional en los primeros pozos donde conforme disminuye el O.D. disminuye el As,
en el siguiente pozo el O.D. tiene un valor maximo y el As tiene un valor maximo. Por lo
tanto, se podria asociar un comportamiento similar en el aumento y disminucion de la
concentracion de As y el T.O.C. La razén de este comportamiento se puede explicar de la
siguiente manera, cuando tenemos poco oxigeno en disolucion se esta dando la oxidacion
de compuestos los cuales tienen propiedades de adsorcién de iones, de forma inversa
cuando tenemos oxigeno disuelto no hay oxidacion de compuestos y por esa razon el
oxigeno esta disponible en la disolucion. Por lo tanto, el comportamiento es coincidente
entre el T.O.C. y el As; conforme disminuye el oxigeno en disolucion hay méas formacion
de oxidos que adsorben el arsénico en disolucion, y cuando hay menos oxidacion y por lo

tanto mas oxigeno en disolucién se presentan concentraciones de As mayores.
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Grafico 56. Perfil de las variaciones de oxigeno disuelto y carbono orgénico a lo largo del
flujo.
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4.5.5.2PERFIL 2

Se observa que en este perfil compuesto por los pozos No. 7, No. 11, No. 13y No. 12,
se exhibe una relacion con una tendencia decreciente del pozo No. 7 al No. 11, donde la
concentracion de As tiene un punto minimo en el pozo 11. Después aumenta con el flujo
hasta un valor méximo en el pozo 12.
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Gréfico 57. Perfil de las variaciones de arsénico a lo largo del flujo.

En el gréafico 58, se observan la variacion en las concentraciones de Fe a lo largo del
perfil con una tendencia ascendente entre los pozos No. 7 y No. 11, y posteriormente
disminuye conforme se avanza en el perfil hasta el Ultimo pozo (No. 12); este
comportamiento es contrario al de las concentraciones de As (Grafico 57). Esto se puede
justificar ya que al haber menos Fe en disolucién puede indicar que hay menos Fe en la

formacion en forma de 6xidos, evitando que el As sea adsorbido.

Por su lado, las concentraciones de Mn presentan una tendencia creciente que
coincide con el As, esto se puede deber a que al haber Mn en disolucion se puede deber
a disolucion de 6xidos de Mn que liberan el As que tenian adsorbido aumentando la

concentracion de ambos iones en solucién en el agua subterranea.
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Grafico 58. Perfil de las variaciones de hierro y manganeso a lo largo del flujo.

La relacién del Al y As se muestra en el gréfico 59, la tendencia es inversa donde los
puntos maximos de las concentraciones de As coinciden con puntos minimos de las
concentraciones de Al y viceversa. Esto podria indicar que cuando tenemos aluminio en
disolucién, el arsénico disminuye. Esto era esperado por el proceso de reemplazado que

ocurre en los iones y que fue explicado anteriormente.
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Grafico 59. Perfil de las variaciones de arsénico y aluminio a lo largo del flujo.
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El silice presenta una tendencia decreciente hasta el pozo No. 13 y posteriormente una
tendencia creciente (Gréfico 60).
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Grafico 60. Perfil de las variaciones de silice a lo largo del flujo.

La tendencia del T.O.C. y O.D. son similares, ambos son decrecientes al inicio el inicio
de del perfil en los pozos No. 7, No. 11 y No. 13, donde en el pozo No. 13 se presentan
las concentraciones mas bajas, posteriormente las concentraciones aumentan. Esto
indica que conforme aumenta el TOC aumenta el As (Gréfico 61), a la vez se correlaciona
con un ambiente reductor. Sin embargo, el aumento de O.D. (Gréfico 62) indica que el

ambiente oxidante e igual coincide con el aumento de As.
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Grafico 61. Perfil de las variaciones de carbono orgéanico a lo largo del flujo.
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Grafico 62. Perfil de las variaciones de oxigeno disuelto a lo largo del flujo.
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CAPITULO 5: Conclusiones y discusién

1.

3.

En la zona de estudio se describe una secuencia litolégica compuesta por tobas
liticas, tobas cristalinas, tobas grises y verdes que se relacionan con la formacion
Venado. En el mapa geolbgico realizado para este estudio, se asocia esta
formacion al sector sur donde el relieve es mas prominente en comparacion con el
resto del &rea analizada. Sobreyaciendo a esta unidad se encuentran lahares, que
cubren el sector plano al norte del &rea de estudio, estos lahares estan
compuestos por arcillas arenosas de color rojizo con clastos de composicién
andesitica basdltica principalmente, asociados a la formacién Buena Vista. La
estratigrafia superficial de la zona en general se trata de rocas volcanicas del
Mioceno al Plio-Pleistoceno.

Geomorfolégicamente en la zona existe una unidad de llanura aluvial compuesta
por terrazas fluviolacustres que a su vez forman parte del Graben de Nicaragua.
En este estudio se determinaron estas terrazas asociadas a los depésitos
arcillosos caracteristicos de la llanura aluvial de la zona. Un aspecto importante en
el area de estudio es la falla inferida que se determiné mediante lineamientos de
rios y expresiones geomorfolégicas, ademas fue registrada en los perfiles
geofisicos y el lineamiento es coincidente con las concentraciones anémalas en
algunos elementos disueltos en el agua subterranea. Esta falla tiene una direccion
este-oeste y segun Denyer & Alvarado (2007) se trata de una falla inversa, sin
embargo este dato sobre la falla no se pudo corroborar en el campo pero si es
evidente una estructura que domina las expresiones geomorfolégicas de la zona y

la composicion del agua subterranea.

Se analizaron muestras de roca y suelo en el area de estudio y se evidencia que
todas las muestras contienen porcentajes variables de Mn, Fe y As, este Ultimo en
forma de un mineral llamado Lindackerita que contiene dentro de su formula
guimica cationes de As. Esto evidencia que la fuente de estos elementos en el
agua subterrdnea se debe a la interaccion entre el medio rocoso y el agua
subterranea la cual circula de forma horizontal dentro del acuifero y vertical debido

a infiltracién de aguas metedricas. Como se menciond anteriormente la zona esta
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compuesta por rocas y sedimentos volcanicos ricos en vidrio volcanico y varios
autores mencionados en este estudio atribuyen las concentraciones anémalas de
estos elementos a la interaccion del agua subterranea con estas litologias ricas en
vidrio, como la formacion Venado. Ademas en la zona hay vulcanismo activo y
alteracion hidrotermal que se evidencia en la textura tipo tigrillo que se menciona

en el capitulo de geologia.

Con la informacion de pozos de SENARA se realizan perfiles hidrogeoldgicos, de
forma simplificada se determina que la unidad acuifera se encuentra alrededor de
los 25 m de profundidad y estd compuesta por tobas liticas y brechas.
Sobreyaciendo esta unidad se encuentran las tobas y Lahares arcillosos poco
permeables. Como se menciond anteriormente fue en las tobas liticas y brechas
donde se encontraron minerales con arsénico en los ensayos de difractometria,
por lo que esta litologia se clasifica como la fuente del arsénico, y el contacto del
agua subterranea con estas litologias genera reacciones quimicas y disolucién de
minerales que promueven la movilidad del arsénico, manganeso y hierro; y las
fracturas y alteracion por el fallamiento local es un factor que promueve la
liberacion y movilidad de estos elementos hacia el agua subterranea. Por lo tanto
se determina que las formaciones ricas en Mn y Fe con rastros de arsénico son las
principales fuentes de estas concentraciones andmalas, especificamente la

formacién Buena Vista.

La movilizaciébn de estos elementos se atribuye a la alteracion de las rocas
volcanicas en la zona y al fallamiento que permiten alteracion hidrotermal de las
rocas y por lo tanto desintegracion y liberacibn de especies idnicas. Este
comportamiento se evidencia en los perfiles dibujados en los largo de la zona de
estudio y en direccién del flujo de aguas subterraneas, donde alrededor de los 10
km en los alrededores de las localidades de Santa Cecilia y Cristo Rey se
encuentran tendencias andmalas en la presencia de algunos iones en el agua
donde algunas especies aumentan y otras disminuyen, esto se debe a que en este
sitio se demarca la falla y producto de esta hay alteracion hidrotermal de la roca y
por lo tanto disolucién de algunas especies y precipitacion de otras. En este
lineamiento se midieron concentraciones menores de As en la roca, mientras que

el As disuelto en el agua es mayor. Ademas, el flujo de agua subterranea tiene
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direccién norte por lo que se explica que después de los puntos de fallamiento las

concentraciones aumentan en dicha direccion.

Es importante mencionar que los 6xidos de hierro y manganeso se comportan
como especies absorbentes de las especies de As y esto se evidencia en el
estudio debido a que en los sitios donde las concentraciones de Mn y Fe son altas,
estos elementos actian como “filtros naturales” que atrapan al As, lo cual explica
las bajas concentraciones de As en dichas zonas. Este fendmeno esta controlado
por el intercambio i6nico y la adsorcion-absorcion, y estos a su vez ocurre en
funcion del pH. En las muestras recolectadas se registraron pH neutros con
tendencias ligeramente basicas, las condiciones neutras favorece la absorcion y el
intercambio idnico, esto se ve reflejado en las concentraciones bajas de As debido
a las concentraciones altas de Fe y Mn y los éxidos asociados a estas especies.
Mientras que en los pozos donde el pH era ligeramente bésico las concentraciones
de As fueron mayores como en la localidad de Cristo Rey, Santa Ceclilia, Las
Nubes y La Virgen. También en el pozo No. 2 de Pavon, las concentraciones As

son menores y los pH registrados fueron ligeramente acidos.

Otros parametros que se midieron en las muestras fueron la C.E., O.D., Eh, pH, Fe
y Mn los cuales presentan tendencias claras relacionadas con las concentraciones
de As. Los sitios donde las concentraciones de As fueron mayores son: Tremedal
1, La Virgen, Santa Cecilia y Cristo Rey, todos estos sitios presentan altas
conductividades eléctricas, pH ligeramente basicos, O.D. alto, Eh negativos y
menores concentraciones de Fe. Segun la teoria los valores de Eh negativos se
correlacion con valores altos de As, la C.E., esta relacionada con los sélidos
totales disueltos por lo tanto, para este estudio las altas C.E. se asocian a
concentraciones altas de As, El pH neutro ligeramente basico permite que el As se
encuentre en disolucién debido a la oxidacién y movilidad del mismo. De esta
forma los resultados son consistentes con el marco tedrico expuesto. Por lo
contrario los sitios con concentraciones bajas de arsénico son: Vasconica,
Cobano, Pavon y Tremedal 2. En estos sitios la C.E. es menor, el pH es neutro a
ligeramente acido, el O.D. es menor, el Eh es positivo y las concentraciones de Fe
son mayores. Siguiendo estos criterios se realizaron graficos para determinar

coeficientes de relacibn para determinar estas condiciones que indican varios
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autores en la teoria, y se afirma que las concentraciones de As son inversas a las
concentraciones de Mn, Fe, O.D.; al contrario, las concentraciones son

directamente proporcionales a la C.E. y al pH.

Se establece un modelo tet6rico de movilidad del arsénico, manganeso y hierro en
las aguas subterraneas (Figura 30). Empezando por la fuente, se determina que la
fuente es geogénica y se trata de la unidad de tobas liticas y brechas, la cual
presenta alteracion hidrotermal por el contexto magmatico regional; esta unidad es
la unidad acuifera de la zona la cual es captada por la mayoria de pozos. El agua
subterranea de composicién bicarbonatada calcica se encuentra en contacto con
la roca félsica de forma que hay disolucién e interacciones i6nicas entre el agua y
el medio rocoso. El flujo subterrdneo en direccion norte avanza, hasta llegar a la
zona de la falla propuesta, donde hay fracturamiento intenso y alteracion, esto
permite que haya mayor infiltracion de aguas superficiales y meteorizacion de las
formaciones en el subsuelo. La formacion presenta 6xidos de hierro y manganeso
en esta zona de falla debido a la alteraciéon hidrotermal y a los cambios en las
condiciones geoquimicas hacen que estas especies sean liberadas al agua
subterrdnea. En este punto la desorcion sera un proceso primordial, donde se
liberan las especies en cuestibn, ademas puede haber intercambio catidnico. El
flujo continta hacia el norte enriquecido en arsénico, hierro y manganeso. Ademas
en superficie se encuentra que los suelos estan mas enriquecidos en arsénico en
las partes bajas del area de estudio, por lo que se debe incluir en el modelo, el
proceso de meteorizacién en superficie que va alterando las formaciones ricas en
minerales con arsénico y formando suelos residuales ricos en el elemento en las
partes bajas, por lo que se podria esperar una recarga a los acuiferos con
arsénico en estas zonas, e incluso fuentes superficiales como rios y nacientes que
al estar en contacto con estos suelos residuales podrian irse cargando en Mn, Fe y
As; estos cuerpos de agua pueden aportar agua a los acuiferos y aumentar las

concentraciones de dichas especies quimicas.
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FUENTE LIBERACION
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: L // ABSORCION

»

Figura 31 Modelo de liberacién y movilidad del As.

Capitulo 6: Recomendaciones

6.1 Disefio de redes de monitoreo para estudiar el flujo y el transporte que permitan
recolectar muestras de agua puntuales, aguas arriba, aguas abajo, captando en forma

aislada cada una de las unidades hidrogeoldgicas.

6.2 Se recomienda realizar un muestreo en el sitio con pozos de monitoreo, para poder
tomar muestras puntuales. También realizar perforaciones exploratorias que ayuden a

estudiar con detalle las litologias en la zona.

6.3 Se debe muestrear y realizar andlisis de laboratorio detallados en la época lluviosa
para determinar cambios estacionales y las variaciones que pueden generar cambios

en el régimen climatico.

6.4 Se recomienda hacer ensayos de tipo batch en las formaciones geolégicas de la zona
para determinar la movilidad desde la fase solida a la fase liquida.
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6.5 Realizar estudios similares en otras areas del pais en donde se puedan tener

contextos geolégicos semejantes a los encontrados en este estudio.
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ANEXO 1: Secciones petrogréficas Los Chiles

Cédigo SJ 4a 11/1/16
Procedencia: Distrito del Amparo, Los Chiles.

Descripcién Macroscopica

Roca toba de grano grueso de color negro.

Composicién mineral de los fenocristales:, piroxenos xenomoérficos con diametros de 0,5
mm, opacos xenomorficos con tamafios de 0,5 mm y fragmentos liticos con didmetros de
2 mm.

Matriz de grano grueso (30%) de color negro.

Nombre: Toba clastica de grano gruesa.

Descripcion Microscépica

Textura clastica con fenocristales de plagioclasa, augita, opacos y fragmentos liticos en

una matriz hialina.

Composicién mineral:

Fenocristales (70%)

Plagioclasa: cristales hipidiomorficos con tamafios maximos 2,0 x 2,0 mm y minimos de

0.1 x 0,001 mm. Se presenta dentro de la roca con un porcentaje de 20%.

Augita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,2 mm y minimos de 0,01. Con

un porcentaje de 5%.

Pirita: cristales hipidiomdrficos con tamafios maximos de 0,3 x 0,3 mm y minimos de 0,05

x 0,1 mm. El porcentaje en la roca es de 2%.
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Magnetita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,3 mm y minimos de 0,01

mm. El porcentaje en la roca es de 2%.

Clastos liticos: fragmentos xenomorficos con tamafios maximos de 2,0 mm y minimos de

0,1 mm. El porcentaje en la roca es de 40%.

Minerales de alteracion: 6xidos de hierro y arcillas.

Minerales accesorios: olivino, zircon y apatito.

Matriz (30%)

Textura vitrofirica (Hialina), donde los fenocristales estan rodeados por vidrio, compuesta
por plagioclasas, augita y opacos.

Nombre: Toba cristalina andesitica con cristales de plagioclasa, augita, magnetita y pirita

en una matriz hialina.



158

Cé6digo SJ 4b 11/1/16

Procedencia: Distrito del Amparo, Los Chiles.

Descripcion Macroscopica

Roca toba de grano medio de color café.

Composicién mineral de los fenocristales: magnetita xenomorfica con tamafios de 1 mm

por 1 mm, arcillas como minerales de alteracion.

Matriz de grano medio (50%) de color café.

Nombre: Toba de color café.

Descripcion Microscépica

Textura clastica con cristales de plagioclasa, hornblenda basaltica y augita en una matriz

hialina.

Composicién mineral:

Fenocristales (54%)

Plagioclasa: cristales hipidiomérficos con tamafios maximos 0.64 x 0.24 mm y minimos de

0.08 x 0.03 mm. Se presenta dentro de la roca con un porcentaje de 10%.

Hornblenda basaltica: cristales hipidiomorficos con tamafios maximos de 0,1 mm x 0,1

mm y minimos de 0.05 x 0.03 mm. Con un porcentaje de 5%.

Cuarzo: cristales xenomdérficos con tamafios maximos de 0.2 mm y minimos de 0,01 mm.

Con un porcentaje de 4%.
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Augita: cristales xenomérficos con tamafios maximos de 1,0 mm y minimos de 0,03 mm.

Con un porcentaje de 10%.

Magnetita: cristales xenomorficos isétropos con tamafios maximos de 0,1 mm y minimos

de 0,01 mm. Con un porcentaje de 10%.

Minerales de alteracion: Hematita.

Minerales accesorios: Olivino y biotita.

Matriz (46%)

Textura vitrofirica (Hialina) con fenocristales de plagioclasa, augita y opacos.

Nombre: Toba cristalina baséltica con fenocristales de hornblenda basaltica, plagioclasa,

augita y magnetita.



160

Cddigo SJ 5a 12/1/16

Procedencia: Distrito del Amparo, Los Chiles.

Descripcion Macroscopica

Roca con textura afanitica porfiritica de color gris.

Composicion mineral de los fenocristales: cristales de plagioclasa hipidiomorficos con
tamafios de 1,0 mm por 0,5 mm, se presentan en un 16%, piroxenos hipidiomorficos con
tamafios de 2,0 mm por 0,5 mm, se presentan en un 5%, anfiboles xenomorficos con
tamafios de 2,0 mm por 1,0 mm, en un 3%. Vesiculas de 3,0 mm de didmetro presenten
en un 5%.

Matriz de grano fino (70%) de color gris.

Nombre: Andesita.

Descripcién Microscépica

Textura hipocristalina porfiritica con fenocristales de plagioclasa, augita y opacos en una

matriz hialopilitica.

Composicién mineral:

Fenocristales (34%)

Plagioclasa: cristales hipidiomérficos a xenomorficos con tamafios maximos 1,0 mm y

minimos de 0,05 mm. Se presenta dentro de la roca con un porcentaje de 24%.

Augita: cristales xenomdérficos con tamafios maximos de 1,5 mm y minimos de 0,05 mm.

Con un porcentaje de 5%.



161

Pirita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,3 mm y minimos de 0,05 x 0,1

mm. El porcentaje en la roca es de 2%.

Olivino: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,1 mm y minimos de 0,05 mm.

El porcentaje en la roca es de 2%.

Magnetita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,3 mm y minimos de 0,01

mm. El porcentaje en la roca es de 3%.

Minerales de alteracion: Calcita, sericita y arcillas.

Minerales accesorios: Zeolitas.

Matriz (66%)

Textura hialopilitica donde los fenocristales de plagioclasa, augita y opacos estan

rodeados por vidrio.

Nombre: Andesita basaltica porfiritica con alteracidon a carbonatos.
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Cé6digo SJ 5b 12/1/16

Procedencia: Distrito del Amparo, Los Chiles.

Descripcion Macroscopica

Roca con textura afanitica porfiritica de color gris.

Composicién mineral de los fenocristales: cristales de plagioclasa hipidiomorficos con

tamarnos de 0,5 mm por 0,5 mm, se presentan en un 20%, piroxenos hipidiomorficos con

tamafios de 3,0 mm por 1,5 mm, se presentan en un 10%.

Matriz de grano fino (70%) de color gris.

Nombre: Andesita.

Descripcién Microscépica

Textura hipocristalina porfiritica con fenocristales de plagioclasa, augita y opacos en una

matriz hialopilitica con microlitos de plagioclasa, augita, opacos y vidrio.

Composicién mineral:

Fenocristales (48%)

Plagioclasa: cristales hipidiomérficos con tamafios méaximos 1,3 mm por 1,0 mm vy

minimos de 1,0 mm x 0,05 mm. Se presenta dentro de la roca con un porcentaje de 30%.

Augita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 1,4 mm y minimos de 0,05 mm.

Con un porcentaje de 10%.

Pirita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,5 mm y minimos de 0,03 mm. El

porcentaje en la roca es de 3%.
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Ferromagnesianos: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,2 mm y minimos

de 0,02 mm. El porcentaje en la roca es de 5%. Alterados a carbonatos.

Minerales de alteracion: Epidota, calcita, arcillas, sericita.

Minerales accesorios: Apatito, Zircén, Cuarzo.

Matriz (52%)

Textura hialopilitica donde los fenocristales de plagioclasa, augita y opacos estan
rodeados por vidrio.

Nombre: Andesita basaltica porfiritica con augita y alteracién a carbonatos.
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Cddigo SJ 5¢ 12/1/16

Procedencia: Distrito del Amparo, Los Chiles.

Descripcion Macroscopica

Roca con textura afanitica porfiritica de color gris.

Composicion mineral de los fenocristales: cristales de plagioclasa hipidiomorficos con
tamafios de 0,1 mm por 0,1 mm, se presentan en un 20%, piroxenos hipidiomorficos con
tamafios de 3,0 mm por 2,0 mm, se presentan en un 10%. Vesiculas con diametros de 3
mm, presentes en un porcentaje de 5%.

Matriz de grano fino (65%) de color gris.

Nombre: Andesita.

Descripcién Microscépica

Textura hipocristalina porfiritica con fenocristales de plagioclasa, augita y opacos en una

matriz hialopilitica con microlitos de plagioclasa, augita, opacos y vidrio.

Composicién mineral:

Fenocristales (45%)

Plagioclasa: cristales hipidiomérficos con tamafios maximos 1,5 mm por 1,75 mm y

minimos de 0,1 mm x 0,1 mm. Se presenta dentro de la roca con un porcentaje de 26%.

Augita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 2,5 mm y minimos de 0,05 mm.

Con un porcentaje de 11%.

Pirita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,2 mm y minimos de 0,02 mm. El

porcentaje en la roca es de 2%.
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Ferromagnesianos: cristales xenomdérficos con tamafios maximos de 0,9 mm y minimos

de 0,7 mm. El porcentaje en la roca es de 5%. Alterados a carbonatos.

Minerales de alteracion: Clorita parda, clorita azul, carbonatos, 6xidos de hierro.

Minerales accesorios: Apatito, olivino.

Matriz (55%)

Textura hialopilitica donde los fenocristales de plagioclasa, augita y opacos estan
rodeados por vidrio.

Nombre: Andesita basaltica porfiritica con augita y alteracién a carbonatos vy 6xidos.
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Cddigo SJ 6 12/1/16

Procedencia: Distrito del Amparo, Los Chiles.

Descripcion Macroscopica

Roca con textura afanitica porfiritica de color gris oscuro.

Composicion mineral de los fenocristales: cristales de plagioclasa hipidiomorficos con
tamanos de 1,5 mm por 1,0 mm, se presentan en un 20%. Piroxenos hipidiomorficos con
tamafios de 2,0 mm por 1,0 mm, se presentan en un 1%. Cuarzo secundario xenomorfico
con tamafios de 2,0 mm, y en un porcentaje de 5%.0livino xenomorfico con tamafios de
1,0 mm, en un porcentaje de 2%. Vesiculas con diametros de 3 mm, presentes en un
porcentaje de 10%.

Matriz de grano fino (62%) de color gris.

Nombre: Andesita basdltica.

Descripcién Microscépica

Textura hipocristalina porfiritica con fenocristales de plagioclasa, augita, fantasmas de
ferromagnesianos y opacos en una matriz hialopilitica con microlitos de plagioclasa,
piroxenos, opacos Yy vidrio.

Composicién mineral:

Fenocristales (44%)

Plagioclasa: cristales hipidiomérficos con tamafios maximos 2,5 mm x 1,0 mm y minimos

de 0,5 mm x 0,05 mm. Se presenta dentro de la roca con un porcentaje de 35%.

Augita titanifera: cristales xenomaorficos con tamafios maximos de 1,5 mm y minimos de

0,05 mm. Con un porcentaje de 3%.
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Pirita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,2 mm y minimos de 0,01 mm. El

porcentaje en la roca es de 3%.

Fantasmas de olivino: cristales xenomarficos con tamafios maximos de 0,4 mm y minimos

de 0,2 mm. El porcentaje en la roca es de 2%. Alterados a carbonatos.

Cuarzo: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,5 mm y minimo de 0,03 mm.

Se presenta dentro de la roca en un porcentaje de 1%.

Minerales de alteracion: Carbonatos, epidota y clorita azul.

Minerales accesorios: Clorita, calcita, epidota y zircén.

Matriz (56%)

Textura hialopilitica donde los fenocristales de plagioclasa, augita, olivino y opacos estan

rodeados por vidrio.

Nombre: Andesita basdaltica porfiritica con augita y olivino con alteracidon a carbonatos.
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Cddigo SJ 812/1/16

Procedencia: Distrito del Amparo, Los Chiles.

Descripcion Macroscopica

Roca con textura afanitica porfiritica de color gris.

Composicion mineral de los fenocristales: cristales de plagioclasa hipidiomorficos con
tamanos de 1,5 mm por 1,0 mm, se presentan en un 25%. Piroxenos hipidiomorficos con
tamafios de 2,0 mm por 1,0 mm, se presentan en un 5%.

Matriz de grano fino (70%) de color gris.

Nombre: Andesita baséltica.

Descripcién Microscépica

Textura hipocristalina porfiritica con fenocristales de plagioclasa, augita, olivino y opacos

en una matriz hialopilitica.

Composicién mineral:

Fenocristales (45%)

Plagioclasa: cristales hipidiomaérficos con tamafios maximos 1,4 mm x 1,0 mm y minimos

de 0,2 mm x 0,05 mm. Se presenta dentro de la roca con un porcentaje de 26%.

Augita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 2,0 mm y minimos de 0,05 mm.

Con un porcentaje de 8%.

Opacos: cristales xenomérficos con tamafios maximos de 0,9 mm y minimos de 0,02 mm.

El porcentaje en la roca es de 3%.
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Olivino: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,3 mm y minimos de 0,1 mm. El

porcentaje en la roca es de 5%. Alterados a carbonatos.

Calcita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,1 mm y minimo de 0,01 mm.

Se presenta dentro de la roca en un porcentaje de 4%.

Minerales de alteracion: Sericita, epidota y calcita.

Minerales accesorios: Hipersteno.

Matriz (55%)

Textura Intergranular con fenocristales de plagioclasa y opacos principalmente, con
olivino.

Nombre: Basalto porfiritico con augita vy olivino con alteracidon a carbonatos y epidota.
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Cddigo SJ 10a 13/1/16

Procedencia: Distrito del Amparo, Los Chiles.

Descripcion Macroscopica

Roca toba litica con pémez.

Composicion mineral de los fenocristales: cristales de plagioclasa hipidiomorficos con
tamafios de 1,5 mm por 1,0 mm, se presentan en un 10%. Fragmentos liticos
xenomorficos con diametros maximos de 3 cm y minimos de 0,2 cm. POmez xenomorfica
con diametros maximos de 1 cm.

Matriz de grano fino (60%) de color café.

Nombre: Toba litica con pémez.

Descripcién Microscépica

Textura hipocristalina porfiritica con fenocristales de plagioclasa, augita, olivino y opacos

en una matriz hialopilitica.

Composicién mineral:

Fenocristales (60%)

Plagioclasa: cristales hipidiomérficos con tamafios maximos 0,7 mm x 0,5 mm y minimos

de 0,2 mm x 0,01 mm. Se presenta dentro de la roca con un porcentaje de 5%.

Augita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 2,0 mm y minimos de 0,05 mm.

Con un porcentaje de 2%.

Opacos: cristales xenomérficos con tamafios maximos de 0,9 mm y minimos de 0,02 mm.

El porcentaje en la roca es de 2%.
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Hornblenda basaltica: cristales xenomoérficos con tamafios maximos de 0,3 mm y minimos

de 0,1 mm. El porcentaje en la roca es de 1%..

Pomez: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,1 mm y minimo de 0,01 mm.

Se presenta dentro de la roca en un porcentaje de 20%.

Liticos: fragmentos xenomorficos con tamafios maximos de 10 mm y minimo de 1,0 mm.

Se presenta dentro de la roca en un porcentaje de 30%.

Minerales de alteracion: Pirita, magnetita, arcillas.

Minerales accesorios: Pirita.

Matriz (40%)

Textura clastica con liticos, y fenocristales de plagioclasa y opacos.

Nombre: Toba litica andesitica con pdmez, en una matriz hialino cristalina con fenocritales

de plagioclasa, augita y hornblenda basaltica.
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Cé6digo SJ 10b 13/1/16

Procedencia: Distrito del Amparo, Los Chiles.

Descripcion Macroscopica

Roca con textura afanitica porfiritica de color gris.

Composicion mineral de los fenocristales: cristales de plagioclasa hipidiomorficos con
tamanos de 1,0 mm por 1,0 mm, se presentan en un 20%. Piroxenos hipidiomorficos con
tamafios de 3,0 mm por 1,0 mm, se presentan en un 10%. Vesiculas con didmetro de 3,0
mm presentes en un porcentaje de 10%.

Matriz de grano fino (60%) de color gris.

Nombre: Andesita.

Descripcién Microscépica

Textura afanitica porfiritica con fenocristales de plagioclasa, piroxenos, opacos Yy

vesiculas en una matriz hialopilitica.

Composicién mineral:

Fenocristales (48%)

Plagioclasa: cristales hipidiomorficos con tamafios maximos 0,07 mm x 0,05 mm vy
minimos de 0,05 mm x 0,01 mm. Se presenta dentro de la roca con un porcentaje de

30%.

Augita: cristales xenomdérficos con tamafios maximos de 0,4 mm y minimos de 0,02 mm.

Con un porcentaje de 12%.
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Opacos: cristales xenomérficos con tamafios maximos de 0,1 mm y minimos de 0,01 mm.

El porcentaje en la roca es de 4%.

Ferromagnesianos: cristales xenomdérficos con tamafios maximos de 0,3 mm y minimos

de 0,1 mm. El porcentaje en la roca es de 1%. Alterados a 6xidos.

Calcita: cristales xenomorficos con tamafios maximos de 0,1 mm y minimo de 0,01 mm.

Se presenta dentro de la roca en un porcentaje de 4%.

Minerales de alteracion: Carbonatos y arcillas.

Minerales accesorios: Hipersteno, zircén, cuarzo.

Matriz (52%)

Textura hialopilitica con fenocristales de plagioclasa, augita y opacos.

Nombre: Andesita porfiritica con augita y alteracién a 6xidos de hierro.
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Pozo No. Fecha Localidad Geologia X Y prof. pH Temp. O.D C.O.T C.E Eh  Alcalinidad T.D.S
(m) (°C)  (mg/l) (mg/l) (uS/em) (V) (mg/l)  (mg/1)
MQ-1 1 01/25/2016 San José Toba 427140 1200096 34 6.50 27.1 1.39 0.325 166 652.6 76 58
2 01/25/2016  Pavénil (Pozo2) Toba 431506 1198082 76 4.70 26.8 1.9 0.279 30 330.5 76 58
MQ-37 3 01/25/2016  Pavon2 (pozo3) Toba 432968 1197181 75 6.50 26.6 0.8 0.225 172.6 252.8 4 6
MQ-25 4 01/26/2016 Tremedall Toba 429589 1204810 56 691 26.9 0.25 0.425 215 174 98 66
INV-216 5 01/26/2016 Tremedal2 Toba 430020 1200901 50 593 27.0 0.4 0.278 92.8 126.1 35 30
MQ-11 6 01/26/2016 La Virgen Arena 433218 1203355 30 7.60 26.8 0.21 0.504 228 -13.3 103 50
SJ-8 7 01/27/2016 San Antonio Toba 434808 1193802 120 6.97 26.6 0.97 0424 216 273.8 92.0 85.0
MQ-22 8 01/27/2016 Gallito Arena 428390 1198281 46 6.27 27.3 0.37 0.380 139.2 59.00 59.00 54.00
10 01/27/2016 Vasconia Toba 429525 1197250 40 6.01 265 2.03 0.301 105.8 220.2 45 46
SJ-9 11 01/27/2016 Cobano Arena 437136 1197665 30 6.01 26.4 0.98 0416 1124 514 43 42
MQ-15 12 01/28/2016 Las Nubes Arena 441776 1205415 45 7.77 27.35 3.2 0.459 219 0 111 83
MQ-19 13 01/28/2016 Cristo Rey Arena 439572 1201818 63 7.86 28.4 0.24 0.392 169 0 84 28
MQ-25 14 01/28/2016 Santa Cecilia Toba 431972 1201827 20 7.81 27.35 0.32 0.422 211 0 105 83
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Pozo No. Fecha Localidad Geologia X Y prof. Na K Mg Ca Mn Fe As
(m)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)  (mg/l) (mg/1)

MQ-1 1 01/25/2016 San José Toba 427140 1200096 34 10 3.60 4.4 16.1 0.00764 0.0066 0.004430
2 01/25/2016 Pavénl (Pozo2) Toba 431506 1198082 76 11 3.20 3.4 17.7 0.04560 0.0201 0.000166
MQ-37 3 01/25/2016 Pavon2 (pozo3) Toba 432968 1197181 75 0 0.00 1.0 1.0 0.04120 0.0040 0.001970
MQ-25 4 01/26/2016 Tremedall Toba 429589 1204810 56 15 3.70 4.9 18.5 0.00188 0.0036 0.009650
INV-216 5 01/26/2016 Tremedal2 Toba 430020 1200901 50 59 2.00 2.4 8.1 0.00195 1.939 0.001850
MQ-11 6 01/26/2016 La Virgen Arena 433218 1203355 30 26 4.50 3.9 13.7 0.05700 0.00551 0.009420
SJ-8 7 01/27/2016 San Antonio Toba 434808 1193802 120 11 3.90 7.8 21 0.00909 0.00437 0.004800
MQ-22 8 01/27/2016 Gallito Arena 428390 1198281 46 10 3.50 5.4 129 0.11440 0.0993 0.004380
10 01/27/2016 Vasconia Toba 429525 1197250 40 6.4 3.10 6.4 8.1 0.00212 0.0087 0.001259
SJ-9 11 01/27/2016 Cobano Arena 437136 1197665 30 7.4 2.30 4.4 9.7 0.08090 1.094 0.000796
MQ-15 12 01/28/2016 Las Nubes Arena 441776 1205415 45 23 4.40 8.8 18.5 0.45200 0.0325 0.015730
MQ-19 13 01/28/2016 Cristo Rey Arena 439572 1201818 63 35 3.20 2 8.1 0.03100 0.0472  0.009880
MQ-25 14 01/28/2016 Santa Cecilia Toba 431972 1201827 20 17 4.60 5.4 24.2 0.47000 0.0530 0.004620
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Pozo  No. Fecha Localidad Geologia X Y F;::; pH T((Eon(‘:l)p. (n(:'gI;I) (uS(:jfm) Eh (V) Alc(:i:/ilc;ad (le/?)
MQ-1 1 01/25/2016 San José Toba 427140 1200096 34 7.6 2/ 015 183 5385 87 60
2 01/25/2016 Pavénl(Pozo2)  Toba 431506 1198082 76 ©°° 267 089 1622 3312 89 60
MQ-37 3 01/25/2016 Pavon2(pozo3)  Toba 432068 1197181 75 o 269 034299 3942 4 20
MQ-25 4 01/26/2016  Tremedall Toba 429589 1204810 56 33 273 266 565 -229.5 19 16
INV-216 5 01/26/2016  Tremedal2 Toba 430020 1200901 50 ©°6¢ 277 2 82.8 17 35 30
MQ-11 6 01/26/2016 La Virgen Arena 433218 1203355 30 o8 268 226 2159 2565 103 50
s 7 01/27/2016  San Antonio Toba 434808 1193802 120 /%6 268 171204 2164 115 89
MQ-22 8 01/27/2016 Gallito Arena 428390 1198281 46 o7 273 173 1378 1017 77 52
10  01/27/2016 Vasconia Toba 429525 1197250 40 ©33 266 194 988 2343 28 22
s9 11 01/27/2016 Cobano Arena 437136 1197665 30 26 - - - -
MQ-15 12 01/28/2016 Las Nubes Arena 441776 1205415 45 /89 272 018 216 -47.9 129 77
MQ-19 13 01/28/2016 Cristo Rey Arena 439572 1201818 63 46 28 06 1618 -843 73 22
MQ-25 14 01/28/2016  Santa Cecilia Toba 431972 1201827 20 28 276 446 2189 879 124 81
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. , prof.
Pozo NO- Fecha Localidad Geologia X Y (m) (n?ga/l) (mlé/l) (nI:,;% (nf;/l) Mn (mg/1) (n:::/n (mAgS/|)
MQ-1 1 01/25/2016 San José Toba 427140 1200096 34 12 4 4.9 16.1 0.000071 0 0.002
2 01/25/2016 Pavonl (Pozo2) Toba 431506 1198082 76 11 3 4.9 16.1 0 0 0
MQ-37 3 01/25/2016 Pavon2 (pozo3) Toba 432968 1197181 75 0 0 1 6.4 0.000444 0.000283 0
MQ-25 4 01/26/2016 Tremedall Toba 429589 1204810 56 5.8 0 1 4.8 0 0 0
INV-
216 5 01/26/2016 Tremedal2 Toba 430020 1200901 50 6.5 2 3.4 6.4 0.000137 0.003127 0
MQ-11 6 01/26/2016 La Virgen Arena 433218 1203355 30 25 5.5 4.4 12.9 0.000433 0 0.068
SJ-8 7 01/27/2016 San Antonio Toba 434808 1193802 120 11 4.4 8.3 21.8 0 0 0.024
MQ-22 8 01/27/2016 Gallito Arena 428390 1198281 46 9.6 3.1 4.9 12.9 0.000849 0.0993 0.021
10 01/27/2016 Vasconia Toba 429525 1197250 40 6.9 3.2 1.5 6.4 0 0 0
SJ-9 11 01/27/2016 Cobano Arena 437136 1197665 30 -- - - - -- -- --
MQ-15 12 01/28/2016 Las Nubes Arena 441776 1205415 45 20 7.8 7.8 17.7 0.000309 0.000218 0.025
MQ-19 13 01/28/2016 Cristo Rey Arena 439572 1201818 63 21 23 1 7.3 0.000178 0.00411 0.084
MQ-25 14 01/28/2016 Santa Cecilia 431972 1201827 20 14 4.4 54 23.4 0.004362 0.003986 0.1677

Toba
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ANEXO 3: Datos geofisico
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23 de setiembre del 2016

MSc. Viviana Ramos Sanchez.
Directora Area Funcional Hidrogeologia — UEN Gestion Ambiental.
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.

Estimada Gedloga.

Me complace hacer entrega del estudio hidrogeoldgico para disponibilidad hidrica en la
region Los Chiles, Alajuela.

El presente informe incluye:

e Datos de resistividad eléctrica tomados bajo norma ASTM-D 6431-99 (2010).
e Curvas de resistividad de cada sondeo.
e Modelo geoldgico interpretado en perfiles electos

e Integracion de reporte geoldgico de pozos realizados por SENARA y otras

fuentes

Doy fe que los datos y resultados aqui aportados han sido tomados con un alto grado

de control de calidad, acorde a la fase de desarrollo de este proyecto.

Atentamente

Carlos Leandro Montoya
Gedlogo — Geofisico
CG#-134
Gerente Ingeofica Dos Mil S.A.

Estudio hidrogeologico para disponibilidad hidrica enla regién Los Chiles, Alajuela.
R — 042 - 2016.
; .g.' mﬁ}fa g HOROLEOTECNIA Lida, h AYA
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1. INTRODUCCION

Foto 2. Labor de campo en el SEV 3.
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1.1 Situacién Geografica y Objetivo.

El area estudiada se ubica en la provincia 2° Alajuela, canton 14° Los Chiles y al distrito
1° Homénimo. La figura 1 muestra mediante un recuadro amarillo la ubicacion general
de la zona prospectada y con sefialadores la ubicacion de cada perfil. (Tomado de
Google Earth, 2016).

.
'xll'-l'.i'k-'l. Fyma Fe

faenrn Cruy
Pt

— by

Nk e \
e . ol W.(tﬂﬂglf sarth

imgury Duin: 13T THE  WPARTAET N IR W sy BT s oyl TITLEE e ()

Figura 1. Ubicacion regional de la zona de estudio y ambos perfiles.

El presente estudio tiene por objetivo hacer una correlacion de las capas que identifica el

método eléctrico, con la estratigrafia local obtenida de la literatura disponible.
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1.2 Metodologia de Prospeccion Eléctrica

El método empleado fue el sondeo eléctrico vertical (SEV) usando el arreglo electrodico
tipo Schlumberger, con el que se realizaron 10 SEV dispuestos en el campo como lo
ilustra el siguiente cuadro 1 y las figuras 1 y 2 con la numeraciéon asignada por el

personal de Acueductos y Alcantarillados.

Cuadro 1. Ubicacién geografica de los sondeos eléctricos verticales y su respectivo perfil.

Sondeo eléctrico vertical Perfil Coordenadas Lambert Norte
SEV 1 P-1 317780,415 / 467327,902
SEV 2 P-1 317747,819 / 469969,304
SEV 3 P-2 315653,665 / 475971,634
SEV 4 P-2 313194,308 / 475971,634
SEV 5 P-2 312493,424 | 473758,178
SEV 6 P-1, P-2 317687,554 | 477003,568
SEV7 P-2 318317,526 / 474078,919
SEV 8 P-2 308347,612 / 471989,847
SEV 9 P-2 310225,972 / 473851,376

SEV 10 P-2 311008,216 / 474673,422
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Para efecto de unir la informacion de todos los sondeos en un contexto o modelo
geoldgico, se eligieron 2 perfiles preferenciales tomando el pseudo alineamiento de los

sondeos para asi trazar los perfiles indicados en la siguiente cuadro 2.

Cuadro 2. Ubicacion general, longitud y sondeos de cada perfil.

P1 1,2,6 2640 Los Chiles

Los Chiles

P2 8,9,10,3,4,5,6,7 12900

La siguiente figura 2, sefiala el trazo de cada uno de los perfiles.
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Figura 2. Posicién de los sondeos eléctricos para la zona de estudio.
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El método empleado (acorde a la norma ASTM D6431-99 (2010)), corresponde se
realizé con un arreglo cuadripolar tipo Schlumberger, en el cual se usan 4 electrodos
colineales en superficie; los dos exteriores, conectados en serie a una bateria o fuente
de poder son los electrodos de corriente, en tanto que los interiores se denominan de

potencial.

Las resistividades apuentes tomadas en el campo tienen un filtro inicial para eliminar
“picos” los cuales son mostradas como resistividades calculadas en los cuadros de
datos. Es importante aclarar que los valores de las resistividades asociadas a cada
capa, son obtenidos en la corrida del modelo y pueden reflejar valores muy diferentes a

los obtenidos en las aparentes tomados en el campo.

Cirranl Fips
Thegegh Emeih

Figura 3. Esquema basico del sondeo eléctrico vertical con arreglo tipo Schlumberger.

Para la interpretacion de los datos, se usa el programa RESIXP y tanto los datos como

las curvas de resistividad se adjunta en cada ficha técnica.
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El equipo usado es un resistivimetro marca Tigre de la Compaiia inglesa Allied

Associates. La figura 4, muestra algunas de las caracteristicas de la unidad.

SPECIFICATIONS...

» Bestinde agadty: 10 o 256 (oational]
» ORitput owments 0.3 - 200md
+ CREDUS Veslage: 0TV Doak to Deak.
« Oycle UM L1, 4.2 & 84 =L (wounding)
« fie. of cychess 1, 7,4, & 18 [sounding)
= Inpat impodsnce: 23 MO
& Maaturomard range: (U001 - 400 klhms
= Power stoply; Intermal rechangesbis 12w DC or
edEmal 12 v Se,
T Asphh B L3 DC
= DEpley. B0 (aartsy Sliphanumens LCD,
= Wmight: fag
= 335 X 2% ¥ 300enrs

Figura 4. Caracteristicas del equipo de resistividad Tigre, de la casa Allied Associates.

El error estimado puede tener 2 fuentes de origen. La primera se da, durante la toma
de datos de campo, en la posible deflexién o desplazamiento al momento de colocar
los electrodos por temas topograficos o de comodidad al medir extensos AB/2 cuyas
trayectorias salvan propiedades privadas o estructuras antropogénicas. El segundo
error se da cuando se plantea el modelo a ser invertido por los procesos del calculo de
capas resistivas y profundidades diversas. Varios modelos que se construyen pueden
generar una misma curva de campo, de ahi la importancia de tener guias
estratigraficas o cierto conocimiento de la geologia del entorno para tratar de evocar un

modelo mas ajustado a la realidad geoldgica.

En general se estima que con la sumatoria de estas fuentes de error, el valor de éste

puede ser de hasta un 15 - 20 % en profundidad.
Otro tipo de error por ajuste entre la curva de resistividad aparente y la curva que

genera el modelo propuesto, siempre se mantuvo bajo el 5% de error.
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1.3  Profundidad de penetracion.

La profundidad de penetracién de un sondeo en realidad no puede ser a ciencia cierta
predicha o establecida porque va a depender basicamente del contraste de impedancia
eléctrica de los materiales tanto como de la resistividad aparente de cada una de las
capas ( Del valle, 1990) ( Dobrit y Sarit, 1988).

Otros autores y nuestra experiencia personal se considera que en términos generales,
la profundidad de penetracidén a investigar se estima entre 1/4 a 1/3 del AB total, en
este caso con un AB= 350 m, se espera una profundidad de penetracion de hasta 200
metros, aunque pueden haber casos en que se alcancen grandes profundidades por la
eficiencia y precision del equipo y fuente. Otros factores como la saturacion del suelo y
la impedancia de los mismos cables conductores son parte de este analisis. En toda
salida de cualquier software que se use para modelar un sondeo, se acredita a la
ultima capa, una profundidad infinita, en el presente caso, se usa un valor de

profundidad prudente entre los 150 a 200 metros.
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2. RESULTADOS OBTENIDOS POR SONDEO Y MODELO DE
PERFILES GEOELECTRICOS

Foto 3. Camino de acceso al sondeo 7.
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2.1 Introduccién

Los sondeos eléctricos verticales son interpretados con base en el software RESIXP para
cada sitio electo. Luego, cada SEV es integrado dentro de un perfil topografico de
acuerdo a la eleccion hecha para finalmente hacer una integracion LIBRE, acreditando

caracteristicas geoldgicas con base en los rangos resistivos.
En resumen el proceso para obtener cada perfil, se ilustra en los siguientes 6 pasos:

1. Digitalizacién del SEV en el programa RESIXP.

Filtrado de los datos para obtener la resistividad calculada.

Interpretacion y modelado de “n” capas donde la palabra “Prof.” es la profundidad
maxima de la capa indicada.

Obtencion del perfil topografico usando la plataforma Google Earth.

Poner los resultados de cada SEV en el perfil.

Modelado tomando en cuenta los rasgos morfolégicos basicos.

N o o s

En el punto 3, para simplificar las descripciones, se agrupan 2 o 3 capas de un
mismo material con rangos de resistividad no muy amplios en una misma capa para

indicar una misma litologia a una escala adecuada.

En los cuadros de cada SEV se indica la resistividad aparente y la calculada para
determinar el modelo final; obviamente el valor resistivo del modelo final es diferente al

valor reflejado en la resistividad calculada.
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Cuadro 3. Correlacion geolégica y simbologia general del perfil P-1 y el perfil P-2.

CORRELACION GEOLOGICA
Y SIMBOLOGIA GENERAL
2o Resistividad
Capas Correlacion ohm-m
- Suelo / coluvios / epiclastos Variable
= o d| Piroclastos o epiclastos brechosos 20- 450
Piroclastos arcillosos 22
|:| Piroclastos indiferenciados (profundos) 17-19
Lavas o brechas 35- 1000
I Sondeos eléctricos verticales
- %% | Nivel estatico
\ Variacion lateral
MQ-19
/i Pozos
CORRELACION GEOLOGICA
Y SIMBOLOGIA GENERAL
i Resistividad
Correlacion ek
Suelo / coluvios | epiclastos Variable
Piroclastos o epiclastos brechosos 20 - 450
Piroclastos meteorizados (someros) 9-19
Piroclastos indiferenciados (profundos) 17 - 19
e ,, Piroclastos arcillosos 29-72
Lavas o brechas 35 - 1000

Sondeos eléctricos verticales

Zona de alteracion

=¥ | Nivel estatico

Pozos

H Falla indiferenciada
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2.2 Resultados del Perfil P-1 (SEV 1y 2)

Los datos que a continuacion se van a desplegar, tendran la siguiente informacién en el

orden indicado:

Datos generales del sitio (Ubicacién Lambert norte y territorial)

Cuadro con los datos de campo con la resistividad aparente y calculada
Modelo de capas paralelas y posible correlacién geologica

Curva de resistividad

Foto del sitio

vV V Vv Vv VvV V

Modelo geoeléctrico del perfil

Es importante recalcar que estos modelos son resultados de una libre interpretacién ajena

a detalles geoldgicos locales y con el detalle topografico que da la plataforma Google.
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2.2.1 Resultados obtenidos en el sondeo SEV 1.

Ubicacion 317780 N

2 271.3251 271.3251 467327 W
2.5 285.392 285.392 Altura 40 m.s.n.m.
3 281.2214 281.2214 Sitio Cantén: Los Chiles
4 285.114 285.114 Distrito: Los Chiles
5 272.1497 272.1497 Provincia: Alajuela
6 255.1815 255.1815
Cuadro 4. Datos generales.
8 215.1043 215.1043
10 179.256 179.256
12.5 128.4076 128.4076 ML
125 148.9828 148.9828
16 89.1614 89.1614 §
20 59.5666 59.5666 % 1009 +
25 37.1897 37.1897 E
30 23.2937 23.2937 %
40 13.1769 13.1769 g o = seriest
50 8.9156 8.9156 § '
60 5.9959 5.9959 b
60 6.3343 6.3343 N
80 6.3343 6.3343 . 1 100 s
100 7.0987 7.0987 e
125 7.827 7.827 Figura 5. Curva de resistividad SEV 1, P-1.
150 8.5856 8.5856
150 7.9555 7.9555
200 10.7305 10.7305
250 13.8364 13.8364
300 18.2473 18.2473
350 24.0645 24.0645
Cuadro 5. Datos de campo Yy filtrado del SEV 1, P-1
Capas rl?:;sstlwdad (ohn Prof. (m) g:;:g;zlaon
Suelos / coluvios /
1 308.2 1.95 epiclastos
Suelos / coluvios /
2 506.2 4.25 epiclastos
Piroclastos o epiclastos
3 41.48 16.2 brechosos
4 3.63 71.33 Piroclastos arcillosos
Piroclastos indiferenciados Foto 4. Sitio del sondeo eléctrico.
5 17.2 99.54 (profundos)
6 1033.5 Lavas o brechas

Cuadro 6. Modelo numérico del SEV 1, P-1.
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2.2.2 Resultados obtenidos en el sondeo SEV 2.

Resistividad

A Aparente (Q-m)
2 264.0206
2.5 279.737
3 295.2413
4 310.7456
5 303.2526
6 283.9343
8 262.3712
10 253.4028
125 249.9537
125 239.0382
16 237.324
20 208.257
25 163.1084
30 121.5052
40 63.0765
50 43.0292
60 29.4164
60 22.0579
80 9.5856
100 6.6075
125 6.7316
150 8.8982
150 7.9326
200 12.4374
250 15.4616
300 19.0787
350 23.411

Cuadro 8. Datos de campo y filtrado del SEV 2, P-1.

Capas Resistividad
P (ohm-m)
1 277.5
79.55
4.2
4 19.12
5 435.1

Cuadro 9. Modelo numérico del SEV 2, P-1.

Modelo
Prof. Correlacion
(m) geolégica
Suelos / coluvios /
11.62  epiclastos
Piroclastos o epiclastos
24.63  brechosos
81.13 Piroclastos arcillosos
Piroclastos indiferenciados
104.6  (profundos)

Resistividad Datos Generales
Calculada (Q-m) Ubicacién 317747 N
264.0206 469969 W
279.737 Altura 64 m.s.n.m.
Sitio Canton: Los Chiles
52233;2 Distr!to:. Los thles
. Provincia: Alajuela
303.2526

283.9343 Cuadro 7. Datos generales.
262.3712

253.4028
249.9537
239.0382
237.324
208.257
163.1084
121.5052
63.0765
43.0292
26.667
25.2195
11.1238 PR I I L0050 191 AN (O L0 5 101 SN O 0 S0
8.5732 1 10 100 1non
8.2601 i

9.5856 Figura 6. Curva de resistividad SEV 2, P-1.
10.1358
12.4374
15.4616
19.0787
23.411

10000

o000

=d=Sorles?

RESISTIVIDADES APARENTES Y FILTRADAS
=

Lavas o brechas

Foto 5. Tendido de cable en la elaboracién del sondeo.
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Figura 7. Resultados obtenidos en el perfil geoeléctrico P-1.
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2.3 Resultados del Perfil P-2 (SEV 8, 9 10, 5, 4, 3, 6, 7).

Los datos que a continuacion se van a desplegar, tendran la siguiente informacion en el

orden indicado:

Datos generales del sitio (Ubicacién Lambert norte y territorial)

Cuadro con los datos de campo con la resistividad aparente y calculada
Modelo de capas paralelas y posible correlacién geologica

Curva de resistividad

Foto del sitio

v V Vv Vv VvV V

Modelo geoeléctrico del perfil

Es importante recalcar que estos modelos son resultados de una libre interpretacién ajena

a detalles geoldgicos locales y con el detalle topografico que da la plataforma Google.

Estudio hidrogeolégico para disponibilidad hidrica enla regién Los Chiles, Alajuela.

R - 042 - 2016.
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=

tesbei-pan  merwigmsssorn



2.3.1 Resultados obtenidos en el sondeo SEV 8.

21

Ubicacion 308347 N

471989 W
Altura 93 m.s.n.m.
Sitio Cantoén: Los Chiles

Distrito: Los Chiles
Provincia: Alajuela

Cuadro 10. Datos generales.

=#=%arlesl

2 183.2004 183.2004

25 181.3578 181.3578

3 165.7365 165.7365

4 155.9666 155.9666

5 149.6046 149.6046

6 162.0717 162.0717

8 182.4582 182.4582

10 188.0308 188.0308 Sttt
125 174.9676 174.9676
125 165.2338 165.2338 §
16 162.0175 162.0175 ¥ el
20 148.6451 148.6451 E
25 125.8231 125.8231 S
30 95.9197 95.9197 oo |
40 54.5668 54.5668 §
50 26.5531 26.5531 .
60 20.2565 20.2565 =
60 18.88 18.88 il
80 10.5631 10.5631

100 6.656 6.656

125 5.5987 5.5987

150 5.5987 5.5987

150 5.5025 5.5025

200 4.9454 4.9454

250 5.0726 5.0726
300 5.4194 5.4194
350 7.5048 7.5048

Cuadro 11. Datos de campo y filtrado del SEV 8, P-2.

Resistividad Correlacion
Capas Prof. (m) .
(ohm-m) geolégica
1 183.8 1.2 Suelos / coluvios / epiclastos
Piroclastos o epiclastos
2 230.5 12.05 brechosos
Piroclastos meteorizado
3 9.62 50.62 (someros)
4 3.37 176 Piroclastos arcillosos
5 21.36 Lavas o brechas

Cuadro 12. Modelo numérico del SEV 8, P-2.

10 160 1000
ABf2

Figura 8. Curva de resistividad SEV 8, P-2.

Foto 6. Prospeccion del sondeo eléctrico.

Estudio hidrogeolégico para disponibilidad hidrica enla regién Los Chiles, Alajuela.
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2.3.2 Resultados obtenidos en el sondeo SEV 9.

2 130.1842 130.1842 473851 W
2.5 139.68 139.68 Altura 80 m.s.n.m.
3 138.9888 138.9888 Sitio Cantén: Los Chiles
4 147.3567 147.3567 Distrito: Los Chiles
5 152.7926 152.7926 Provincia: Alajuela
o 1>8.5899 1>8.5899 Cuadro 13. Datos generales.
8 169.9405 169.9405
10 183.4553 183.4553
125 200.6491 186.1417 g
12.5 183.1892 171.1935 §
16 179.3597 179.3597 3
20 171.3106 171.3106 ¥ A g
25 173.3206 142.7958 E
30 147.8198 117.4584 £
40 85.284 85.284 § 100 ¢ —4=seriest
50 51.4185 51.4185 =
60 29.0926 29.0926 2
60 29.6561 29.6561 o | 19 1| EEE (N
80 15.0919 15.0919 - & o " S
100 11.8035 11.8035
125 9.4136 9.4136 Figura 9. Curva de resistividad SEV 9, P-2.
150 9.8876 8.5255
150 8.5255 8.5255
200 9.2064 9.2064
250 11.1135 10.5102
300 14.8969 11.9164
350 16.4252 13.3236

Cuadro 14. Datos de campo y filtrado del SEV 9, P-2

Resistividad Prof. Correlacion
Capas -
(ohm-m) (m) geoldgica
1 123.3 3.47 Suelos / coluvios / epiclastos
Piroclastos o epiclastos
2 289.8 12.95 Dbrechosos
Piroclastos meteorizados
3 13.74 38.29  (someros)
4 6.33 146.4 Piroclastos arcillosos
5 34.84 Lavas o brechas

Cuadro 15. Modelo numérico del SEV 9, P-2.

Foto 7. Sitio del sondeo eléctrico.

Estudio hidrogeolégico para disponibilidad hidrica enla regién Los Chiles, Alajuela.
R - 042 - 2016.
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2.3.3 Resultados obtenidos en el sondeo SEV 10.

- DatosGenerales

2 165.1749 165.1749 474673 W

3 238.0348 238.0348 Sitio Cantdn: Los Chiles

4 275.5145 275.5145 Distrito: Los Chiles

5 315.1494 315.1494 Provincia: Alajuela

6 333.3532 333.3532

Cuadro 16. Datos generales.

8 317.6494 324.1036

10 300.8492 312.2666 ]
12.5 297.4939 279.2868
12.5 273.9576 284.531 2

16 219.1336 240.6673 g i |

i 100. T

20 172.8186 211.2822 E I

25 146.6062 162.8375 g

30 124.0048 124.0048 g

== Sarjasl

40 67.4931 67.4931 - ——

50 44.6693 44,6693 § I

)

60 24.4594 29.4083 =

60 30.4698 30.4698

80 15.0919 15.0919 5l |

1 10 100 1000

100 11.197 11.197 e
125 10.8388 10.8388
150 11.1975 11.1975 Figura 10. Curva de resistividad SEV 10, P-2.
150 10.9188 10.9188
200 15.8401 15.3356
250 20.9385 19.1712
300 27.6778 23.0909
350 33.9628 26.3024

Cuadro 17. Datos de campo y filtrado del SEV 10, P-2

c Resistividad Prof. Correlacion
apas .

(ohm-m) (m) geoldgica

Suelos / coluvios /

1 795.1 3.93 epiclastos
2 129.3 20.37 Piroclastos o epiclastos
3 6.51 105.5 Piroclastos arcillosos
4 356.4 Lavas o brechas

Cuadro 18. Modelo numérico del SEV 10, P-2.

Foto 8. Labor de prospeccion en el sitio SEV 10.

Estudio hidrogeolégico para disponibilidad hidrica enla regién Los Chiles, Alajuela.
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2.3.4 Resultados obtenidos en el sondeo SEV 3.

Aparente (Q-m)  Calculada (Q-m) Ubicaciéon 315653 N
2 159.1664 159.1664 475971 W
3 187.0961 187.0961 Sitio Cantdn: Los Chiles
4 203.568 203.568 Distrito: Los Chiles
5 206.9116 206.9116 Provincia: Alajuela
6 212.6138 212.6138
Cuadro 19. Datos generales.
8 235.7336 235.7336
10 239.7392 239.7392 0000
12.5 239.1713 239.1713
125 244.9315 244.9315 3
16 223.7519 223.7519 g -
T 1000 ¢
20 205.241 205.241 E
25 174.5882 174.5882 E
30 163.8585 163.8585 %
40 119.0616 119.0616 £ 10 | —oseriens
L
50 96.4767 96.4767 g
60 90.1065 81.7222 2
60 78.1812 78.1812 =
ji e S v pannida SR B
80 49.1849 49.1849 . b = il
100 27.9105 27.9105 ABf2
125 15.5337 15.5337 Figura 11. Curva de resistividad SEV 3, P-2.
150 16.1977 11.5885
150 12.7774 11.1135
200 9.362 9.362
250 9.9397 9.9397
300 11.2696 11.2696
350 13.4261 13.4261
Cuadro 20. Datos de campo y filtrado del SEV 3, P-2.
Modelo
Resistividad Prof. Correlaciéon
Capas -
(ohm-m) (m) geoldgica
Suelo / coluvios /
1 136 1.44 epiclastos
Piroclastos o epiclastos
114.8 36.52  brechosos
5.47 150.3 Piroclastos arcillosos
44.66 Lavas o brechas

Cuadro 21. Modelo numérico del SEV 3, P-2.

Foto 9. Vista general del sitio prospectado.
Estudio hidrogeologico para disponibilidad hidrica enla region Los Chiles, Alajuela.
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Cuadro 23. Datos de campo y filtrado del SEV 4, P-2

25

2.3.5 Resultados obtenidos en el sondeo SEV 4.

AB/2

N

80
100
125
150
200
200
250
300
350

Capas

1

2

3

5

Resistividad
Aparente (Q-m)

90.0804
92.988
95.6648
100.2501
107.3825
109.5079
124.5763
141.3364
160.9996
150.528
169.746
191.3672
199.2219
198.609
178.9035
127.2049
122.4792
109.5437
72.7382
42.6575
30.3476
18.3648
12.2536
14.6183
9.2672
6.3337
5.9317

Resistividad
(ohm-m)
80.5

458.2

18.04
2.91
15.34

Modelo

Prof. Correlacion

(m) geolégica

3.9 Suelos / coluvios / epiclastos
Piroclastos o epiclastos

17.34  brechosos
Piroclastos indiferenciados

99.66  (profundos)

242.3 Piroclastos arcillosos

Resistividad
Calculada (Q-m)
90.0804
92.988
95.6648
100.2501
107.3825
109.5079
124.5763
141.3364
160.9996
150.528
169.746
191.3672
199.2219
198.609
178.9035
144.9368
118.1158
109.5437
72.7382
42.6575
30.3476
18.3648
11.7622
12.2081
9.2672
6.3337
5.9317

Lavas o brechas.

Cuadro 24. Modelo numérico del SEV 4, P-2.
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Datos Generales
Ubicacion 313194 N

475971 W
Altura 64 m.s.n.m.
Sitio Cantén: Los Chiles

Distrito: Los Chiles
Provincia: Alajuela

Cuadro 22. Datos generales.

10 100
ABf2
Figura 12. Curva de resistividad SEV 4, P-2.

Foto 10. Labor de prospeccion.
Estudio hidrogeologico para disponibilidad hidrica enla region Los Chiles, Alajuela.
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2.3.6 Resultados obtenidos en el sondeo SEV 5.

AB/2 Resistividad Resistividad Datos Generales
Aparente (Q-m)  Calculada (Q-m) Ubicaciéon 312493 N
2 108.0352 99.3508 473758 W
2.5 104.3736 104.3736 Altura 57 m.s.n.m.
3 92.6562 96.6168 Sitio Canton: Los Chiles
4 97.2317 106.5292 Distrito: Los Chiles
5 110.5706 110.5706 Provincia: Alajuela
6 114.899 114.899
Cuadro 25. Datos generales.
8 120.9511 120.9511
10 118.0206 118.0206 10000
12.5 117.8703 117.8703
12.5 122.4792 122.4792 §
16 118.662 118.662 % 100.0
20 106.3151 106.3151 E
25 98.6543 98.6543 £
30 96.6487 96.6487 8 0 =
40 73.2161 73.2161 é
50 45.9264 45.9264 %
60 31.2064 31.2064 PR S (0 98 0 1 Y T 1559 01 | S B D G U
60 31.1735 31.1735 4 H i e A
80 18.9416 18.9416
100 12.2545 12.2545 Figura 13. Curva de resistividad. SEV 5, P-2.
125 9.5323 9.5323
150 7.4986 7.4986
150 7.8409 7.8409
200 7.8409 7.8409
250 9.5323 9.5323
300 11.5885 11.5885
350 14.6905 14.6905

Cuadro 26. Datos de campo y filtrado del SEV 5, P-2.

Modelo

Resistividad Prof. Correlaciéon
Capas -

(ohm-m) (m) geoldgica
1 103.1 1.48 Suelo / coluvios / epiclastos

Piroclastos o epiclastos

2 132.5 21.64  brechosos
3 6.2 151.4 Piroclastos arcillosos
4 44.24 Lavas o brechas

Cuadro 27. Modelo numérico del SEV 5, P-2.

Foto 11. Labor de prospeccion.

Estudio hidrogeologico para disponibilidad hidrica enla region Los Chiles, Alajuela.
R — 042 - 2016.
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2.3.7 Resultados obtenidos en el sondeo SEV 6.

- DatosGenerales

2 259.1902 259.1902 477003 W
2.5 268.0499 268.0499 Altura 47 m.s.n.m.
3 246.7491 246.7491 Sitio Canton: Los Chiles
4 271.457 271.457 Distrito: Los Chiles
5 245.8679 245.8679 Provincia: Alajuela
6 242.4897 242.4897
Cuadro 28. Datos generales.
8 241.742 241.742
10 209.2155 209.2155 b
12.5 205.8442 205.8442 '
125 200.704 200.704 §
16 175.4954 175.4954 % |
20 163.6197 163.6197 E =1
25 131.7782 131.7782 g
30 103.453 103.453 § ~seriest
40 57.3661 57.3661 E 100
50 29.6551 29.6551 4
60 21.3396 18.0431
60 18.7481 18.7481
80 9.075 9.075 s T e gl
100 7.5265 7.5265 AB/2
125 7.3162 7.3162 Figura 14. Curva de resistividad. SEV 6, P-2.
150 8.8982 8.8982
150 8.6269 8.6269
200 13.1867 11.4577
250 19.2194 15.9777
300 28.6044 19.0787
350 36.7706 22.1402
Cuadro 29. Datos de campo y filtrado del SEV 6, P-2.
~ Modelo
Capas " Resistividad Prof. Corrt’ela_cién |
(ohm-m) (m) geoldgica
1 262.5 2.71 Suelos / coluvios / epiclastos
Piroclastos o epiclastos
2 211.6 15.89  brechosos
3 3.63 75 Piroclastos arcillosos
4 900.1 Lavas o brechas

Cuadro 30. Modelo numérico del SEV 6, P-2.

Foto 12. Vista general del sitio prospectado.

Estudio hidrogeolégico para disponibilidad hidrica enla regién Los Chiles, Alajuela.
R - 042 - 2016.
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2.3.8 Resultados obtenidos en el sondeo SEV 7.

LD A,'fﬁféﬁill"(?f.ﬂ,)
2 188.0307
2.5 190.1985
3 186.8212
4 193.4737
5 173.165
6 160.9485
8 125.778
10 100.7218
12.5 68.7128
12.5 78.9267
16 43.2989
20 23.7663
25 16.2869
30 12.5081
40 11.3707
50 10.7285
60 10.854
60 10.4819
80 11.2392
100 12.7727
125 15.9302
150 18.1213
150 18.1036
200 25.9597
250 35.8787
300 48.0932
350 56.0708

Resistividad
Calculada (Q-m)
188.0307
190.1985
186.8212
193.4737
173.165
160.9485
125.778
100.7218
76.2155
78.9267
48.0932
27.9105
18.3648
14.0883
11.3707
10.7285
10.854
10.4819
11.2392
12.7727
15.3184
18.1213
18.1036
25.9597
35.8787
48.0932
56.0708

oog ¢

RESISTIVIDADES APARENTES ¥ FILTRADAS

18 +

Cuadro 32. Datos de campo y filtrado del SEV 7, P-2.

Capas
1
2

3
4

Resistividad Prof.

(ohm-m)
198.7

19.14
7.23
357.4

Modelo
Correlacion
(m) geoldgica
5.01 Suelos / coluvios / epiclastos
Piroclastos o epiclastos
13.91 brechosos
60.45 Piroclastos arcillosos

Lavas o brechas

Cuadro 33. Modelo numérico del SEV 7, P-2.

0.0 ¢

o0+

28

Datos Generales
Ubicacion 318317 N

474078 W
Altura 43 m.s.n.m.
Sitio Cantén: Los Chiles

Distrito: Los Chiles
Provincia: Alajuela

Cuadro 31. Datos generales.

~d—sariesl

Foto 13. Vista del sitio del sondeo.

Estudio hidrogeologico para disponibilidad hidrica enla region Los Chiles, Alajuela.
R — 042 - 2016.
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INTERPRETACION DEL PERFIL GEOELECTRICO P-2
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Figura 16. Resultados obten

Estudio hidrogeolégico para disponibilidad hidrica enla regién Los Chiles, Alajuela.

R - 042 - 2016.

HIOROCEOTECNIA L e, . AYA

— floa
MITE: A
¢ IVESTIIACIONES GECFIBCAY



30

3. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:
Perfil P-1

Muestra 5 capas gobernadas principalmente por depdsitos de materiales volcanicos. Bajo
la capa de suelos coluvios se tiene una capa resistiva que se correlaciona con productos
brechosos con un espesor promedio de 15 metros; esta capa es subyacida por un grueso
paquete de materiales arcillosos de hasta 60 metros de profundidad. El basamento se

correlaciona con lavas o brechas con valores resistivos altos.
Perfil P-2

Este perfil al igual que el perimetro estd conformado por una secuencia de productos
volcanicos con un basamento correlacionado con lavas o brechas. Como rasgo relevante,
se nota un desplazamiento de la estratigrafia entre los sondeos SEV 3 y SEV 4, lo cual se
correlaciona con una posible falla, ademas se nota un suave buzamiento del nivel estatico

hacia el sector norte.

Estudio hidrogeoldgico para disponibilidad hidrica enla region Los Chiles, Alajuela.
R — 042 - 2016.
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ANEXO 4: Protocolo de muestreo



HOJA DE CAMPO PARA MUESTREO DE AGUA PROYECTO 802-B2-515

Numero de muestra: Ubicacion:

Objetivo del muestreo: Coordenadas
Técnico responsable: X: Y: | Z:
Fecha: | Hora inicio: Hora Final:

Observaciones (Indicar condiciones de muestreo, metodologia, purga, etc.):

PUNTO DE MUESTREO

Tipo (manantial, rio 0 pozo): Esquema:

Diametro:

Nivel del agua (m)

Inicial: | Final: | Ref.:

Profundidad total:

Prof. de la rejilla:

Litologia captada:

Uso del agua:

Presencia actividades contaminantes:

Observaciones:

PURGA

Método de purga:

Vol. H,O en pozo: | Vol. H20 purgada: | Caudal purga:

Estabilizacién de los parametros

1-Temp °C: 1-C.E: 1-pH: 1-Eh:
2-Temp °C: 2-C.E: 2-pH: 2-Eh:
3-Temp °C: 3-C.E: 3-pH: 3-Eh:
4-Temp °C: 4-C.E: 4-pH: 4-Eh:
5-Temp °C: 5-C.E: 5-pH: 5-Eh:

Observaciones:

PARAMETROS DE CAMPO

Temperatura: C.E: PH:

Eh: O.D: Alcalinidad:

Observaciones

MUESTREO
Prof. Muestra de referencia (m): Tipo embase y volumen:
Método de muestreo: Muestra filtrada (Si/No):
Muestreador (Bailer): Preservantes (Si/No/cuales):
Boca de pozo (bomba de extraccién):
Muestreo discreto con bomba: N° de embases:

Observaciones:

ANALISIS REQUERIDOS

INORGANICOS

lones mayoritarios: Metales pesados:

As (T):

TOC:

Isétopos estables:

Observaciones:




PROTOCOLO DE MUESTREO

Antes de ir al campo:

@ N

4

Planificacion de los parametros que se desean analizar

Programacion de los puntos de muestreo

Recopilacion de informacion hidrogeologica del entorno del area de muestreo
Revision, verificacion del equipo y calibrado de las sondas o instrumentos de medida

Inspeccionar de forma visual el estado de los aparatos

Verificar el funcionamiento de los aparatos de medida

Comprobar la carga de las baterias y traer baterias de recambio

Material para la purga (bomba de purga y accesorios como tubos, cables,
enchufes, tripode, alimentador de la bomba)

Material para el muestreo (sonda de nivel, muestreador y rodete con cuerda,
recipientes, etiguetas, conservantes para la muestra, neveras, acumuladores,
embudo, filtro, membranas para la filtracibn de muestras, recipiente para
cuantificar el caudal de muestreo, cronémetro)

Disponer de: GPS, cadmara fotogréfica, boligrafo, hojas de campo, cinta métrica,
cinta aislante, tijeras, bolsas de plastico, embase para residuos)

Instrumentos de medida de los parametros de campo (TermoOmetro,
conductimetro, pH-metro con soluciones de calibrado para PH 4,7 y 10 y vaso
de precipitacion, papel de pH, medidor de oxigeno disuelto, medidor de
potencial redox Eh, Turbidimetro, envase o celda cerrada de circulacion de
agua para realizar las medidas, agitador de campo, recambios y estandares de
calibrado para los distintos instrumentos)

Equipo de limpieza (detergente sin fosfatos, cepillos, envases para preparar la

solucion de limpieza, agua destilada, papel para secar)

El equipo de muestreo tiene que ser inerte a los parametros analizados, por lo que se

tendra en cuenta segun los parametros deseados.

Pardmetros organicos: Se recomienda vidrio o borosilicato, aunque si no hay

corrosion también se puede usar hierro, cobre, aluminio, acero galvanizado, acero

inoxidable. En algunos casos se puede usar teflon aunque este puede presentar

sorcion de algunos organicos.

Parametros inorganicos: Se recomienda polipropileno, polietileno y PVC. También

se puede usar teflon pero teniendo en cuenta que es una fuente potencial de F,



Silicona teniendo en cuenta que es una fuente potencial de Si, acero inoxidable
teniendo en cuenta que es una fuente potencial de Cr, Ni, Fe, Mn y Mo vy vidrio
teniendo en cuenta que es una fuente potencial de B y Si. Se usan tubos de cobre

y aluminio para el muestreo de tritio.

En el campo:

1- Inspeccion del pozo y de la zona colindante

2- Medicion del nivel freatico (importante limpiar la sonda para evitar contaminacion de otros

p0ozos)

3- Medicion de la profundidad total del pozo (por si es necesario calcular el volumen de agua

dentro del pozo)

4- Purga del pozo. Se puede realizar de distintas formas aunque se recomienda una purga

hasta estabilizacion de los pardmetros de campo.

Extraccién de 3 o0 4 veces el volumen de agua contenida en el pozo

Inicio de bombeo i espera hasta estabilizacion de los parametros de campo. Se
mediran los pardmetros cada 2 minutos y se consideraran estabilizados después
de tres lecturas consecutivas constantes.

Bombeo a cabal predeterminado durante un tiempo prescrito. El caudal y tiempo
son funcion de las caracteristicas hidrodinamicas que se pueden conocer por
estudios previos.

Bombeo de bajo caudal delante del tramo ranurado para renovar el agua en esta

Zzona

5- Muestreo:

Orden de los distintos pozos: Si hay que muestrear varios pozos se recomienda
hacerlo del menos al mas contaminado y en caso de no conocerse, empezar por
los pozos situados aguas arriba.
Limpiar el material con agua destilada antes de muestrear
El muestreo se realizara con el minimo caudal posible para evitar el efecto de
turbulencia
Orden de muestreo segun parametros:
1. DNAPL y LNAPL
2. Parametros de campo (Temperatura, PH, Eh, Conductividad eléctrica, Oxigeno
disuelto, Alcalinidad)
e Las medidas se efectuaran en continuo introduciendo un vaso en la
salida de la bomba o grifo de derivacion e introduciendo los sensores
directamente en el vaso mientras este derrama y evitando el burbujeo

dentro del vaso.
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e Si no se pueden realizar las medidas en continuo, hay que intentar
realizarlas en un embase atérmico que se habra llenado y vaciado varias
veces, antes de la medicidon, con agua del pozo para poder igualar la
temperatura del vaso a la del agua subterranea.

e Las medidas se intentard tomarlas en una zona donde dé la sombra

e Proteger los electrodos del polvo y del sol.

e Se limpiaran los electrodos después de cada medida y se guardaran en
condiciones optimas de humedad.

e TEMPERATRA: Se mide con termdmetro de mercurio o con el
termometro del PHimetro o el conductimetro. Importante dejar que se
alcance el equilibrio térmico entre el termémetro y el agua.

e PH: Se mide con el PHimetro. Este requiere de un calibraje diario con
dos patrones dentro del rango de las medidas que se prevén hacer. Si la
medida no es en continuo es necesario realizar una pequefia agitacion
con pequefios golpes o usar un agitador portatil. Después de cada
medida hay que limpiar el PHimetro.

e POTENCIAL REDOX (Eh): Se mide introduciendo el electrodo en el
vaso. Hay que esperar a la estabilizacion de la lectura. Las medidas
registradas hay que corregirlas respecto al electrodo de referencia.

e CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: Se mide con el conductimetro. Se
introduce el electrodo en el interior del vaso con agua y se toma la
medida, una ves estabilizada, junto con la temperatura. Una vez
realizada la medida limpiar el electrodo con agua destilada.

e OXIGENO DISUELTO: Muchas de las sondas requieren un flujo continuo
de agua a través de la membrana del aparato por lo que la medida se
realizara en continuo o provocando una ligera agitacion dentro del vaso.

e ALCALINIDAD: Medicién con una valoracion de la muestra con un &cido
fuerte.

VOCs (Recipiente de cristal)

Hidrocarburos (Recipiente cristal)

Pesticidas (Recipiente cristal)

Metales (Recipiente polietileno): Los protocolos convienen filtrar el agua antes
de tomar la muestra. Hay que especificar si se quiere medir los metales totales
(sin filtrar pero acidificado), los disueltos (filtrado y acidificado) o los solubles
(acidificado vy filtrado). Antes del muestreo limpiar el recipiente con agua de
muestreo. Al adicionar el acido evitar el contacto del cuentagotas con la parte

interior o el cuello del embase de muestreo.



7. Inorganicos (Recipiente polietileno). Rellenar totalmente el embase con la
minima agitacion posible.

8. Microbioldgicos (Recipiente esterilizado): Rellenar solo hasta el cuello de la
botella, usar muestreador esterilizado, evitar aireacion.

9. Nueva medida de nivel freatico

e Necesario etiquetar correctamente todos los embases. En la etiqueta se indicara

fecha i hora de la toma de muestra, referencia de la muestra, Sitio de recoleccion y

peticionario.

6- Filtracion: Se recomienda filtracion directa o in situ mediante membrana de 0,45 pum de
diametro de poro sometida a una presion no superior a 35 m de columna de agua. Para
filtracion con membrana adosada a la salida de la bomba, se recomienda filtrar 150 ml
antes de tomar la muestra. Si el filtrado es después de recoger la nuestra hay que hacerlo
rapidamente. Evitar filtracién en vacio para no agitar o airear la muestra.

e Cationes y metales pesados: Se filtran y acidifican a un PH<2 con acido nitrico
e Aniones: Se filtran solamente
¢ Nitratos: Se filtran y acidifican a PH<2 con H2SO4 o se preservan con un agente

antibacterial

7- Condicionamiento de las muestras: Poner las muestras en la nevera justo después de

tomarlas para mantenerlas por debajo de los 4°C.
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ANEXO 5: Informacion de pozos

Pozo Coordenadas Prof. N.E. N.D. Rejilla Litologia Caudal Uso T K
CRTM-05 (m) (m) (m) (m) (I/s) (m2/d) (m/d)
MQ-1 427120 1199732 52 12.48 13.9 34.3-46 Tobas de color café 2.52 Abastecimiento 170.3 12.1
6 y gris Publico

MQ-4 429556 1205279 42 15 20 24-42 Toba de color gris 2 Doméstico-Riego 40 2.35
con fragmentos
volcanicos

MQ-5 431117 1205578 43 20 23 25-43 Tobas arenosas con 5 Doméstico-Riego 166.6 9.80
fragmentos 6
volcanicos

MQ-7 430050 1203679 43 19 31 31-43 Tobas arenosas con 3 Domeéstico 25 2.77
fragmentos
volcénicos

MQ-10 429775 1203729 43 21 Ni 25-43 Tobas arenosas con 3 Riego
fragmentos
volcénicos

MQ-11 433475 1203825 78 29 42 60-78 tobas arenosas con 4.72 Domeéstico 36.3 1.81
fragmentos
volcanicos

MQ-12 431972 1201827 46 14 Ni 29-46 Tobas 2.2 Doméstico-Riego

MQ-13 429775 1204129 62 14.3 19.0 30-42 Tobas 3.8 Doméstico-Riego  79.5 7.95

8 54-62




180

Pozo Coordenadas Prof. N.E. N.D. Rejilla Litologia Caudal Uso T K
CRTM-05 (m) (m) (m) (m) (I/s) (m?/d) (m/d)
MQ-14 434473 1202374 80 10 Ni 52-80 Toba arenosa de 20 Varios
color negro
MQ-15 441776 1205415 45 Ni Ni 23-26 Toba arenosa 9.5 Abastecimiento
35-42 Publico
MQ-18 428828 1206330 50 9 48 18-50 Tobas arenosas con 3.8 Varios 9.74 0.48
fragmentos
volcanicos
MQ-19 439573 1201818 74 Ni Ni 63-72 Toba arenosa negra 9.5 Abastecimiento
Publico
MQ-21 438360 1200139 87.5 22 35 51-81 Tobas arenosas con 10 Doméstico-Riego  76.9 2.56
fragmentos
volcanicos
MQ-22 428538 1198071 72 26.13 33.8 48-60 Toba arenosa de 4.5 Abastecimiento 58.3*  2.24*
4 color negro Publico
MQ-25 429397 1204815 61 15 21.8 50-56 Toba arenosa de 3 Agro. Industrial 20.6 0.57
2 color negro
MQ-31 426441 1200708 60 2.17 20.8 30-60 Brechas lavicas 5 Riego 98.8* 3.29*
MQ-37 431868 1198227 76 7 23.5 35-76 Toba 3 Agro. Industrial 10.5* 0.26*
SJ-8 437308 1197614 65 31.43 36.3 45-60 Toba arenosa de 6.5 Abastecimiento 131 6.89
9 color negro Publico
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Pozo Coordenadas Prof. N.E. N.D. Rejilla Litologia Caudal Uso T K
CRTM-05 (m) (m) (m) (m) (I/s) (m2d) (m/d)
SJ-9 434264 1194625 80 5 45 38-72 Toba arenosa de 10 Riego 25 0.73
color negro
SJ-10 437025 1197637 66 15 55 30-58  Toba arenosa de 10 Riego 25 0.89
color negro
SJ-12 436760 1190422 40 Ni Ni 26-29 Toba arenosa 4 Abastecimiento

compacta

Publico




Anexo 6: Datos fisico quimicos de las muestras de agua

MUESTREO DE EPOCA SECA

No. | Fecha Localidad pH | Temp.(°C) | O.D(mg/l) | C.O.T (mg/l) | C.E(uS/cm) | Eh (V) | Alcalinidad (mg/l) | T.D.S (mg/l) | Na(mg/L) | K(mg/L) | Mg (mg/L) | Ca(mg/L) | Mn (ug/L) | Fe (ug/L) | NH4 (mg/L) | Ba2+(mg/L) |F-(mg/L) | CI-(mg/L) | SO4 (mg/L) | HCO3 (mg/L) | CO32-(mg/L) | NO2 (mg/L) | NO3-(mg/L) |Al(mg/L) | Asug/L |SiO2 (mg/L) | Cationes | Aniones | Balance
1|01/25/2016 | San José (MQ-1) 6,5 27,1 1,39 0,325 166 | 652,6 76 58 10,2 3,6 4.4 16,1| 0,00764| 0,00662 0,0001 0,1446 0,12 2,17 0 111,5 3,5 0,0061 0,62| 0,00142 4,43 43,8 | 1,701173 | -2,02687 | 8,736479
2 | 01/25/2016 | Pavén Pozo 2 (SC) 4,7 26,8 1,9 0,279 30| 3305 76 58 10,8 3,2 3,4 17,7 0,0456 0,0201 0,03 0,0502 0,16 2,24 0 7,88 3,5 0,0061 0,63 0,0102 0,166 12,59 | 1,716272 | -0,33227 | 67,56003
3| 01/25/2016 | Pavon Pozo 3(SC) 6,5 26,6 0,8 0,225 172,6| 252,8 4 6 0 0 1 1 0,0412 | 0,00402 0 0,108 0 2,07 2,98 104,8 3,5 0,0061 0,72 0,0122 1,97 47,9 | 3,788589 | -1,97414 | 31,48593
4| 01/26/2016 | Tremedal (MQ-25) 6,91 26,9 0,25 0,425 215 174 98 66 15,4 3,7 4,9 18,5 0,00188 0,0036 0 0,108 0,1 1,87 0 131,5 3,5 0,0061 0,3 0,00343 9,65 16,05 | 2,090812 | -2,33929 | 5,608928
5|01/26/2016 | Tremedal (INV-216) 5,93 27 0,4 0,278 92,8| 126,1 35 30 5,9 2 2,4 8,1 0,00195 1,939 0 0,0454 0,13 2,28 2,08 43,62 3,5 0,0112 1,13 0,00215 1,85 24,5| 0,866139 | -0,96979 | 5,645682
6| 01/26/2016 | La Virgen (MQ-11) 7,6 26,8 0,21 0,504 228 | -13,3 103 50 26,4 4,5 3,9 13,7 0,057 | 0,00551 0,284 0,0322 0 2,11 0 141,8 3,5 0,0061 0,32 0,0049 9,42 19,5 | 2,283681 | -2,51328 | 4,78642
7 | 01/27/2016 | San Antonio (SANT) 6,97 26,6 0,97 0,424 216 | 273,8 92 85 10,5 3,9 7,8 21 0,00909 0,00437 0,03 0,0596 0 3,58 0 125,4 3,5 0,006 0,92 0,0026 4,8 35,7 | 2,247795| -2,30131| 1,176439
8| 01/27/2016 | Gallito (MQ-22) 6,27 27,3 0,37 0,38 139,2 59 59 54 10 3,5 5,4 12,9 0,1144 0,0993 0,03 0,0658 0,15 2,29 0 80,57 3,5 0,006 0,92 0,0009 4,38 46| 1,614155| -1,52952 | 2,692221

10 | 01/27/2016 | Vasconia (VASC) 6,01 26,5 2,03 0,301 105,8 | 220,2 45 46 6,4 3,1 6,4 8,1 0,00212 0,0087 0,03 0,143 0 1,99 0 61,18 3,5 0,0091 0,89 0,00331 1,259 42,1 1,290073 | -1,19743 | 3,724518
11 | 01/27/2016 | Cobano (SJ-10) 6,01 26,4 0,98 0,416 112,4 51,4 43 42 7,4 2,3 4,4 9,7 0,0809 1,094 0,0436 0,0549 0,1 1,91 0 59,37 3,5 0,0061 0,32 0,00641 0,796 21,3 | 1,229167| -1,15883 2,94559
12| 01/28/2016 | Las Nubes (MQ-15) 7,77 27,35 3,2 0,459 219 0 111 83 22,7 4,4 8,8 18,5 0,452 0,0325 0,137 0,12 0 1,98 0 139,3 3,5 0,0138 1,92 0,00289 15,73 28,9 | 2,754694 | -2,49395| 4,967761
13 | 01/28/2016 | Cristo Rey (MQ-19) 7,86 28,4 0,24 0,392 169 0 84 28 35 3,2 2 8,1 0,031 0,0472 0,3667 0,0344 0 1,72 0 99,3 3,5 0,01 0,67 0,00565 9,88 9,95 | 2,193324| -1,80994 | 9,576887
14| 01/28/2016 | Santa Cecilia (MQ-12) 7,81 27,35 0,32 0,422 211 0 105 83 17,1 4,6 54 24,2 0,47 0,053 0,2566 0,0609 0 2 0 158,7 3,5 0,006 0,25 0,00536 4,62 19,4 | 2,527581 | -2,78559 | 4,856001
MUESTREO DE EPOCA LLUVIOSA
Ba?*

No. | Fecha Localidad pH Temp 0.D mg/L C.0.T mg/L C.E (uS/cm) | Eh (V) | Alcalinidad (mg/l) | T.D.S (mg/l) | Na (mg/L) | K(mg/L) | Mg (mg/L) | Ca(mg/L) | Mn (ug/L) | Fe (ug/L) | NH4(mg/L) | (mg/L) F- (mg/L) | Cl- (mg/L) | SO (mg/L) HCO3 (mg/L) | CO32-(mg/L) | NO2(mg/L) | NO3-(mg/L) |Al(mg/L) |Asug/L |SiO2(mg/L) | Cationes | Aniones | Balance
110/25/2016 | SanJosé (MQ-1) 7,16 27,3 0,15 0 163 | -538,5 87 60 11,8 4 4,9 16,1| 0,000071 0 0 0 0 0 0 111,5 0 0 0| 0,002935 2 0| 1,822128 | -1,82727 | 0,140893
2 | 10/25/2016 | Pavén Pozo 2 (SC) 6,99 26,7 0,89 0 162,2 | 331,2 89 60 11,3 3 4,9 16,1 0 0 0 0 0 1,93 0 7,88 0 0 0 4,8 0 0| 1,774804 -0,191 | 80,56803
3| 10/25/2016 | Pavon Pozo 3(SC) 5,59 26,9 0,34 0 29,9 | 394,2 4 20 0 0 1 6,4 | 0,000444 | 0,000283 0 0 0 1,93 2,6 104,8 0 0 0| 0,000863 0 0 0| -1,83346 0
4| 10/26/2016 | Tremedal (MQ-25) 6,33 27,3 2,66 0 56,5| -229,5 19 16 5,8 0 1 4,8 0 0 0 0 0 2,75 0 131,5 0 0 0| 0,031682 0 0| 0,574087 | -2,24317 | 59,24499
5110/26/2016 | Tremedal (INV-216) 6,66 27,7 2 0 82,8 17 35 30 6,5 2 3,4 6,4| 0,000137| 0,003127 0 0 0 2,49 0 43,62 0 0 0| 0,022321 0 0 0,93298 | -0,79466 | 8,006593
6 | 10/25/2016 | La Virgen (MQ-11) 8,58 26,8 2,26 0 215,9 | 256,5 103 50 25,3 5,5 4,4 12,9 | 0,000433 0 0 0 0 1,98 0 141,8 0 0 0| 0,005451 0,068 0| 2,246879 | -2,38729 | 3,029901
7 | 10/26/2016 | San Antonio (SANT) 7,66 26,8 1,71 0 204 | 216,4 115 89 10,5 4,4 8,3 21,8 0 0 0 0 0 3,57 0 125,4 0 0 0| 0,004656 0,024 0| 2,339977 | -2,16949 | 3,780726
8 | 10/25/2016 | Gallito (MQ-22) 6,7 27,3 1,73 0 137,8| 101,7 77 52 9,6 3,1 4,9 12,9 | 0,000849 0,0993 0 0 0 2,07 3,45 80,57 0 0 0| 0,002243 0,021 0| 1,471898 | -1,45856 | 0,455034

10 | 10/25/2016 | Vasconia (VASC) 6,33 26,6 1,94 0 98,8 | 2343 28 22 6,9 3,2 1,5 6,4 0 0 0 0 0 1,94 0 61,18 0 0 0| 0,005606 0 0| 0,824755 -1,0648 | 12,70385
11 | NA Cobano (SJ-10) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 | 10/26/2016 | Las Nubes (MQ-15) 7,89 27,2 0,18 0 216 -47,9 129 77 19,5 7,8 7,8 17,7 | 0,000309 | 0,000218 0 0 0 1,86 0 59,37 0 0 0| 0,003604 0,025 0| 2,572672| -1,03258 | 42,71821
13| 10/26/2016 | Cristo Rey (MQ-19) 7,46 28 0,6 0 161,8 -84,3 73 22 21,4 2,3 1 7,3| 0,000178 0,00411 0 0 0 1,74 0 139,3 0 0 0| 0,013346 0,084 0] 1,436223| -2,33863 | 23,90569
14 | 10/25/2016 | Santa Cecilia (MQ-12) 8,28 27,6 4,46 0 218,9 87,9 124 81 14,3 4,4 5,4 23,4 | 0,004362 | 0,003986 0 0 0 1,82 0 99,3 0 0 0| 0,003007 | 0,1677 0| 2,346526 | -1,68567 | 16,38952
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