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RESUMEN

En la cuenca del rio Uvita, localizada al sur del pais en el cantén de Osa, vertiente pacifica,
afloran en la Fila Costefia rocas sedimentarias asociadas con la Fm. Térraba, rocas igneas
intrusivas de la Fm. Puerto Nuevo, y hacia los sectores planos se ubican sedimentos
aluviales recientes acarreados por el rio Uvita y otros cauces menores. Los buzamientos
en la zona son predominantemente hacia el noreste, lo cual coincide con la tectonica
compresiva regional generada a partir de la colision de la cordillera submarina del Coco.
En las rocas sedimentarias asociadas con la Fm. Térraba y los sedimentos aluviales
recientes se desarrollan los principales acuiferos del area de estudio. En este sistema
acuifero parte del agua de precipitacion se infiltra en el terreno y se incorpora al flujo
subterraneo como recarga. La tendencia general del flujo subterraneo, tanto en las rocas
sedimentarias como en los depdsitos aluviales es hacia el SW, en donde va a descargar
directamente al mar o previamente en algunos cursos superficiales.

La recarga potencial anual en la cuenca es de 2107.81 I/s, que corresponde con el 25.05%
de la precipitacion total anual (8411.82 I/s). EI 83.79% (1766.29 I/s) se recarga en el acuifero
de rocas sedimentarias fracturadas, mientras que el restante 16.21% (341.52 I/s) se recarga
en el acuifero granular de sedimentos aluviales recientes.

Para el acuifero granular en sedimentos aluviales recientes se ha logrado correr un modelo
numérico en estado estacionario que simula el flujo subterrdneo seguin los parametros
climaticos actuales y las condiciones de frontera definidas a partir del modelo
hidrogeoldgico previamente definido para el area. La correlacion entre cargas medidas en
campo y modeladas por el programa presenta un coeficiente de correlacion de 0.98 y un
valor de RMS normalizado es de 4.96%, lo cual se considera un buen ajuste para el modelo
tomando en consideracion la heterogeneidad del medio, la incertidumbre de los datos y la
falta de mas pozos de monitoreo que ayuden en la calibracién de algunos sectores del
dominio.

A partir del modelo numérico bajo condiciones actuales, fue posible delimitar las zonas de
captura y proteccion para los pozos de abastecimiento publico con que actualmente cuenta
la ASADA de Bahia y Uvita en el acuifero aluvial. Lo anterior, como un aporte enfocado en
la planificacion del territorio y la proteccion del recurso hidrico que es distribuido a la

poblacion.
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Finalmente, a partir de escenarios de cambio climético a corto y mediano plazo para los
afos 2030 y 2050 respectivamente, se han modelado los posibles efectos sobre la dinamica
del flujo subterranea en el acuifero granular de sedimentos aluviales recientes. Se ha
determinado que la magnitud de los efectos tanto a corto como a mediano plazo es leve en
cuanto a direccion de flujo, gradiente hidraulica, disponibilidad de caudal e incluso
abatimientos, que en el caso mas critico analizado alcanzan los 25 mm como maximo. Se
considera que esta leve afectacion se relaciona con la presencia en la zona de un acuifero
libre con buenos valores de conductividad hidraulica, poca extraccion de recurso hidrico,
que la afectacion de la recarga es de apenas un 1.16 a 2.69% como méaximo, y también, a
que no fueron incorporados dentro de los escenarios otros aspectos criticos como el
incremento en las coberturas del terreno, posibles ascensos del nivel del mar o aumento en
la explotacion en pozos.

Ante los resultados obtenidos en los escenarios de modelacién, no se prevé que el aspecto
de la cantidad de recurso hidrico en el acuifero aluvial sea el tema de mayor preocupacion
a corto o mediano plazo debido al cambio climético, de tal manera, que seria conveniente
para el futuro que los ejes de investigacion y proteccion en la zona se diversifiquen hacia
otros aspectos como el monitoreo de la calidad de las aguas subterraneas y superficiales,
el manejo de vertidos, practicas agricolas amigables o la planificacién en el uso del suelo y

su cobertura.
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1. INTRODUCCION

1.1.Tema

Valoracién de la dinamica del flujo del agua subterrdnea en el acuifero aluvial de la cuenca

del rio Uvita, a través de la utilizacién de un modelo numérico.

1.2.Ubicacién geografica

La zona de estudio se ubica en el pacifico sur de Costa Rica, en la provincia de Puntarenas,
cantén Osa, distrito Bahia Ballena, especificamente en la cuenca del rio Uvita y tiene un
area de 60.12 km2. Se encuentra delimitada aproximadamente entre las coordenadas
extremas 526228.6 — 538476.0 longitud este y 1009442.2 — 1019181.5 latitud norte
(proyeccion CRTM-05), en las hojas cartogréaficas Dominical, Repunta y Coronado, escala
1:50 000, editadas por el Instituto Geografico Nacional. (Figura 1)

Las comunidades mas importantes dentro de la cuenca corresponden con los poblados de

Uvita, San Josecito, Bahia y el sector de Colonia (Chaman).

1.3. Justificacion

El sector sur de la costa pacifica de Costa Rica, ha venido experimentando desde afios
atras un progresivo desarrollo en la infraestructura habitacional, no solamente por el
crecimiento normal de la poblacion autéctona, sino también por la llegada de gran cantidad
de inversionistas extranjeros que vienen, ya sea a asentarse en el pais o a desarrollar

industria hotelera o complejos habitacionales para la venta.

Por otra parte, con la apertura de la ruta nacional No. 27, la afluencia turistica hacia esta

zona también se ha incrementado, y con ella la necesidad de contar con cantidades
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suficientes de agua de buena calidad para el abastecimiento poblacional. Precisamente,
esta situacién fue la que motivé a la Direccidon de Agua del Ministerio de Ambiente y Energia
(MINAE), a suscribir un contrato con la Universidad de Costa Rica (UCR), para que a través
del Centro de Investigacion en Ciencias Geoldgicas (CICG), se realizara en el afio 2016, un
estudio hidrogeoldgico como insumo para desarrollar una adecuada gestion de proteccion
y aprovechamiento del recurso hidrico subterrdneo en el acuifero aluvial de Bahia Ballena.

Si bien es cierto, el crecimiento poblacional y la actividad turistica no son tan intensos como
el que se ha observado en otras zonas del pais, progresivamente puede impactar en forma
negativa el recurso hidrico, ya sea por el incremento en la extraccion con fines de
abastecimiento publico, como por la ocurrencia de otros procesos tales como
impermeabilizacién de zonas de recarga, reduccion o cambios en la cobertura vegetal o

contaminacion generada a partir de cambios en el uso del suelo.

Por otra parte, varios escenarios climaticos desarrollados por Instituto Meteorolégico
Nacional (IMN, 2012) pronostican para la zona de Osa una disminucién en las
precipitaciones y un aumento de las temperaturas, lo cual podria incidir negativamente en

las tasas de recarga hacia los acuiferos e incrementar la presion sobre los recursos hidricos.

Los escenarios descritos anteriormente, ponen en evidencia la relacién que existe entre las
condiciones hidrolégicas superficiales, las actividades antropicas y la dinamica del flujo del
agua subterranea en los acuiferos. Sin embargo, aunque esta relaciébn pueda parecer

evidente, surge la siguiente interrogante como parte de esta investigacion:

¢,Cudl es la condicion actual del acuifero aluvial en la cuenca del rio Uvita, y cémo

seria afectado por cambios en las condiciones climaticas?

A través de la elaboracion de un modelo numérico, es posible definir la dinamica del flujo
de las aguas subterraneas, y a partir de esta, generar posibles escenarios ante la ocurrencia
de diversos eventos o cambios en las condiciones del sistema, de tal manera, que se pueda
tener informacion referente a la respuesta del acuifero, la interaccién entre las aguas
subterraneas y superficiales o disponibilidad del recurso hidrico. De igual forma, se pueden
delimitar técnicamente las zonas a partir de las cuales proviene el flujo de agua que alimenta
a los pozos, y por consiguiente delimitar las areas que se deben proteger para garantizar la

calidad del recurso hidrico.
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Al contar con esta informacidn, instituciones tales como la Direccion de Agua del MINAE, la
Asociacién Administradora de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillados (ASADA) de
Uvita-Bahia, el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA), la
Municipalidad de Osa o el mismo Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y
Avenamiento (SENARA), puedan tomar decisiones técnicamente fundamentadas, de tal
manera que puedan establecer los lineamientos necesarios para garantizar una adecuada
gestion del recurso hidrico.

1.4.Hipétesis

La direccion de flujo, el gradiente hidraulico, la profundidad del agua subterranea y su
relacién con el agua superficial, seran los principales elementos de la dinamica del flujo del
agua subterrdnea, que se veran afectados en el acuifero aluvial de la cuenca del rio Uvita,

en caso de ocurrir cambios en las condiciones climaticas.

1.5.Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Modelar numéricamente la dinamica del flujo en el acuifero aluvial de la cuenca del rio Uvita,

como instrumento para mejorar la gestion y proteccion del recurso hidrico.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Actualizar el modelo hidrogeoldgico conceptual existente para la cuenca del rio Uvita,
como insumo para el desarrollo del modelo numérico en el acuifero aluvial.
2. Estimar la recarga hacia los acuiferos por fluctuaciones de niveles y balance de humedad

del suelo para evaluar la disponibilidad del recurso hidrico.



3. Aplicar diferentes escenarios de condiciones climaticas de la zona, para conocer

posibles afectaciones en la dinAmica del flujo del agua subterranea.

4. Establecer a través de la modelacién numérica, las zonas de proteccion para los pozos
de abastecimiento publico de la ASADA de Uvita-Bahia, como herramienta para
garantizar la calidad del recurso hidrico que se distribuye a la poblacion.

1.6.Alcances

Mediante el trabajo de campo se logré mejorar el cartografiado geoldgico del area de
estudio y actualizar tanto el modelo geolégico como hidrogeoldgico existente para la cuenca

del rio Uvita.

Adicionalmente, se estimé la recarga potencial para toda la cuenca mediante las
metodologias de balance hidrico de suelos y fluctuacién de niveles en pozos y se corri6 el
modelo numérico en estado estacionario para el acuifero granular en sedimentos aluviales
recientes. A partir del modelo numérico del escenario actual, fue posible escenificar
variaciones en las condiciones climaticas y conocer los posibles efectos que se producirian
sobre la dindmica del flujo subterrdneo. Finalmente, como una herramienta para la gestion
y proteccion de los pozos de abastecimiento publico de la ASADA de Bahia y Uvita,
mediante el modelo numérico fue posible delimitar sus zonas de captura y areas de

proteccion bacteriolégica.
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2. ANTECEDENTES

2.1.Geologia

La zona de estudio se ubica en el pacifico sur de Costa Rica, en la provincia de Puntarenas,

cantdn Osa, distrito Bahia Ballena, especificamente en la cuenca del rio Uvita.

La mayoria de estudios geoldgicos que se han desarrollado en esta zona presentan un
caracter de tipo regional, y en ese sentido, las primeras descripciones y definiciones sobre
las rocas igneas y sedimentarias que afloran a lo largo de la region central y sur del Pacifico
de Costa Rica, fueron realizadas en los trabajos de campo llevados a cabo por Dengo
(1953), Dengo (1962a) y Dengo (1962h).

Posteriormente, Henningsen (1965) realiz6 un amplio trabajo geolégico sobre la
estratigrafia y tectdnica de la denominada Fila Costefia al sur del pais. En este trabajo
pionero describe con detalle las litologias sedimentarias e igneas que ubica a lo largo de la
Fila Costefia, realiza analisis petrogréaficos, paleontol6gicos e interpretaciones histoérico-
tectdnicas basadas en gran parte en sus observaciones de campo. Si bien es cierto, este
trabajo brinda una contribucién muy importante en cuanto a la descripcion de las litologias
existentes al sur del pais, dicho estudio tiene un caracter muy regional y ademas existen
imprecisiones en la informacién generada, debidas a la inexistencia en esa época de una

cartografia detallada para esa zona del pais.

Saénz et al. (1975) efectuaron una breve descripcién sobre la morfologia y origen de los
tébmbolos Catedral y Uvita. Este trabajo incluyé ademas una pequefia seccion relacionada
con la litologia de los materiales pétreos que forman cada uno de los témbolos y de los
sedimentos presentes en las planicies costeras, de tal manera que presenta importancia
como punto de partida al momento de desarrollar en este sitio un trabajo més detallado,

principalmente desde el punto de vista geomorfoldgico.

Por su parte, Mora (1979) desarroll6 una amplia investigacion geoldgica en la region sureste
del Valle del General que incluy6é ademas la Fila Costefia. Este trabajo abarc6 en forma

muy detallada aspectos sobre la geomorfologia y tectonica del area sur del pais, asi como
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sobre la estratigrafia y petrografia de las rocas existentes en el Valle del General y La Fila
Costefia. Se describe con gran detalle al basamento regional (Complejo de Nicoya), asi
como a las formaciones sedimentarias Brito, Térraba, Gatun, Paso Real y El General, como
también las rocas igneas del Grupo Talamanca y aquellas existentes en la Fila Costefia
(Formaciéon Gabros de Puerto Nuevo y Unidad Mano de Tigre de la Formacion Paso Real).
Este trabajo representa un insumo invaluable para el entendimiento de la geologia existente
en la cuenca del rio Uvita, principalmente hacia los sectores montafiosos que forman parte
de la Fila Costefia, de tal manera que sera un instrumento de consulta obligatoria durante
la actualizacion del modelo geolégico del area de estudio.

Tournon y Alvarado (1997) en su mapa geoldgico de Costa Rica escala 1: 500 000,
cartografiaron en la Fila Costefa la presencia de sedimentos del Oligoceno — Mioceno
asociados a la Fm. Térraba, asi como intrusiones gabroicas y doleriticas en los sedimentos

de esta misma formacion en forma de diques o sills.

Linkimer y Aguilar (2000) desarrollaron a nivel nacional un trabajo sobre la estratigrafia
sedimentaria del pais, segun este trabajo el area de estudio se ubica dentro de la cuenca
sedimentaria Térraba, en la que se describen las formaciones Descartes, Térraba, Curré,
Paso Real y Valle de El General. Este trabajo representa un aporte importante en cuanto al
entendimiento de la estratigrafia presente en la zona y la nomenclatura actualmente

utilizada para su designacion.

Posteriormente, Denyer y Alvarado (2007) actualizan el cartografiado geolégico de la Fila
Costefia en su Mapa Geoldgico de Costa Rica, escala 1: 400 000. Cartografia lutitas y
areniscas turbiditicas del Oligoceno y asociadas a la Fm. Térraba, con presencia de
intrusiones gabroicas (toleitas) con diabasas y andesiticas asociadas a la Fm. Gabros de

Puerto Nuevo.

Finalmente, el Centro de Investigaciones en Ciencias Geoldgicas (CICG, 2016) como parte
de su Estudio Hidrogeolégico del acuifero aluvial de Bahia Ballena, realizé un cartografiado
geoldgico y estructural con mas de 31 afloramientos levantados, 20 direcciones de
buzamiento y 34 planos estructurales, que fue utilizado para la elaboracion con mas detalle
del modelo geoldgico y estructural de la cuenca del rio Uvita. Este trabajo representa una
excelente base para desarrollar con mayor detalle la investigacion hidrogeoldgica en la

cuenca del rio Uvita.



2.2.Hidrogeologia

A nivel institucional, en la base de datos del SENARA se realiz6 una busqueda de
informacion hidrogeol6gica sobre pozos, manantiales, aforos en rios y expedientes de
proyectos localizados dentro de la cuenca del rio Uvita. Se determind, que en el SENARA
no se cuenta con registros de aforos, pero si se lograron ubicar los registros de 11 pozos
perforados, 5 nacientes y 3 expedientes de proyectos.

Los expedientes de proyectos, se relacionan con informes técnicos elaborados por Vargas
(2013), Segura (2011) y Garciay Romero (2012) que, si bien corresponden a inspecciones
o valoraciones de sitios en forma muy puntual, también aportan informacion valiosa para la

construccién del modelo hidrogeolégico de sitio.

Especificamente, en el area de la hidrogeologia la zona sur del pais no ha sido objeto de
mucha investigacion cientifica, a tal punto, que incluso Vargas (2000) cartografié la zona de

Uvita como un sector sin informacién dentro de su trabajo sobre acuiferos en Costa Rica.

Es en el afio 2016, cuando CICG (2016) elaboré y presenté ante la Direccién de Agua del
MINAE su Estudio Hidrogeolégico del Acuifero Aluvial de Bahia Ballena, enfocado en la
evaluacién de la disponibilidad de recurso hidrico y la vulnerabilidad de los acuiferos. Desde
el punto de vista hidrogeolégico, en este estudio se elaboré un modelo hidrogeolégico
conceptual del area con curvas equipotenciales para los distintos acuiferos, aforos en los
cauces principales, determinacién de la recarga potencial, analisis de disponibilidad y

evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo.

Este estudio representa el insumo de partida mas importante para el desarrollo de los
objetivos planteados en este proyecto, sin embargo, tal y como el mismo estudio menciona,
aun es necesario detallar algunos aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos, e incluso
actualizar periédicamente cierta informacion, tal es el caso del uso del suelo que se utiliza

para la estimacion de la recarga potencial.

Si bien es cierto, el estudio hidrogeolégico realizado por CICG (2016) es muy completo en
términos de sus objetivos, este no abarco el desarrollo de un modelo numérico para la
valoracion de los acuiferos, que permitiera entre otros aspectos estimar el flujo de las aguas

subterraneas, posibles variaciones a partir de cambios en las condiciones de precipitacion,
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temperatura, uso del suelo, o la posible delimitacion de zonas de proteccion para las fuentes

de abastecimiento publico.

A nivel nacional, el primer estudio relacionado con modelacién matematica del que se tiene
conocimiento corresponde con el “Estudio hidrogeoldgico para el desarrollo de los acuiferos
Colima — Aplicacion del modelo matematico IGS/SENAS Valle Central, Costa Rica”,
desarrollado por el AyA, en coordinacion con el Servicio Nacional de Aguas Subterraneas
(SENAS) y el Institute for Groundwater Studies (IGS) entre los afios 1984 a 1988.

Por otra parte, Collins (1999) realiza una modelacion en el acuifero volcanico de Liberia. En
su trabajo “A groundwater resource evaluation of a volcanic aquifer system near the City of
Libera”, se aplicd el programa modflow de diferencias finitas para modelar y evaluar el
potencial de los acuiferos Liberia y Bagaces, determinando que el mayor porcentaje de la
recarga al acuifero Bagaces proviene del acuifero Liberia. Adicionalmente, a través de esta

modelacion se logré definir dos sitios adecuados para la perforacién de pozos.

Vasquez (2005) utiliz6 el programa Visual Modflow de diferencias finitas para modelar el
flujp en el acuifero La Bomba, ubicado en la provincia de Limén, evaluando el
comportamiento acuifero a partir de variaciones en el bombeo de pozos del AyA. Evalu6
ademas la relacion existente entre el acuifero y el rio Banano, asi como los posibles efectos
que generaria en el acuifero la extracciébn minera que se realiza en el cauce. Si bien es
cierto, se concluyé que la extraccion podria incluso generar aumentos en los niveles del
acuifero, si se determind que el mayor riego es en cuanto a calidad del agua, ya que un

derrame en el rio afectaria la calidad del acuifero (rio influente).

Zufiga (2006) realiz6 una caracterizacion hidrogeolégica del acuifero Santa Cruz, en la
provincia de Guanacaste, en la que también utiliza el programa Visual Modflow 2.8.2 de
diferencias finitas para definir el flujo subterrdneo en el acuifero aluvial y evaluar el efecto
del bombeo de pozos, asi como la posible trayectoria de un contaminante. Concluyé que el
bombeo de los pozos no afecta notoriamente el flujo en el acuifero. Adicionalmente realiza
una valoracion de dos posibles escenarios de aumento o disminucién de la precipitacion y

como afecta la recarga al acuifero.

Garcia (2013) utiliz6 el programa Visual ModFlow Premium 2010 para desarrollar la
“Modelacion hidrogeolégica del acuifero Nimboyores en Guanacaste”. En este trabajo se

modeld inicialmente el flujo del acuifero en estado estacionario, y posteriormente se
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realizaron modelaciones considerando condiciones criticas de sequia. Adicionalmente se
realizaron modelaciones con pozos ya existentes y con dos campos de pozos propuestos,

los cuales se lleg6 a determinar que no afectarian a pozos cercanos.

El estudio denominado “Modelo numérico del acuifero de la margen derecha del rio
Tempisque, desde Monte Galan hasta Filadelfia, Guanacaste”, desarrollado por Orozco
(2014), utilizé también el programa de diferencias finitas Modflow. En esta investigacion se
modelé el flujo actual del acuifero en estado estacionario y posteriormente se modelaron
condiciones cambiantes en cuanto al clima y la explotacion de pozos. Se determiné que
durante condiciones de afios humedos o promedio los niveles no variaban sustancialmente,
pero en el caso de afios secos (recarga de 150 mm/afio) el nivel del acuifero cae en
promedio 7 metros. Para el caso de la extraccion de pozos, se model6 un incremento en la
extraccion del 50 y 100%, con lo cual se determinaron caidas en los niveles del acuifero

gue podrian incluso cambiar el comportamiento del rio Tempisque de efluente a influente.

Alpizar (2014) aplic6é el programa de diferencias finitas Modflow para modelar el
comportamiento del acuifero del Valle Aluvial Superior del rio Tempisque. En esta
investigacion se concluy6 que el acuifero aluvial del rio Tempisque no responde al modelo
hidrogeoldgico aceptado, debido a que el espesor y extensiéon del acuifero aluvial producto
de la actividad reciente del rio es mucho menor al estimado y la columna que se tomaba
como acuifero aluvial, estd compuesta mayormente por diferentes facies de la formacion
Bagaces, de tal manera que los parametros hidrogeoldgicos corresponden con el
comportamiento promedio de la totalidad de la columna, y no se cuenta actualmente con

estudios que determinen de forma separada los parametros de cada unidad.

El Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA, 2016) realiz6
la modelacion numérica de los acuiferos Barva, Colima Superior e Inferior en el Valle
Central de Costa Rica. Para esta modelacion se utilizé el programa FeeFlow de elementos
finitos, lo cual es novedoso dado que normalmente se ha utilizado en el pais el programa

Modflow de diferencias finitas.

Relacionado con el proyecto hidroeléctrico Reventazon, ubicado en la provincia de Limoén,
Chaves (2016) evalué a través de un modelo de diferencias finitas (modflow) los efectos
generados en las aguas subterraneas a partir de la construccion de tlneles del proyecto

hidroeléctrico. Determiné los caudales de infiltracion que se generarian durante el proceso
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de excavacion, asi como los descensos del nivel freatico maximos en las cercanias de los
tuneles. No se evidenciaron efectos adversos en la zona de margen izquierda, relacionados

con la excavacion de los tuneles.

Mas recientemente, Murillo (2017) realiz6 una modelacion numérica del acuifero costero
Palmar — Cortés utilizando el programa modflow de diferencias finitas. En este trabajo
realiza la modelacion para el acuifero costero aluvial, y posteriormente efectué escenarios
tomando en consideracion la variacion en temperatura, precipitacion y nivel del mar para
los afios 2050 y 2100. Concluyé que la mayor afectacion se observé en el escenario del
2100, ocasionada por un aumento de 1 m en el nivel del mar, que podria ocasionar

inundaciones en la parte baja de la cuenca y un mayor ingreso de la cufia salina.

Estos trabajos han sido pioneros a nivel nacional en la aplicacion de esta metodologia, de
tal manera que sirven como una guia para la aplicacién del método en la cuenca del rio
Uvita y brindan ademas informacion importante en cuanto a los alcances y limitaciones

reales para la ejecucion de estos estudios en nuestro pais.

Por otra parte, es importante mencionar que IMN (2012) realizé a nivel nacional una serie
de pronésticos con escenarios de cambio climatico regionalizados para distintos sectores
del pais. La informacion generada para el area de estudio con respecto a las posibles
variaciones en la precipitacion y temperatura, resulta de utilidad durante la aplicacién del

modelo numérico y la valoracién de la dinamica del flujo del acuifero aluvial.

Siempre en la linea sobre posibles escenarios de cambio climatico, el Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2022) menciona que, para la regién de América Central
las proyecciones generadas en sus escenarios a corto (2021-2040), mediano (2041-2060)
y largo (2081-2100) plazo, muestran una tendencia generalizada al decrecimiento en las
precitaciones y al incremento en las temperaturas. Incluso, para esta region proyectan
incrementos de entre 2.5 a 3 °C en los escenarios mas conservadores del periodo 2081 —
2100.

Adicionalmente, IPCC (2013) present6 una serie de proyecciones para la elevacion media
mundial del nivel del mar basadas en cuatro diferentes escenarios. Para el periodo 2046 —
2065 se estiman incrementos en la elevacién media mundial entre 0.24 a 0.30 metros,

mientras que, para el periodo 2081 -2100 las elevaciones medias van de 0.4 a 0.63 metros.
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3. MARCO TEORICO

3.1.Modelo hidrogeolégico conceptual

Se entiende por modelo conceptual hidrogeoldgico, a una simplificacién esquemética de la
naturaleza, en la que se intenta representar las condiciones hidrogeolégicas reales en la
cuenca y que hacen del modelo conceptual de funcionamiento del sistema, un modelo mas

acorde a la realidad (Grijalva, 2008).

El modelo hidrogeoldgico conceptual es Util para prever posibles impactos ambientales
sobre el sistema por su aprovechamiento, y para gestionar adecuadamente los recursos
hidricos. Resulta del andlisis e integracién de la informacién geoldgica, geomorfolbgica,
geofisica, hidroldgica, de la hidraulica de aguas subterraneas, hidrogeoquimica, y otras
herramientas utilizables, y se materializa representandose por medio de perfiles
hidrogeoldgicos, el mapa hidrogeoldgico, y otros mapas especificos, como mapas de
isopotenciales (Instituto Colombiano de Geologia y Mineria [INGEOMINAS], 2004).

El conocimiento hidrogeoldgico adquirido a partir de exploraciones geoldgicas se
representa a través del modelo hidrogeolégico conceptual. Estas exploraciones geoldgicas
presentan metodologias bien definidas con un orden légico en su realizacion, ya que cada
fase aporta informacion fundamental e indispensable para las posteriores (INGEOMINAS,
2004).

INGEOMINAS (2004), considera que las fases de exploraciéon para construccion del modelo
hidrogeoldgico conceptual pueden agruparse en los siguientes aspectos fundamentales:
geologia, geofisica, reconocimiento hidrogeolégico, perforacion exploratoria, evaluacion
hidrodinamica, evaluacion hidrolégica y en ciertos casos especificos caracterizacion

hidrogeoquimica.

La figura 2 representa el desarrollo e interaccion de las distintas fases exploratorias que
llevan a la construccion del modelo hidrogeolégico conceptual. Los aspectos para el
desarrollo de cada una de estas fases exploratorias seran tratados mas adelante en el

apartado de metodologia.
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Figura 2. Fases en la exploracion geoldgica que llevan a la construccion del modelo
hidrogeoldgico conceptual. Tomado de INGEOMINAS (2004).

3.2.Recarga potencial y disponibilidad

La técnica que se utilizara para la determinacién de la recarga potencial de agua a los

acuiferos sera la desarrollada por Schosinsky (2006).

Al agua que se infiltra en los suelos y que logra percolar hasta los acuiferos que se ubican
bajo estos, una vez satisfechas las necesidades de evapotranspiracion de las plantas y
alcanzada la capacidad de campo de los suelos, se le denomina recarga potencial de los

acuiferos (Schosinsky, 2006).

La recarga potencial a los acuiferos puede ser determinada mediante un balance hidrico de
las masas de agua que circulan en la superficie, suelo y subsuelo, conociendo ciertos

parametros observables en el campo tales como la precipitacién, temperatura,



14

caracteristicas de los suelos, vegetacion y pendientes existentes en la cuenca (Schosinsky,
2006).

A través de la figura 3, se ilustra claramente el proceso mediante el cual, los pardmetros
béasicos obtenidos en el campo y laboratorio, se interrelacionan y procesan para dar origen
a los distintos factores que finalmente se incorporan en la ecuacion de balance para obtener
la recarga potencial.

Asi por ejemplo, a partir de las pruebas de infiltracion, mapa de uso del suelo y modelo de
elevacion digital, se obtienen los factores fc, kp, kv y kfc, que en conjunto con los
coeficientes de retencion en el follaje y precipitacion mensual, permiten la determinacion

del parametro Pi (precipitacion que infiltra) de la ecuacion de balance.
Rp = Pi + HSi — HSf - ETR
Donde:
Rp = Recarga potencial mensual en mm/mes
Pi = Precipitacion que infiltra en mm/mes
HSi = Humedad del suelo al inicio del mes en mm
HSf = Humedad del suelo al final del mes en mm
ETR = Evapotranspiracion real en mm/mes

Por otra parte, al conocer la recarga potencial de los acuiferos y a la vez las extracciones
que se realizan en la cuenca mediante pozos o manantiales, es posible determinar
mediante una sustraccién, cual es la disponibilidad final de agua subterranea para el

abastecimiento humano y sus diversas actividades productivas.
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Figura 3. Diagrama que indica la relacion entre los datos a utilizar y los datos
resultantes en el analisis de recarga potencial. Tomado de Monge (2013).

3.3.Modelaciéon matematica numérica

El modelo matematico es una representacion numérica de las condiciones hidrogeologicas
y permite mejorar el conocimiento de funcionamiento del acuifero y evaluar la potencialidad
de las aguas subterraneas (recursos), sobre todo en los casos donde otros métodos de

calculo no pueden asegurar su evaluacion cuantitativa fiable (INGEOMINAS, 2004).

Por su parte, Garfias (2010) indica que la modelacién matematica es una herramienta que
ayuda a comprender los procesos naturales que se producen en un medio poroso y los

efectos de la interferencia del ser humano sobre estos procesos.
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Un modelo matematico simula el flujo subterrdneo indirectamente por medio de ecuaciones
lo gobiernan, de tal manera que representa los procesos fisicos que ocurren en el sistema,
junto con ecuaciones que describen las cargas o flujos a lo largo de las fronteras del modelo
(Anderson & Woessner, 2002).

Anderson & Woessner (2002) mencionan que hay en general dos opiniones prevalentes

sobre los modelos matematicos:
e Una debilidad es que requieren de mucha informacion.
e Son esenciales en desarrollar andlisis complejos y predicciones.

Al respecto, opinan que ciertamente los modelos requieren mucha informacion de campo
para su correcta calibracién, ademas que sus soluciones pueden no ser Unicas y sus
resultados estar influenciados por las incertidumbres. Sin embargo, los modelos numéricos
proveen un buen marco para sintetizar la informacion de campo y probar ideas sobre el
funcionamiento del sistema. Ademas, pueden alertar al modelador de fenbmenos que no

habian sido considerados previamente.

Quiza, los modelos numéricos de aguas subterraneas sean laboriosos y su desarrollo
consume bastante tiempo, pero también es cierto que el uso de un modelo es la mejor
manera para realizar andlisis o predicciones sobre las consecuencias de una accion
(Anderson & Woessner, 2002).

Como ventajas de los modelos numéricos Géarfias (2010) menciona:
¢ Integra todos los aspectos del sitio.
¢ Incluye todos los factores relevantes.
e Se gana mucho en conocimiento de los procesos.
e Evalla los impactos futuros.
e Facil simulacion de alternativas de depuracion.
e Rastreo de contaminantes.

Menciona también, que muchas veces los modelos son despreciados debido a que el

alcance deseado es a veces mas caro que el presupuesto existente, los modelos
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frecuentemente exponen la ignorancia hidrogeoldgica existente y si se toman literalmente

pueden brindar una falsa sensacién de exceso de confianza.

Anderson & Woessner (2002) plantean la existencia de tres tipos de modelos numéricos en

hidrogeologia:

e Predictivos: usados para hacer estimaciones del comportamiento futuro. Requieren

calibraciones.

e |Interpretativos: se usan para estimar la dinamica del sistema y organizar datos de

campo. No requieren calibraciones.
e Genéricos: analizan el flujo en situaciones hidrogeolégicas hipotéticas.

Los modelos numéricos pueden tener caracter exploratorio y asi, pueden acompafar la
tarea de construccién de un modelo conceptual desde el momento en que se inicia la
recoleccién de informacién, en el curso de su interpretacion, y cada vez que se obtienen
nuevos datos o se aplican nuevos analisis para la validacion de un sistema hidrogeolégico

(Betancur y Palacio, 2009).

Sahuquillo (1983) indica que los sistemas se pueden definir matematicamente en cada
momento por una serie de parametros y variables. Los parametros describen los
componentes geomeétricos, como forma, limites, etc., o0 sus componentes fisicos como
transmisividad, coeficiente de almacenamiento, etc. Las variables por su parte describen la
situacion del sistema en cada momento y pueden ser alturas piezométricas, velocidad,

concentracion quimica, etc.

Para simular el sistema se parte de sus componentes fisicos, geométricos y de un estado
inicial. Al sistema se le aplica una serie de acciones de las que se quiere conocer su
reaccion, y se obtienen como resultado las situaciones que alcanzaria el sistema en

periodos sucesivos de tiempo (Sahuquillo, 1983).

Durante la ejecucion de un modelo numérico de aguas subterraneas, se aplica en esencia

la ecuacion diferencial de continuidad que describe el movimiento del agua en un acuifero:
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El modelo matemaético utiliza métodos numéricos para resolver la ecuacién diferencial. Los
métodos mas utilizados para obtener la solucién de la ecuacion son el de diferencias finitas
y el de elementos finitos. La solucion es obtenida para una serie de puntos discretos en el
espacio y en el tiempo. Las distintas metodologias se diferencian entre si en la hipétesis de
discretizacién del medio continuo. En general, se supone que el medio esta dividido en una

malla de elementos prismaticos de base rectangular o poligonal (Sahuquillo, 1983).

En un modelo de diferencias finitas la malla tipica de discretizacion del medio es rectangular
(figura 4) con las filas y columnas perpendiculares entre si y la distancia en la direccién X
siendo igual a la distancia en la direccion Y. Los modelos de elementos finitos (figura 5) en
lugar de utilizar redes rectangulares de nudos, dividen el acuifero en poligonos,
generalmente triangulos. En ellas los tridngulos intersectan en nudos que representan los

puntos en los cuales de conocen los valores de analisis.
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Figura 4. Malla tipica de un modelo de
diferencias finitas. Tomado de Anderson &
Woessner (2002).
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Figura 5. Malla tipica de un modelo de
elementos finitos. Tomado de Anderson &
Woessner (2002).

Garfias (2010) menciona como componentes generales de un modelo matematico:
¢ Ecuaciones gobernantes
¢ Condiciones de frontera
¢ Condiciones iniciales (transitorias)

También menciona los parametros generales de entrada y salida en un modelo (Tabla 1):

Tabla 1
Parametros de entrada y salida en modelos numéricos
Entradas Salidas
Geometria del acuifero Cargas y concentraciones
Propiedades del acuifero Mapas de contornos

Mecanismos de recarga y

descarga Secciones transversales
Condiciones de frontera Series temporales vs tiempo
Fuentes y sumideros Flujos y velocidades
Propiedades de contaminantes Recorrido de particulas

Cargas y concentraciones

Fuente: Gérfias (2010)
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Para Gérfias (2010) un modelo sofisticado de transporte reactivo no significa hada sin un
buen modelo de flujo. Basados en lo anterior, la construccién de un modelo hidrogeolégico
conceptual detallado y preciso, es un requisito fundamental al momento de plantear el
desarrollo de un modelo numérico. Condiciones tales como areas de recarga y descarga,
efluencia e influencia de rios, fronteras, geometria y otros pardmetros, seran definidos en

el modelo conceptual e incorporados en el andlisis matematico.

Uno de los aspectos mas importantes a definir en la modelacién se relaciona con las
condiciones de frontera o contornos del sistema acuifero. Anderson & Woessner (2002)
indican que en un modelo en estado estacionario las condiciones de frontera son

responsables en gran parte del patrén de flujo obtenido.

Contornos fisicos en sistemas de flujo subterrdneo estan formados por la presencia fisica
de un cuerpo de roca impermeable o un cuerpo de agua superficial. Otros contornos se
forman como el resultado de condiciones hidrologicas. Estos contornos invisibles son
contornos hidraulicos que pueden incluir divisorias de aguas subterraneas (Anderson &
Woessner, 2002).

Los contornos hidrogeolégicos son representados segln Anderson & Woessner (2002) por

los siguientes tres tipos de condiciones matematicas:

1) Contorno de carga especificada (Tipo 1 o condicién de Dirichlet): Contorno en el

cual la carga hidraulica es dada, por ejemplo, el nivel del mar.

2) Contorno de flujo especificado (Tipo 2 o condiciébn de Neumann): en este tipo la
derivada de la carga (flujo) a través del contorno se encuentra especificada. Por
ejemplo, zonas de recarga en los contornos. Una condicion de no flujo en un
contorno, por ejemplo, en una zona de divisoria de aguas, se especifica con una

condicion de flujo igual a cero.

3) Contorno de flujo dependiente de la carga (Tipo 3, condicion de Cauchy o de
contorno mixto): en este tipo el flujo a través del contorno es calculado dando un
valor de carga en el contorno. Este tipo se denomina de condicion mixta debido a
gue relaciona las cargas en el contorno con el flujo en el contorno. Hay muchos tipos
de estos contornos, como lo es por ejemplo la representacion de condiciones de

efluencia o influencia en los rios.
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Anderson & Woessner (2002) han propuesto un protocolo con una serie de pasos

recomendados para el desarrollo de los modelos numéricos matematicos. El esquema de
proceso respectivo se observa en la figura 6.

Definiciéon de propésito
4
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Dato de campo —» Auditoria Final

Figura 6. Pasos para el desarrollo de modelos numéricos.
Tomado y modificado de Anderson & Woessner (2002).
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4. METODOLOGIA

4.1.Tipo de estudio y enfoque

El enfoque del estudio hidrogeoldgico para elaboracién del modelo numérico del acuifero
aluvial en la cuenca del rio Uvita es mixto, involucrando durante su ejecuciébn componentes
exploratorios y descriptivos que se llevan a cabo durante el desarrollo de los trabajos de
campo, procesamiento y andlisis de informacién en oficina e incluso durante la ejecucion y

analisis de ensayos en laboratorios.

Igualmente, se considera mixto ya que involucra aspectos cuantitativos al momento de
recolectar informacién en el campo (porosidades, transmisividades, coeficientes de
almacenamiento, niveles de aguas subterraneas, infiltracibon en suelo, etc.), como
cualitativos al interpretar rasgos geomorfolégicos o procesos que tienen lugar en los

acuiferos.

Se explorara cada uno de los aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos que van surgiendo
conforme desarrolla el trabajo de campo, describe sus hallazgos a la luz del conocimiento
geoldgico e hidrogeoldgico que posee y finalmente busca una explicacion para esos

hallazgos y procesos que descubrid.

4.2.Técnicas de recolecciéon y andlisis de datos

4.2.1. Modelo geoldgico e hidrogeolégico conceptual

Inicialmente se realiza una recopilacion bibliografica sobre los trabajos geoldgicos e
hidrogeoldgicos que se han realizado en la zona, procediendo a analizarlos y a incorporar
la informacidn relevante para los fines del estudio. Posteriormente se realizan las siguientes

fases o etapas:
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e Fase de exploracion geoldgica:

En esta fase se busca definir las propiedades de las rocas y las estructuras geologicas, que
eventualmente pueden ser favorables para almacenar aguas subterraneas. Se realiza una
cartografia geoldgica poniendo énfasis en la litologia, textura, porosidad, estructuras
tectdnicas y geomorfologicas, asi como composicién mineraldgica de los sedimentos y
rocas.

En el campo se ubican con un dispositivo GPS (Global Positioning System) y describen los
diferentes tipos de rocas que afloran en la cuenca, procediendo luego a representarlos en
mapas a escala 1:25 000 y perfiles geoldgicos con la ayuda de un programa o sistema de
informacién geogréfica. Ademas de la descripcion litoldégica en los afloramientos, con ayuda
de una brdjula se realiza el levantamiento de planos, fracturas o estructuras tecténicas,
cuya informacion posteriormente es procesada con programas de coOmputo e interpretada

desde el punto de vista hidrogeolégico y a la luz del marco tecténico de la zona.

e Fase de exploracién geofisica:

Esta actividad sera realizada en sitios especificos, aplicando tanto sondeos eléctricos
verticales como tomografias eléctricas. Se realizaran sondeos eléctricos verticales en
aquellas zonas que por la ausencia de pozos no cuentan con informacién de niveles de
agua subterranea o litologia, mientras que las tomografias se realizaran en los sectores en
gue se quiera detallar algun aspecto, tal es el caso de contactos litologicos, estructuras

tectdnicas o posicion de la interfase agua dulce-agua salada.

Los sondeos gedfisicos consisten en la inyeccion de corriente eléctrica al subsuelo para
determinar su resistencia, y a partir de correlaciones interpretar las caracteristicas
geoldgicas del entorno. En este caso los sondeos se realizaran con una configuracion tipo
Schlumberger, en la cual el dispositivo cuenta con cuatro electrodos, en los dos electrodos
externos (identificados como A y B) se inyecta corriente al suelo, lo que genera un campo
eléctrico cuyo potencial es medido en el otro par de electrodos internos (identificados como

My N). Conociendo la corriente inyectada, el potencial generado y la configuracion de los
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electrodos, es posible calcular la resistividad aparente y con ella realizar correlaciones con
distintos tipos de materiales geoldgicos. Para el procesamiento se utilizara el programa de

cémputo IP2win.

La exploracion geofisica permite realizar correlaciones con la geologia, lo cual en el caso
de la exploracion de aguas subterraneas contribuye a determinar la presencia y la
geometria de los acuiferos o zonas acuiferas y la obtencion de un modelo hidrogeoldgico
conceptual mas preciso (INGEOMINAS, 2004).

e Fase de reconocimiento hidrogeolégico:

Comprende la recoleccion de datos en el campo mediante el inventario de puntos de agua,
discriminados en manantiales, pozos y humedales. Adicionalmente, disefio y desarrollo de
la red de monitoreo para confirmar el modelo conceptual. Los datos obtenidos en esta fase
son la base para clasificar y caracterizar las unidades geoldgicas y asi determinar las

caracteristicas hidrogeologicas preliminares del area (INGEOMINAS, 2004).

La superficie potenciométrica del acuifero, que nos permite identificar la direccién de flujo
del agua desde las zonas de recarga hacia las de descarga, puede ser construida a partir
de niveles gue se obtienen en campo mediante la medicién de niveles de agua en pozos
de explotacion o piezémetros de investigacion. Para lo anterior, se realizaran giras de
campo para ubicar pozos en la zona y establecer una red de monitoreo en la que se tomaran

mediciones periddicas utilizando una sonda de medicion.

Las propiedades hidraulicas del medio acuifero se determinan en el campo mediante
pruebas de bombeo en pozos o ensayos a carga variable o constante en piezémetros. Los
pozos en que se realizaran estas pruebas seran seleccionados de la red de monitoreo. En
el caso de las pruebas de bombeo se extrae un caudal durante un determinado tiempo,
anotando los descensos del nivel y posteriormente graficando los datos de descenso contra
tiempo en el programa excel. Segun el tipo de acuifero los datos se pueden analizar segun

el método de Jacob, Theis o Neuman.

En los ensayos a carga constante o variable, se inyecta un volumen de agua en los

piezOmetros y se miden ya sean los descensos de carga (carga variable) o el volumen
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inyectado (carga constante) en un determinado tiempo. Los datos se grafican en el

programa Excel y se analizan segun el método Hvorslev.

Como parte de la caracterizacion de los acuiferos en el modelo hidrogeolégico, se
ejecutaran aforos diferenciales en los rios durante la época de estiaje, para determinacion
del comportamiento efuente/influente entre el rio y el acuifero. Los aforos se realizaran
utiizando molinetes y los datos de velocidad obtenidos se procesardn mediante la
utilizacion del programa de computo Hcanales desarrollado en el Instituto Tecnolégico de
Costa Rica.

La caracterizacion de la zona no saturada se realizara tomando muestras de suelo en el
campo y en las distintas unidades hidrogeoldgicas establecidas. Las muestras se tomaran
a una profundidad de 30 cm, libres de raices, vegetacion u otros contaminantes. Para lo
anterior, se utilizaran mazos, palas y tubos metdlicos especificos para colectar las muestras
y se empacaran en bolsas debidamente rotuladas. Posteriormente se trasladaran a los
laboratorios de suelos respectivos para determinar capacidad de campo, punto de
marchitez, densidad aparente, porosidad total y especifica y clasificacion del suelo segun

la norma del Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).

A nivel superficial se realizardn en las distintas unidades geoldgicas ensayos de
conductividad hidraulica por la metodologia de doble anillo. La presentacién de los datos y
resultados de los analisis de laboratorio y pruebas de infiltracion se llevara a cabo mediante

cuadros o graficos, complementados por una descripcién textual de los mismos.

e Fase de perforacion exploratoria:

Se realiza la perforacion exploratoria de siete piezometros con profundidades entre los 50
y 100 metros. Estos piezOmetros se perforan mediante el método de rotacion saca-nucleo
y en las muestras obtenidas se realiza la descripcion litologica detallada de los materiales.
Se miden ademas parametros tales como la calidad del macizo rocoso, porcentaje de

recuperacion de muestras, densidad de fluidos y ubicacion de niveles del agua subterranea.

INGEOMINAS (2004) considera que esta fase de perforacion exploratoria es necesaria para

validar los modelos geolégico, geofisico e hidrogeoldgico que se obtengan en las distintas
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etapas de investigacion y para la caracterizacion de los acuiferos desde el punto de vista

hidraulico y quimico.

e Evaluacion hidrolégica:

Corresponde con una de las etapas fundamentales para definir las entradas de agua al
sistema. En este caso se iniciara recopilando en el IMN y el SENARA, la informacién de las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas a la cuenca. Se analizaran los datos relacionados
con precipitacion total y media mensual, asi como temperatura maxima, minima y media
mensual. A partir de estos datos se definira la precipitacion media mensual para la cuenca
y mediante la metodologia de Blaney & Criddle (Organizacion de las Naciones Unidas,
1972) sugerida por Schosinsky (2006), se determinara la evapotranspiracion potencial. Los

datos se representaran mediante tablas y graficos.

A partir de la integracion de la informacién del mapa y perfiles geoldgicos, pozos cercanos
y piezOmetros exploratorios, sondeos eléctricos verticales, informacion hidroldgica,
recopilacion bibliogréafica y resultados de los andlisis de laboratorio y ensayos de campo, se
realizara una interpretacién hidrogeoldgica de la cuenca del rio Uvita para construir el

modelo hidrogeolégico conceptual.

4.2.2. Recarga potencial alos acuiferos y disponibilidad hidrica

Inicia con la recopilaciéon de informacién meteorolégica en el IMN y SENARA, para ser
utilizada en el célculo de recarga potencial. Adicionalmente, se buscara en las bases de
datos de la Direccion de Aguas del MINAE, SENARA y Acueductos y Alcantarillados, la

informacion relacionada con pozos y caudales de explotacion.

En campo se realizaran de pruebas de infiltracion mediante el método de doble anillo y
muestreo de suelos para identificar sus caracteristicas hidraulicas, densidad aparente,

textura, capacidad de campo, punto de marchitez y porosidad total y efectiva.
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A partir de las curvas de nivel 1: 25 000 existentes para la zona y mediante la utilizacion de
sistemas de informacién geografica como el ArcGis, se generaran modelos de elevacion
digital a partir de los cuales se estimaran las pendientes del area. Adicionalmente se
utilizaran fotografias aéreas y comprobaciones de campo para delimitar los distintos usos

de suelo que existen en el &rea.

Mediante algebra de mapas en un sistema de informacion geografica, se procesara la
informacion de pendientes, uso del suelo, datos de precipitacion, evapotranspiracion,
infiltracién en suelos, porosidad, densidad de suelos, capacidad de campo y punto de
marchites, aplicando la metodologia de balance hidrico de suelos desarrollada por
Schosinky (2006), mediante la cual se determina la recarga potencial.

La presentacion de los datos y resultados se llevara a cabo mediante cuadros o graficos,
complementados por una descripcion textual. Una vez estimada la recarga potencial al
acuifero, y conociendo la cantidad de agua que se extrae de los acuiferos mediante pozos
inventariados y concesiones, se procederd mediante sustraccion de valores a estimar la

disponibilidad del recurso hidrico en la zona de interés.

4.2.3. Modelacion numérica

Para la elaboracion del modelo numérico se utilizara el programa de computo Visual
Modflow Flex version 7.0, basado en la teoria de diferencias finitas en la que todas las

celdas presentan una geometria idéntica en forma, pero no necesariamente en tamafio.

Entre las razones por las cuales se ha seleccionado para la modelacion el programa Visual
Modflow Flex, se puede mencionar la existencia de una interface amigable con el usuario y
la posibilidad de utilizar versiones de uso estudiantil de este programa. Por otra parte, el
acuifero a modelar es un medio poroso, en el cual se cumple la Ley de Darcy y por ello las
ecuaciones de flujo en las cuales se fundamenta el programa Modflow son aplicables.
Finalmente, tal y como fue indicado en el apartado de antecedentes, a nivel nacional este
programa ha sido utilizado en reiteradas ocasiones para la modelacion de distintos
acuiferos, obteniendo resultados satisfactorios con respecto a las condiciones reales del

medio modelado.
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Previo a correr el modelo numérico en el programa de computo, se debe contar con los
parametros minimos de entrada al modelo, tales como las condiciones de frontera (barreras
o fronteras de flujo, recarga), propiedades de las unidades hidrogeolégicas (conductividad
hidraulica, porosidad, coeficiente de almacenamiento) y condiciones iniciales. Estos
parametros se obtienen a partir de las labores de campo y la construccién del modelo
hidrogeoldgico conceptual.

El modelado inicia con la construccién en el programa de una malla que permita representar
espacialmente el acuifero y las distintas capas hidrogeolégicas que se desea modelar. Es
en esta malla en la cual se define la extensién del acuifero, las condiciones de frontera,

cargas hidraulicas y parametros hidraulicos del acuifero.

Con todos los parametros de entrada ingresados en las celdas de la malla, se procede a
correr el modelo en estado estacionario y se realiza en cada celda los célculos relacionados
con las ecuaciones de flujo. Finalmente, a partir de los parametros de entrada, la
modelacion determina las cargas hidraulicas en los diferentes sectores del acuifero

modelado, que eventualmente pueden representarse como curvas equipotenciales.

A partir de las cargas hidraulicas modeladas y representadas como curvas equipotenciales,
se puede realizar posteriormente una calibracién del modelo utilizando para esto los valores
de niveles registrados en la red de monitoreo de pozos de la zona. En esta calibracién se
grafican los niveles observados en el campo contra los niveles modelados por el programa,
buscando la mayor coincidencia posible como indicador de confiabilidad. En caso de que
no exista una coincidencia adecuada se deberan revisar los valores de parametros de

entrada y modelar nuevamente.

Una vez calibrado el modelo en estado estacionario, se procedio a realizar la modelacion a
partir de distintos escenarios en las condiciones climaticas de la zona. Para esto se utilizd
como base el documento Projected Changes in Temperature and Precipitation Over the
United States, Central America and the Caribbean in CMIP6 GCMs, elaborado por
Almazroui et al. (2021)

En general, la modelacion numérica siguié los pasos indicados en el protocolo de

elaboracion de modelos de la figura 6.
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La tabla 2 muestra las distintas tareas e indicadores que se deben cumplir durante el
desarrollo de este proyecto, para garantizar el adecuado cumplimiento de las metas y

objetivos de la investigacion.
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Tabla 2

Metas, actividades, tareas e indicadores relacionados

Obijetivos especificos Metas Actividades Tareas Indicadores
Recopilacion bibliografica y andlisis
de la informacién (UCR, SENARA, tJeT:ipb”aazzsd:ndg%?bﬁggr;isadocumentos
Elaboracion de mapa geolégico, perfiles MINAE, AyA, ASADA)
geoldgicos, columna estratigrafica y apartado M 6ai Una base de datos Excel, con los
escrito. apeo geologico afloramientos y descripciones
Levantamiento estructural Una base de datos Excel con los rasgos
estructurales levantados en campo
Elaboracion de sondeos eléctricos — .
: 6 sondeos eléctricos verticales
verticales
Elaboracién de tomografias Tres tomografias eléctricas
Actualizar el modelo hidrogeol6gico e . . i
} Identificacion de las unidades ” . )
conceptual existente para la cuenca . o sus propiedades Elaboracion de aforos diferenciales Bl/?tzaaf(;[]?ssaz:gnltz?o del cauce del rio
del rio Uvita, como insumo para el . ue y flujo del agua ¢ i
desarrollo del modelo numérico enel o oo 2 Ejecucion de pruebas hidraulicas y 1163 Pruebas de bombeo en pozos y siete
acuifero aluvial. de bombeo ensayos a carga variable o constante en
L ) los piezémetros
Elaboracion de mapa y perfiles

Estimar la recarga hacia los acuiferos

por fluctuaciones de niveles y Estimacion de la recarga potencial
balance de humedad del suelo para de los acuiferos y determinacién de
evaluar la disponibilidad del recurso la disponibilidad de recurso hidrico.
hidrico.

hidrogeoldgicos, asi como apartado escrito.

Elaborary categorizar el mapa de uso de suelo

Elaborar y categorizar el mapa de pendientes

Elaborar el mapa de
evapotranspiracion mensual

precipitacion y

Levantamiento de red de monitoreo
de pozos

Monitoreo bimensual de niveles en
pozos

Medicion de conductividad eléctrica
en las aguas subterraneas captadas
por pozos, para establecer la linea
base de este parametro en los
acuiferos de la zona.

Andlisis de fotografias aéreas
Comprobacién en campo de usos de
suelo

Procesamiento de datos en un SIG
Procesamiento de curvas de nivel
1:25 000 en SIG

Procesamiento de datos de

precipitacion y ETP en un SIG

Un listado de pozos en los cuales se
puede realizar el monitoreo bimensual
12 registros de monitoreos en al menos
20 pozos de la red por un periodo de 2
afios.

Una base de datos con un Unico registro
de la conductividad eléctrica del agua
subterranea captada por al menos 20
pozos de la red de monitoreo.

Un mapa de uso de suelo para el 100%
del area de estudio

Un mapa de pendientes para el 100% del
area de estudio

Un mapa de precipitacién y otros de ETP
para el 100% del area de estudio



Aplicar diferentes escenarios de
condiciones climaticas de la zona,
para conocer posibles afectaciones
en la dindmica del flujo del agua cambios

subterranea. climaticas.

Identificacion de los posibles
cambios en la dinamica del flujo del
agua subterrdnea a partir de
en las condiciones

Establecer a través de la modelacion
numérica, las zonas de proteccion
para los pozos de abastecimiento
publico de la ASADA de Uvita-Bahia,
como herramienta para garantizar la ASADA de Uvita-Ballena.
calidad del recurso hidrico que se

distribuye a la poblacién.

Delimitacion de las zonas de

Ejecucién de pruebas de infiltracion
en campo
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12 pruebas de infiltracion distribuidas en
el &rea de estudio

Elaborar los mapas de caracteristicas de los Muestreo de suelos en campo y 12 muestras y analisis de laboratorio

suelos para cada unidad geolégica (CC, PM,
DA, K)

Determinaciéon de la recarga total vy
categorizacion en el acuifero aluvial (mapas) a

través de un sistema de informacion
geografica y utilizando la metodologia
Schosinsky (2006)

Modelacién numérica en estado estacionario
del acuifero aluvial considerando las
condiciones climaticas promedio actuales.

Modelacién numérica en estado estacionario
del acuifero aluvial considerando aumentos o
disminuciones en las  precipitaciones,
temperatura o nivel del mar, con respecto a las
condiciones actuales

Modelacién considerando diferentes caudales

proteccion para los pozos de la y periodos de bombeo de los pozos segun los

requerimientos de la ASADA.

andlisis de laboratorio

Procesamiento de datos de CC, PM,
DAy K enun SIG

Integraciéon y procesamiento de los
datos mediante la metodologia
Schosinsky (2006) en un sistema de

informacién geografica.

Construccion de la malla para
discretizacion del acuifero a modelar

Asignacion de las condiciones de

frontera, paradmetros hidraulicos,
cargas hidraulicas, etc.
Correr el modelo en estado

estacionario

Calibracion y verificacion del modelo

Correr el modelo en estado
estacionario considerando
escenarios en los que las

precipitaciones han disminuido

Correr el modelo en estado
estacionario considerando
escenarios en los que las

precipitaciones han aumentado
Incorporar en la malla del modelo
numérico los pozos de la ASADA
Incorporar para los pozos los
pardmetros de caudales de
explotacion y periodos de bombeo

Correr el modelo para determinar las
zonas de proteccion de los pozos

distribuidos en el area de estudio

Un mapa para cada uno de los
parametros K, DA, PM y CC, para el
100% del area de estudio

Un mapa de recarga potencial
debidamente categorizado para el 100%
del &rea de estudio.

Un modelo numérico del acuifero aluvial
del rio Uvita debidamente calibrado con la
informacion de los niveles de pozos de la
red de monitoreo.

estado
del

Un modelo numérico en
estacionario generado a partir
escenario con menos precipitaciones

estado
del

Un modelo numérico en
estacionario generado a partir
escenario con mas precipitaciones

Una zona de proteccién para cada uno de
los dos pozos de abastecimiento de la
ASADA

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.Variables y categorias

4.3.1. Categoria: tipo de roca

Definicion conceptual: De acuerdo con Galofré (1983) las rocas son un agregado o

asociacion de granos minerales, ya sean iguales o distintos. Ello significa que cada roca
estara definida por la presencia de unos ciertos minerales, en proporciones distintas dentro
de cada tipo de roca. Segun este criterio, las rocas se dividen en tres grandes tipos o clases:
eruptivas, sedimentarias o metamoérficas, segun se hayan formado por cristalizacién de
magmas en profundidad o en superficie, por acumulacion y consolidacion de restos de
rocas preexistentes, o bien por medio de transformaciones de los dos tipos anteriores bajo
la accion de agentes fisicos (presion y temperatura) o quimicos (aportes de elementos

quimicos extrafios a las mismas).

Definicién operacional: Las rocas son clasificadas de acuerdo con su modo de formacion u

origen y posteriormente de acuerdo con los minerales que la forman en las divisiones de

rocas eruptivas (pluténicas o efusivas), sedimentarias y metamorficas (Galofré, 1983).
Sub-categorias:

Rocas igneas (plutonicas o efusivas)
Rocas sedimentarias (lutitas, areniscas, conglomerados, brechas, calizas)

3. Rocas metamorficas

4.3.2. Categoria: tipo de fallas

Definicidn conceptual: Fracturas o roturas en los estratos de la corteza terrestre, originados

a partir de la compresion u otro tipo de esfuerzos que actiian con suficiente intensidad, que
ademas llevan aparejado un desplazamiento relativo de puntos anteriormente unidos en

cada una de ambas partes de la rotura (Galofré, 1983).
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Segun Galofré (1983) los tipos mas importantes de fallas son: a) normales o directas, b)

desplazamiento horizontal o de rumbo, c) rotacionales o en tijera, d) fallas inversas.

Definicion operacional: Pueden usarse dos criterios distintos para clasificar las fallas o

fracturas, como son su propia geometria o su génesis. La clasificacion geométrica se basa
en la posicion del plano de falla con respecto a los dos bloques situados a cada lado y que
han sido desplazados mutuamente (Galofré, 1983).

Sub-categorias:

Falla normal
Falla de desplazamiento horizontal o de rumbo
Falla rotacional o en tijera

w0 NP

Falla inversa

4.3.3. Categoria: tipo de acuifero

Definicion _conceptual: Llamas y Galofré (1983) denominan acuifero a aquel estrato o

formacion geolégica que, permitiendo la circulacidn del agua por sus poros o grietas, hace
que el hombre pueda aprovecharla en cantidades econdémicamente apreciables para

subvenir a sus necesidades.

Llamas y Galofré (1983) mencionan gue la clasificacion de los acuiferos puede ser realizada
segln sus caracteristicas litologicas (materiales sedimentarios, igneos e incluso
metamorficos), pero también existe una clasificacion mas importante y que los agrupa de

acuerdo con la presion hidrostéatica del agua encerrada en los mismos.

De esta forma, se denominan acuiferos libres, no confinados o freaticos a aquellos en los
cuales el agua se encuentra a presion atmosférica. Por el contrario, en los acuiferos
cautivos, confinados o a presion, el agua esta sometida a una cierta presion superior a la
atmosférica y ocupa la totalidad de los poros de la formacion geoldgica. Una clasificacion

intermedia corresponde con los acuiferos semiconfinados.
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Definicion operacional: Se identifican en campo los materiales geolégicos que almacenan

y transmiten el agua subterrdnea, clasificandolos inicialmente por sus caracteristicas
litoldégicas. Posteriormente, y luego de analizar la informacién recopilada de pozos y
piezometros exploratorios, se clasifican segun la condicion de presién hidrostatica en que

se encuentra el agua subterrdnea almacenada.
Sub-categorias:

1. Por litologia: igneos, sedimentarios o metamorficos.
2. Por presion hidrostatica: libres, semiconfinados o confinados.

4.3.4. Variable: recarga potencial

Definicidon conceptual: Al agua que se infiltra en los suelos y que logra percolar hasta los

acuiferos que se encuentran bajo estos, una vez satisfechas las necesidades de
evapotranspiracion de las plantas y alcanzada la capacidad de campo de los suelos, se le
denomina recarga potencial de los acuiferos (Schosinsky, 2006). El Servicio Nacional de
Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento, mediante la “Metodologia general para la
elaboracion de los estudios hidrogeoldgicos para planes reguladores”, publicada en el diario
oficial La Gaceta niumero 137 del 16 de julio del 2015, clasifica mediante la metodologia del
rango los valores de recarga de un determinado sitio en cinco niveles o clases que van

desde muy baja, baja, media, alta y hasta muy alta recarga potencial.

Definicion _operacional: La recarga potencial a los acuiferos puede ser determinada

mediante un balance hidrico de suelos, conociendo ciertos parametros observables en el
campo tales como la precipitacion, temperatura, caracteristicas de los suelos, vegetacion y

pendientes existentes en la cuenca (Schosinsky, 2006).
Clasificacion:

1. Cinco clases (muy baja, baja, media, alta y muy alta) definidas mediante la
metodologia del rango donde el calculo de intervalos esta en funcion del valor

maximo dividido entre el nUmero de clases.
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4.3.5. Variable: dindamica del flujo del agua subterranea

Definicion conceptual: EI movimiento del agua a través del terreno es denominado flujo o

escorrentia subterranea. Se caracteriza por su extraordinaria lentitud y se debe
fundamentalmente a la accion gravitatoria. El agua subterranea puede pasar a engrosar el
caudal de los rios alimentando directamente su cauce o a través de manantiales. Excepto
en las cuencas endorreicas o interiores de las zonas aridas o semi aridas, resulta que la
mayor parte de la escorrentia directa y subterrdnea terminan en el mar (Llamas y Galofré,
1983).

Definicion operacional: Anderson & Woessner (2002) mencionan que un modelo

matematico puede simular el flujo subterraneo indirectamente por medio de las ecuaciones
de flujo que lo gobiernan, de tal manera que se representan los procesos fisicos que ocurren
en el sistema, junto con ecuaciones que describen las cargas o flujos a lo largo de las

fronteras del modelo.
Clasificacion:

1. Direccion
2. Gradiente hidraulico
3. Profundidad
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5. DESARROLLO DEL TEMA

5.1. GEOLOGIA

5.1.1. Formaciones Geoldgicas Regionales

A nivel regional para el litoral del Pacifico Sur de Costa Rica el basamento se encuentra
constituido por rocas igneas y sedimentarias asociadas al denominado Complejo de Nicoya.
Sobreyaciendo al Complejo de Nicoya, ya sea por inconformidad o fallamiento, se localiza
una secuencia de rocas sedimentarias clasticas tanto de origen marino como continental,
las cuales segun Linkimer y Aguilar (2000) se enmarcan dentro de lo que es la cuenca
sedimentaria Térraba. Las rocas sedimentarias en esta cuenca se encuentran
representadas por las formaciones Descartes, Fila de Cal, Térraba, Curré, Paso Real y
Valle de El General. (Figuras 7 y 8)

Coronando la secuencia antes descrita se ubican depdsitos recientes constituidos por
coluvios, aluviones y arenas de playa. Se describe a continuacion cada una de las

formaciones rocosas existentes a nivel regional.

5.1.1.1. Complejo de Nicoya (basamento regional)

Kussmaul (2000) menciona que tipicamente se trata de rocas de fondos marinos, que
posteriormente fueron cortadas por rocas igneas relacionadas con puntos calientes, y
levantadas hacia la superficie mediante procesos de origen tectonico. Entre los materiales
igneos predominan los basaltos toleiticos en forma de coladas masivas y almohadillas, y
adicionalmente se localizan brechas, diques e intrusiones de peridotitas, gabros y
plagiogranitos. Se incluyen dentro de esta unidad sedimentos siliceos de origen pelagico
(radiolaritas) con alto contenido de hematita. Kussmaul (2000) sefiala que los basaltos hacia

el sur del pais disminuyen en edad con respecto a los localizados en la Peninsula de Nicoya,
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siendo asi que una muestra en Jaco fue datada en 84 Ma (Santoniano) y otra en Quepos

en 64 Ma (Paleoceno).

En los alrededores de la zona de estudio (Quepos y Golfo Dulce) Tournon y Alvarado (1997)
sefialan la presencia de basaltos toleiticos en almohadilla 0 masivos que anteriormente
fueron atribuidos al Complejo de Nicoya, pero que mediante datos paleontoldgicos se ha
determinado que presentan edades mas recientes. Estos mismos autores mencionan la
presencia de calizas pelégicas intercaladas con las almohadillas basalticas, aunque en
general son mas escasas hacia las zonas de Golfito.

Dataciones K/Ar sugieren edades del Cretacico Tardio, Paleoceno y del Eoceno (Berrangé
et al., 1989).

Denyer y Alvarado (2007) mantienen la misma cartografia de basaltos toleiticos en los
alrededores de Sierpe y Golfito. Sin embargo, para la zona de Golfito se ubican en un rango
temporal mas antiguo (140 — 88 Ma), mientras que en las cercanias de Sierpe el rango
temporal se ubica entre los 70 — 40 Ma, asociado a islas océanicas acrecionadas (Fm. Tulin

y Bloque Rincon).

Alvarado y Gans (2012) resumen la estratigrafia ignea de Costa Rica en 5 grandes grupos,
ubicando hacia las zonas de Quepos y la Peninsula de Osa Complejos igneos basicos /
ultrabasicos oceénicos (ofiolitas) con un rango de edad del Campaniano — Eoceno (83 — 41
Ma).

Alvarado y Gans (2012) sefalan que la historia geolégica es compleja en el caso de las
rocas maficas de origen submarino localizadas en la zona del Complejo igneo Golfito - Osa
— Burica. Denyer, Baumgartner & Gazel (2006) interpretan estas litologias como fragmentos
acrecionales de un plateau o parte del CLIP, pero que son diferentes al Complejo de Nicoya,
ya que presentan cuerpos basicos intruyendo o intercalados, deformando sedimentos del
Campaniano Tardio hasta por lo menos el Eoceno (Berrangé & Thorpe, 1988; Berrangé et
al., 1989, Di Marco, 1994), ademas de la presencia de basaltos vesiculares, picritas y
gabros pegmatiticos (Berrangé & Thorpe, 1988; Berrangé et al., 1989), y abundantes
vetillas de cuarzo en contraposicion con Nicoya, enriquecidas en Au (Berrangé & Thorpe,
1988).
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Segun Alvarado y Gans (2012), aunque Berrangé & Thorpe (1988) concluyen que en
general estas rocas igneas se formaron en un ambiente de cuenca tras-arco, si dejan en
claro su cercania o afinidad con una zona de subduccion. Mas estudios de detalles son
requeridos, pero en términos generales se interpretan como fragmentos de montes
submarinos, posiblemente parte de una cordillera asismica del CLIP, también con presencia
de rocas con afinidad N-MORB, E-MORB y OIB (Berrangé & Thorpe, 1998; Hauff et al.,
2000; Hoernle et al., 2002; Buchs et al., 2009; Denyer & Gazel, 2009; Tournon & Bellon,
2009).

Segun dataciones radiométricas y paleontolégicas, la ubicacion y el contexto geolégico,
para Tournon (1984), Di Marco, Baumgartner & Channell (1995), Hauff et al. (2000), Hoernle
et al. (2002), Tournon & Bellon (2009), Buchs et al. (2009) y Buchs et al. (2010), la

cronologia se puede resumir en:

a. Un magmatismo tipo CLIP pre-Campaniano, en equivalencia con el Complejo de

Nicoya, que conformaria el basamento.

b. Posiblemente un magmatismo de arco de islas incipiente sobre este basamento, de

edad del Campaniano Tardio a Maastrichtiano (75-70 Ma).

c. Un magmatismo de dorsal oceanica con montes submarinos aislados (tipo CLIP,
MORB, N-MORB, E-MORB y OIB), del Campaniano al Eoceno Medio (80-76; 64-60;
56,7-54,7 y 47,5-43,5 Ma), que son paulatinamente acrecionados al margen
convergente, e incluso desmembrados (mélange) junto con secuencias sedimentarias

entre el Paleoceno y el Mioceno.

5.1.1.2. Formacién Descartes

Se aclara que los mapas regionales existentes para la zona de estudio no cartografian esta
litologia en los alrededores, no obstante, se describe en este apartado ya que fue ubicada

en la cuenca sedimentaria Térraba por Linkimer y Aguilar (2000).



39

Segun Linkimer y Aguilar (2000) consiste de una alternancia ciclica de areniscas,
conglomerados y brechas de composicidn volcaniclastica y carbonatada, depositadas

durante el Paleoceno Superior — Eoceno Superior/Oligoceno Inferior.

5.1.1.3. Formacién Fila de Cal

Constituida principalmente por calizas con macroforaminiferos, cuya depositacion ocurrio
durante el Eoceno Medio — Superior en condiciones ambientales estables, con aguas
turbulentas pero sin turbidez, calidas y oxigenadas debidas a una disminucion en la
actividad volcénica durante la época. Los foraminiferos (especialmente Nummulites) y las
algas fueron los principales constructores, no obstante, se presentan otros grupos
ecologicos funcionales como corales, hidrozoos y gastropodos (Linkimer y Aguilar, 2000).

Tournon y Alvarado (1997) sefialan que la extension de plataformas carbonatadas durante
el Eoceno Superior es un rasgo importante en la historia geolégica de Costa Rica,
sobreyaciendo en discordancia a la sedimentacién detritica del Paleoceno-Eoceno Medio 0
directamente sobre el basamento baséltico. Mencionan, ademas que en la Fila Costefia
aparece en una sucesion de escamas tectoénicas, sin que se conozca su basamento. Mora

(1979) indica que estas calizas presentan un espesor que varia de 100 a 300 metros.

5.1.1.4. Formacién Térraba

Inicialmente descrita por Dengo (1953), Dengo (1962a) y posteriormente por Henningsen
(1965). Linkimer y Aguilar (2000) la describen como una secuencia compuesta por lutitas,
limolitas y areniscas calcareas de color gris oscuro a negro, que se encuentra bien expuesta
en el rio Térraba, entre la boca del rio Changuina y el paso de El Cajon. Su edad el del

Oligoceno al Mioceno Inferior. (Figuras 7 y 8)
Mora (1979) subdividié a la Formacion Térraba en dos unidades:

e Unidad Zapote: Consiste en la facies intermedia de una turbidita y se define por la

alternancia de areniscas, limolitas y arcillolitas con intercalaciones de productos de
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volcanismo submarino (aglomerados, brechas, volcarenitas y conglomerados
volcénicos). Fue depositada en un ambiente de profundidad intermedia (neritica) y
presenta estructuras sedimentarias como ondulitas, carga, huellas de impacto y marcas
de corriente. Esta unidad se encuentra subyaciendo en forma concordante a la Unidad
Lagarto de la misma Formacion y tiene un espesor de alrededor de 1200 metros.

e Unidad Lagarto: Corresponde con la facies proximal de la turbidita, con predominio de
conglomerados y areniscas, ademas de depositos de canales turbiditicos. Su espesor
varia entre 1200 y 1500 metros. Son comunes las estructuras sedimentarias como
laminaciones cruzadas, ondulitas, carga, bolas de arcilla, pliegues, carbén y otros restos
de foésiles e icnofosiles. Es subyacida concordantemente por la Unidad Zapote y

sobreyacida de igual forma por la Formacién Curré.

5.1.1.5. Formacién Gabro de Puerto Nuevo

Descrita por Mora (1979) como una serie de diques, sills o stocks de composicién gabro
dioritica que en la Fila Costefia intruye todas las formaciones de edad Mioceno Inferior 0
mas viejas. Son de color gris oscuro a gris pardo oscuro. Solamente en areas muy aisladas
se ha podido encontrar rocas que sufrieron metamorfismo de contacto, aunque el
plegamiento y cizallamiento por compresién durante el emplazamiento si es evidente.

DeBoer et al. (1995) consideran que la intrusiéon ocurrié hace 14.8 a 11.1 Ma.

Tournon y Alvarado (1997) describen los sedimentos Oligo-Miocénicos de la Fila Costefia
(Fm. Térraba) siendo intruidos por gabros y doleritas asociados a esta formacion. Por otra
parte, Denyer y Alvarado (2007) asignan una edad para estas intrusiones entre los 29 a
11.7 Ma. (Figuras 7'y 8)

5.1.1.6. Formacién Curré

Dengo (1962a) considera estos sedimentos como parte de la Formacién Térraba, no

obstante, Henningsen (1965) los elevo al rango de formacion. Por su parte, Mora (1979) los
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consideré como parte de la Formacién Gatin aledana al canal de Panama y Granados y

Aguilar (1983) propusieron volver a utilizar el rango de formacién para la misma. (Figuras 7
y 8)

Esta formacién se compone de areniscas pardas de granulometria media, estratificadas en
capas de mediano espesor, con intercalaciones menores de conglomerados vy lutitas; toda
la secuencia presenta materiales tobaceos o detritos derivados de rocas volcanicas
(Linkimer y Aguilar, 2000).

Mora (1979) considera que el ambiente de depositacion de la Formacion Curré es tipico de
manglares, pantanos, playas y deltas, siendo posible separarla en dos unidades segun sus
caracteristicas sedimentolégicas:

e Unidad de conglomerados: predominan conglomerados y areniscas fosiliferas verde
grisdceo depositadas en un ambiente deltaico y de playa. Su espesor varia entre 1000
a 1400 m. Granados y Aguilar (1983) describen en la base de la secuencia areniscas
finas a muy finas con presencia de materia organica carbonizada. Esta unidad sobreyace
concordantemente a la Unidad Lagarto de la Fm. Térraba y es sobreyacida por la Unidad

de Lutitas descrita a continuacion.

¢ Unidad de Lutitas: Mora (1979) menciona que fueron depositadas en un ambiente
paralico (estero, pantano), siendo de color negro y encontrando intercalaciones
ocasionales de areniscas y conglomerados. La cloritizacion es comun en estas rocas. El
espesor reportado se ubica entre los 150 a 300 metros. Se encuentra sobreyacida por la

Formacién Paso Real.

5.1.1.7. Formacién Paso Real

Descrita originalmente por Dengo (1953) y Dengo (1962a) como un conjunto de estratos
depositados en un ambiente subacuatico, asociados con aglomerados y con lavas. Mora
(1979) le asigna una edad Plioceno — Pleistoceno Inferior y la divide en las unidades El
Brujo (materiales predominantemente sedimentarios) y Mano de Tigre (productos
volcanicos). En Linkimer y Aguilar (2000) se describe ademés la unidad Rio Boquilla.

(Figuras 7y 8)
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¢ Unidad El Brujo: Conglomerados, fanglomerados y areniscas de composicién variable,
depositadas en ambiente continental fluvio-lacustre. Su fuente de sedimentos fue la
cordillera de Talamanca, presenta un espesor de 300 a 500 m y su edad se infiere
Pliocénica. Sobreyace concordantemente a la Fm. Curré (Mora, 1979).

e Unidad Mano de Tigre: Conglomerados con indicios de estratificacion y a veces
imbricacion, de composicion ignea intrusiva y extrusiva, redondeados e incluidos en una

matriz arenosa. Se ha interpretado como relictos erosionados de un antiguo crater.

e Unidad Rio Boquilla: Alternancias de areniscas, lodolitas y conglomerados con un
espesor de 800 metros, depositados en un ambiente continental tipo fluvial, debido a la
presencia de canales rellenos y materia organica vegetal. Se le ha asignado una edad

Plio-Pleistocénica.

5.1.1.8. Formacién Valle de El General

Mora (1979) describe esta formacién como abanicos aluviales producto de la destruccion
erosiva de la Cordillera de Talamanca y le asigna una edad Pleistocénica. Describe la
presencia de bloques de hasta 3 a 4 m en una matriz areno limosa, con espesores de hasta

400 m. y un alto grado de laterizacion bauxitica en algunos sectores.

Mora (1979) menciona que sobreyace parcialmente a la Fm. Paso Real posiblemente en
forma discordante, mientras que Linkimer y Aguilar (2000) indican que sobreyace en
discordancia angular a la Fm. Curré. No posee unidades sobreyacientes ademas de los

depositos superficiales del Cuaternario. (Figuras 7 y 8)

5.1.1.9. Depésitos recientes

Constituidos principalmente por aluviones, coluvios y arenas de playa. En general se
localizan en zonas deprimidas y planas, de disminucion de gradiente y de baja elevacion
cerca de la costa. Son materiales inconsolidados con presencia de gravas, arenas o arcillas

que han sido generadas a partir de la erosion de materiales preexistentes. Los aluviones
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acarreados por rios 0 quebradas progresivamente van rellenando diversos sectores del
area, y a su vez, las corrientes marinas se encargan de transportar y depositar en las playas
los materiales que logran llegar al mar. Al pie de los acantilados costeros o cerros del area,
es posible localizar coluvios generados a partir de la caida y acumulacién de materiales
erosionados. (Figura 8)
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Figura 7. Columna estratigrafica regional. Modificada
de Linkimer y Aguilar (2000).
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5.1.2. Geologia Tecténicaregional

La zona de estudio se localiza en el litoral pacifico de Costa Rica, en el cual destaca la
presencia de varias estructuras y rasgos morfotectonicos importantes asociados con la
interaccion convergente de las placas tectdénicas Coco y Caribe. A continuacion, se
presentan las caracteristicas principales de los rasgos morfotectdnicos asociados con el
area de estudio.

e LafosaMesoamericana

Corresponde con una depresion alargada de rumbo NW que va paralela a la costa pacifica
y marca el inicio de la zona de subduccién en la que la placa de Coco, que se mueve a una
velocidad absoluta de 6.5 cm/afio, se dobla para comenzar a meterse por debajo de la placa
Caribe. En Costa Rica la profundidad del piso de esta fosa es cercana a 4.5 km bajo el nivel
de mar frente a la peninsula de Papagayo, y va disminuyendo hacia el SE hasta ubicarse a

unos 2 km en la zona de Osa y Burica (Montero, 2000a).

Montero (2000a) menciona que la placa de Coco acarrea varios levantamientos submarinos
gue eventualmente colisionan y se subducen en la fosa mesoamericana, tal es el caso de
los levantamientos de Fisher al SE de la Peninsula de Nicoya y el “Plateau de Quepos”,
gue se subducen frente a Herradura y Quepos respectivamente. Adicionalmente, el
levantamiento oceanico del Coco representa uno de los rasgos mas importantes, y
corresponde con una serie de montafias submarinas que se levantan entre 1y 2 km encima
del nivel del fondo oceéanico, subduciéndose frente a las costas de la peninsula de Osa al

sur de Costa Rica. (Figura 9)

La subduccién del levantamiento oceanico del Coco origina un proceso tectonico tipo
colision, caracterizado por una fuerte interaccion con el sector continental, que tiene
importantes implicaciones neotecténicas y sismolégicas (Montero, 2000b). Collins et al.
(1995) consideran que la colision del levantamiento del Coco con el sur del pais se origind
hace unos 3.6 Ma, lo cual provoco la terminacion del vulcanismo en la actual cordillera de
Talamanca hace unos 2 Ma, fuertes levantamientos en la zona, asi como el incremento en

la erosion, procesos que contindan hasta el dia de hoy.
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Dentro de las implicaciones de la colisién del levantamiento del Coco con el sur del pais,
Montero (2000a) menciona que esta situacion, sumada a la colisibn de Panama con la Placa
Suramericana hace unos 4 a 5 Ma, generé la formacion de la microplaca Panama como un
bloque tectonico que se desprendié de la placa Caribe y que tiene un movimiento relativo
al ENE con respecto a esta ultima. (Figura 9)
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Figura 9. Marco tecténico de Costa Rica. Tomado de Montero (2001).

L La zona antearco

Corresponde con la zona intermedia entre la fosa y el arco y se encuentra constituido por
rocas igneas cubiertas por sedimentos (Denyer et al., 2003). En esta zona, a partir de la
fosa el piso oceénico se comienza a levantar hacia el continente con una inclinaciéon de 4 a
5 grados en lo que se denomina la ladera interna de la fosa, hasta alcanzar una altura

méxima conocida como el quiebre de la ladera interna (Montero, 2000a).

Entre el extremo SE de la Peninsula de Nicoya y el borde NW de la de Osa, zona en la cual
se ubica el area de estudio (figura 10), Montero (2000a) menciona que esta zona de quiebre

se ubica debajo del nivel del mar.
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El antearco en las zonas de Herradura y Quepos incluye las rocas igneas mas viejas de
Costa Rica, que Montero (2000a) indica parecen corresponder con el mismo Complejo de

Nicoya y que fueron transportadas tectonicamente a su ubicacion actual. (Figura 10)

Montero (2000a) menciona que actualmente ciertos sectores del antearco estan
levantandose, incluso sobre el nivel del mar como es el caso de Herradura, proponiéndose
como principales mecanismos para explicar este ascenso los procesos de acrecion o

erosion tectdnica en la zona de subduccién.
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Figura 10. Contexto morfotectdnico de la zona de estudio. N6tese la ubicacion de la zona
de estudio dentro de la paleocuenca del antearco Térraba (4.5). Modificado de Denyer

et al. (2003).
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e Sismicidad y neotecténica en el antearco

Antearco sur

Destaca en este sector la presencia de la Falla Longitudinal de Costa Rica (FL). Como se
ha mencionado, la subduccion de la cordillera submarina del Coco ha provocado diversos
efectos geoldgicos, tectdnicos y sismoldgicos a partir de las fuerzas compresivas
generadas. Con el inicio de esta subduccién se originaron fuertes levantamientos
tectdnicos, se dio fin al vulcanismo en Talamanca, y ademas, se han originado una serie de

fallas neotectonicas entre el antearco y el trasarco del este de Costa Rica (Montero, 2000b).

En el sector frontal de la Fila Costefia se ubica la denominada Falla Longitudinal, que
Denyer et al. (2003) describen como una falla activa, por lo menos en el sector sureste, y a
lo largo de la cual han ocurrido buena parte de los movimientos de levantamiento e
inclinacion de capas hacia el NE, que han afectado esta fila montafiosa durante el

Cuaternario.

Corresponde con una falla o sistema de fallas de alto angulo, posiblemente con una
inclinacion mayor a 70° orientada N55W e inclinada hacia el NE, con un movimiento de tipo
inverso gue presenta una componente de desplazamiento de rumbo, probablemente dextral
(Montero et al., 1998). Mora (1979), menciona que producto de esta falla son notables los

cabalgamientos y repeticiones de estratos a todo lo largo de la fila Costefia.

Alvarado (2005) indica que esta falla se extiende desde el norte de Parrita hasta el noroeste
de Paso Canoas, pero su traza continta por varios kilometros en la region panamefa. Para
Denyer et al. (2003) la traza se ubica a lo largo de la costa (figura 11), mientras que Alvarado
(2005), basado en la observacion de un grupo de islas, islotes y salientes rocosos, sitta la

traza mar adentro.
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Figura 11. Ubicacién de la falla longitudinal de Costa Rica (FL) a lo largo
de la costa pacifica en el extremo sur del pais. Tomado de Montero
(2000Db).

o Las cuencas antearco

Siempre en el contexto de un ambiente convergente entre placas tectonicas, entre la zona
de antearco y arco interno se desarrollan cuencas sedimentarias que son rellenadas por
sedimentos que provienen dominantemente del arco interno, del antearco cuando este se

levanta sobre el nivel del mar o de origen biogénico formado in situ (Montero, 2000a).

Denyer et al. (2003) cartografian la zona de estudio como parte de una paleocuenca
sedimentaria relacionada con el antearco. En ese sentido Montero (2000a) menciona que

hasta hace unos 5 Ma, la cuenca del Térraba fue también una cuenca antearco, dado que
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era una depresién marina que recibié grandes volimenes de sedimentos hasta el Mioceno,
sin embargo, cuando comenzo6 la subduccién del levantamiento del Coco a principios del
Plioceno, se dio una inversién tecténica, es decir por levantamientos tecténicos esta zona
de cuenca emergid y se convirti6 en montafias, originAndose la actual Fila Costefia. (Figura
10)
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5.1.3. Geomorfologiaregional

El ambiente tectdnico de la region, junto con las caracteristicas litolégicas de las rocas, las
corrientes litorales y las condiciones climéticas predominantes, constituyen los principales
elementos que han controlado el desarrollo de las distintas formas del terreno en esta zona.
En ese sentido, Salazar (2000) y el ITCR (2008) muestran la presencia de las siguientes
unidades geomorfologicas a nivel regional (Figura 12):

e Formas de origen tecténico y erosivo

Este tipo de geoforma se relaciona especificamente con la Fila Costefia, la cual tiene su
origen en el ascenso de los sedimentos asociados a la paleocuenca antearco Térraba,
debido a la subducciéon de la cordillera submarina del Coco hace unos 3.6 Ma
aproximadamente. Posterior a este ascenso los procesos erosivos se han encargado de
dar la actual forma a la fila Costefia. Salazar (2000) indica que en forma general esta fila se
extiende paralela a la costa del océano Pacifico, orientada noroeste-sureste de acuerdo a
la direccién estratigrafica general de las rocas sedimentarias que la forman, y su

piedemonte se ubica generalmente a unos siete kildmetros de la linea de costa.

En términos generales las pendientes son fuertes, de incluso 90 grados, principalmente en
aguellas laderas que forman el flanco suroeste de la unidad, osea las que miran hacia el
Pacifico, mientras que las del noreste son en general mas suaves debido a que
corresponden con la direccion de buzamiento de las capas (Salazar, 2000). En este mismo
sentido el ITCR (2008) presenta dentro de esta misma unidad una subdivision como formas
originadas en rocas sedimentarias con presencia de laderas muy empinadas y escarpes de

erosion.

Una serie de rasgos en las laderas como alineamientos y escarpes pronunciados ponen en
evidencia la tectdnica compresiva que dio origen al ascenso de los sedimentos. Al respecto
Salazar (2000) indica que este ascenso se dio a lo largo de fallas, inclinandose en sus
dltimas etapas de ascenso hacia el NE, y la erosion fluvial terminé de modelar la unidad,

alcanzando su forma final hacia el Pleistoceno.
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e Formas de origen aluvial

Asociadas con procesos de relleno por aluviones que han sido acarreados por rios y
quebradas, pudiendo existir ademas cierto aporte marino o lacustre. Salazar (2000)
menciona que una llanura aluvial corresponde con grandes extensiones de terrenos
depositados por varios rios, mientras que los planos aluviales corresponden con pequefas
extensiones formadas por un solo rio. En ese sentido, menciona que a lo largo de todo el
litoral pacifico del pais es posible ubicar planos aluviales, tal es el caso de los localizados
principalmente en la zona entre Parrita y Quepos. En los cauces asociados a estos planos
es posible localizar meandros, canales abandonados, lagos en herradura y diques formados
por acumulacién, ademas la presencia de terrenos pantanosos es frecuente. Los aluviones
pueden estar constituidos por diversos tipos de rocas segun los materiales que son
erosionados en las montafias y presentan granulometrias variables, desde bloques

métricos hasta limos.

Otra forma de origen aluvial muy comun descrita por Salazar (2000) corresponde con los
denominados conos aluviales. Estos se forman en la zona de transicion de las cordilleras o
cerros a las llanuras o planos aluviales, tienen forma de abanico con parte posterior
apuntando hacia la cordillera. Se originan por el aporte de los rios y las quebradas que
descienden de las cordilleras cargados de materiales y que al disminuir el gradiente

empiezan a depositar su carga.

e Formas litorales de origen marino

El ITCR (2008) relaciona este tipo de forma especificamente con el tombolo de Uvita. Segun
Denyer y Cardenas (2000) este tipo de forma corresponde con barras de arena depositada
por las corrientes marinas que unen una isla con la tierra firme. El tombolo de punta Uvita

mide unos 500 metros de largo y 50 de ancho.
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Figura 12. Mapa geomorfolégico regional. Modificado de ITCR (2008).
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5.1.4. Geomorfologialocal

Para la clasificacion de las pendientes del terreno existentes en la cuenca del rio Uvita se
han utilizado las categorias establecidas por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia y
Ministerio de Recursos Naturales, Energia y Minas (MAG y MIRENEM, 1995).

Las pendientes mayores se localizan hacia los sectores montafiosos de la fila Costefa
(figura 13), en donde predominan las categorias a partir del 30% de pendiente e incluso
superiores al 75%. En términos generales estas zonas de mayor pendiente en la fila
Costefia corresponden con las zonas de contrabuzamiento de los estratos de la formacion
Térraba, cafiones de los rios y también pueden estar asociadas con posibles escarpes en
zonas de falla.

Entre el poblado de Uvita y el caserio de San Josecito se localiza una zona en la
predominan pendientes moderadas de hasta un 15% (figura 13). Esta zona corresponde
con un area de transicién desde el sector montafioso a las zonas de plano aluvial, en la que
las pendientes disminuyen y se deposita gran parte de las fracciones mas gruesas
arrastradas por los rios debido a la disminucion de la energia en las corrientes. Los

depdsitos de tipo coluvial al pie de los cerros también son comunes en este sector.

Las pendientes menores, ubicadas en el rango de los 0 a 3% (figura 13), se localizan en la
parte baja de la cuenca en el extremo suroeste del area de estudio, y corresponde con la

zona de plano aluvial en la que predominan los procesos de depositacion y relleno fluvial.

A partir del analisis de las geoformas, las pendientes y patrones de drenaje existentes en
la cuenca del rio Uvita, se han definido un total de cuatro unidades geomorfoldgicas a nivel
local con base en la metodologia desarrollada por Van Zuidam (1986). La distribucion de

estas unidades se observa en la figura 14.
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Figura 13. Mapa de pendientes de la cuenca del rio Uvita. Elaboracion propia con base
en IGN (2020).

e Formas de origen estructural — denudacional

Corresponde con los sectores montafiosos de la fila Costefia, la cual se origind por el
ascenso de rocas sedimentarias debido a la colision y subduccion de la serrania de Cocos
hace aproximadamente unos 3.6 Ma. Se caracteriza por la presencia de las mayores
pendientes en la zona de estudio, predominando las categorias a partir del 30%, aunque
en muchos sectores pueden facilmente superar el 75% al relacionarse con posibles
escarpes de fallas o gargantas y cafiones de los rios. La ladera de la fila Costefia que da
hacia el océano Pacifico corresponde en forma general con el contrabuzamiento de las
rocas sedimentarias, lo cual contribuye también a la presencia de fuertes pendientes en
este sector. El patron de drenaje de los cursos superficiales en esta zona es
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predominantemente de tipo dendritico en sentido de la pendiente y que puede evidenciar
cierta uniformidad en la resistencia de los materiales, no obstante, ciertos sectores también
muestran la existencia de un drenaje mas rectangular que pone en evidencia un control de
tipo estructural, ya sea por la presencia de la estratificacion de las rocas sedimentarias o
un rasgo tectonico como posible fallas o plegamientos.

La erosion fluvial de los cursos de agua, asi como algunos procesos de reptacion y
deslizamientos en el terreno corresponde con los principales agentes denudacionales que
han dado forma a las actuales laderas. Esta unidad ocupa un 87.4 % de la cuenca del rio
Uvita (figura 14). Dentro de esta unidad se incluyen también algunos cerritos aislados de
rocas sedimentarias asociadas a la Fm. Térraba, que muy probablemente en presencia de
una erosion diferencial, han logrado permanecer debido a su mayor dureza y sobresalen

actualmente en la zona de plano aluvial.

e Formas de origen denudacional — fluvial

Corresponde aproximadamente con un 2.9% del area de estudio y se localiza hacia el NE
del poblado de Uvita (figura 14). En esta zona el rango de pendiente se ubica entre 0 a 15%
como maximo. Se considera una zona intermedia entre la zona montafiosa y la de plano
aluvial, en la que los rios de montafia ven disminuida la pendiente, se genera una pérdida
de energia y se da la depositacion de las fracciones mayores arrastradas por las corrientes.
Al piedemonte de los cerros en este sector también es comudn la existencia de coluvios
generados a partir de la erosion de las rocas sedimentarias preexistentes. Estos coluvios
pueden interdigitarse con los depdsitos fluviales generados por los rios y quebradas de la

zona.

e Formas de origen fluvial

Se localiza hacia el SW del area de estudio, en la parte baja de la cuenca del rio Uvita y
cuenta con un ancho maximo de unos 2 km (figura 14). Esta unidad ocupa
aproximadamente un 8.88% de la cuenca y se caracteriza por presentar pendientes muy
planas que van desde 0 a 3%. Es una zona de plano aluvial, en la que predominan los

procesos de depositacion fluvial con predominancia de fracciones finas como arcillas, limos,
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arenas y gravas finas. Los procesos de erosibn se concentran basicamente en las
margenes de los cauces actuales. En las zonas mas planas predomina el drenaje de tipo
meandrico en el cauce del rio uvita y en algunas quebradas de la zona, con abundante

presencia de meandros y cauces abandonados.

e Formas de origen marino

Corresponde con menos del 1% del area de estudio y se relacionan especificamente con
las zonas de playa, destacando la existencia del denominado tombolo de Uvita. Su
composicion es basicamente arenas de playa acarreadas y depositadas por la accién de

las mareas y los vientos. En esta zona las pendientes se ubican entre 0 a 3% como maximo.

Finalmente, tal y como se observa en la figura 14, es importante mencionar la presencia de
varios alineamientos en ciertos rios y quebradas, asi como en la morfologia del terreno, que
ponen en evidencia la posible existencia de un control de tipo estructural o estratigrafico en
la zona. Dos alineamientos muy marcados de rumbo NW — SE en el rio Ballena y otro cauce
sin nombre pueden estar relacionados con la direccién estratigrafica de las rocas o alguna
falla de tipo inversa asociada a la falla longitudinal de Costa Rica. Por otra parte, otros dos
alineamientos de rumbo NE — SW a lo largo del actual cauce del rio Uvita, asi como el
antiguo cauce del mismo rio, pueden estar relacionados con posibles fallas que se

extienden tierra adentro.

Las unidades geomorfolégicas mencionadas, que se han definido para el area de estudio
segun la metodologia de geoformas de Van Zuidam (1986), han servido como base para la
delimitacion de la cartografia geolégica en la cuenca del rio Uvita, que en forma integral con
la geologia regional, afloramientos de campo, geofisica y perforaciones exploratorias, han
permitido la elaboracién y detalle de los mapas y modelos geoldgicos e hidrogeol6gicos
locales, tal y como se describen en los apartados siguientes. En ese sentido,
especificamente las formas de origen denudacional—fluvial y formas de origen fluvial,
corresponden con los materiales porosos que conforman el acuifero aluvial del rio Uvita

que sera objeto de la modelacion numérica en esta investigacion.
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Figura 14. Mapa geomorfolégico local. Elaboracion propia con base en IGN (2020).

5.1.5. Geologialocal

La determinacién y caracterizacion de la geologia local en el area de la cuenca del rio Uvita,
se ha realizado a partir de la integracién de la informacion bibliogréfica, junto a la existente
en las bases de datos institucionales, la geomorfologia local, y la generada en campo
durante las campafias de perforacién exploratoria, mapeo geoldgico, sondeos geofisicos y
caracterizacion de suelos. Esta integracion de informacion ha permitido realizar el modelo
geoldgico para la cuenca en estudio.



Al 2020 se tiene registro en la base de datos del SENARA de un total de 11 pozos en la
cuenca del rio Uvita, sin embargo, tres de estos pozos no cuentan con informe de
perforacion, por lo que no aportan informacién relevante en cuanto a litologias o niveles de
aguas subterraneas. De esta forma, en el anexo 1 se presenta la informacion completa de

los 11 pozos y en la tabla 3 se observa un resumen de su litologia. La ubicacién de estos

5.1.5.1. Reqistros litolégicos de pozos

pozos se muestra en la figura 15.

Es importante mencionar, que la informacién de nacientes existentes en la base de datos

del SENARA sera descrita mas adelante en los apartados de hidrogeologia.

Tabla 3

Pozos existentes en la base de datos del SENARA

Cadigo

Litologia

Profundidad
(m)

Nivel estatico

(m)

Formacion
geolégica

COR-13

COR-14

COR-23

COR-24

COR-34

COR-40

COR-42

RE-14

RE-20
RE-22
RE-23

0-27 m: Suelo con alto contenido de arcillas
27-55 m: Lutitas y areniscas finas

55-200 m: Estratos y areniscas finas color gris
0-5 m: Arcilla color naranja

5-80 m: Limos y lutitas meteorizados con
bloques de material sedimentario.

0-12 m: Suelo arcilloso naranja

12-18 m: Limos arcillosos con bloques de
lutitas

18-52 m: Lutitas y areniscas gris oscuro

52-70 m: Aluviones subredondeados

0-12 m: Suelo arcillosos rojizo

12-48 m: Lutitas y areniscas intercaadas, sin
aporte de agua.

48-130 m: Areniscas medias a finas, acuifero
130-133 m: Lutitas color gris claro

0-18 m: Arcilla plastica

18-27 m: Roca sedimentaria arenisca y lutitas
de Fm. Térraba

27-80 m: Intercalacién de areniscas y lutitas
0-15 m: Suelo arcillosos color naranja
15-51.15 m: Intercalacién de areniscas Fm.
Térraba.

0-32 m: Suelo arcilloso café rojizo

32-40 m: Areniscas y lutitas muy fracturadas
40-140 m: Intercalacién de areniscas y lutitas
muy sanas café claro de la Fm. Térraba.

0-35 m: Suelo arcilloso naranja

35-50 m: Bloques centimétricos redondeados
y matriz arcillosa

50-150 m: Lavas andesiticas, grises y sanas

200

80

70

133

80

51.15

140

150

90
80
90

160

14

25

50

28.02

16.6

65

55

Térraba

Térraba

Térraba

Térraba

Térraba

Térraba

Térraba

Térraba

Térraba
Térraba
Térraba

Elaboracion propia con base en los datos obtenidos de SENARA (2020).
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5.1.5.2. Perforaciones exploratorias

A través de la licitacion publica nacional 2013-LN-000009-OC “Perforacion exploratoria del
subsuelo y armado de piezémetros para investigacion de los acuiferos del Pacifico Central,
Puntarenas”, promovida por el SENARA, se construyeron siete piezémetros exploratorios
en la cuenca del rio Uvita con profundidades entre los 50 y 100 metros, para un total de
perforacion exploratoria de 400 metros. El objetivo de estos piezometros fue la
determinacion de informaciéon geoldgica en profundidad, asi como de parametros
hidraulicos y niveles de agua subterrdnea, como insumos para la construccion de los
modelos geolégico e hidrogeoldgico. En la tabla 4 se presenta el resumen de la informacion
obtenida en estos piezdmetros, y en la figura 15 su ubicacién en la cuenca. Los informes

de perforacion completos se incluyen en el anexo 1.
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Figura 15. Mapa de ubicacién de pozos existentes en la base de datos del SENARA y
piezometros exploratorios. Elaboracion propia con base en IGN (2020).



Tabla 4

Resumen de la informacion obtenida en los piezémetros exploratorios

61

Nivel . Formacion
o . . f Conductividad .
Nombre Cédigo Litologia estatico S geoldgica
hidraulica (m/d)
(m) perforada
26m: 0,204 (Lugeon)
0-11.3 m: Arenas finas 35m: 0,753 (Lugeon) .
café aluviales 44m: 0,263 (Lugeon) Aluvial
Don Tofio RE-31 11.3-18.3 m: Coluvio 8.40 56m: 0,00177 (Lugeon) Coluvio
18.3-100 m: Lutitas vy 70m: 0,0324 (Lugeon) Térraba
areniscas (Fm. Térraba) 79m: 0,00806 (Lugeon)
91m: 0,0482 (Lugeon)
0-30.65 m: Aluvial
30.65-38.15 m: Arcillas
- . Y 41m: 0,138 (Lugeon) ;
ASADA  COR-47 Cdfés v rojizas (Témaba 5 gq 440 00254 (Lugeon) Aluvial
meteorizado) . 47m: 0,00187(Lugeon) Térraba
38.15-50 m: Lutitas vy T
areniscas (Fm. Térraba)
. ) 9m: 186,36 (Hvorslev) .
Hotel 0'18'76m'AI_UV'aI ) 18m: 7,05 (Hvorslev) Aluvial
Plava Luna COR-52 18.76-50 m: Lutitas y 3.80 30m: 0202 (Lugeon) Térrab
Yy areniscas (Fm. Térraba) 44m: 0 1(:91 (Lugeor?) erraba
. . 9Im: 1,42 (Hvorslev) Aluvial
0-35.90 m: Aluvial
. ! . 18m: 177,65 (Hvorslev)
Cabinas  cop gy 35:90-36.40 m: Gabro 140  27m 23749 (Hvorsley) L Uero
Uvita 36'4750 m: L,Ut'tas y 36m: 24,21 (Hvorslev) Nuevo
areniscas (Fm. Térraba) 46m: 43,45 (Hvorslev) Térraba
. ) . 14,7m: 67,01 (Hvorslev) .
Salon 0-30.7 m: Aluvial 24.7m:119,10 (Hvorslev)  Aluvial
comunal RE-32  30.7-50 m: Lutitas vy 7.50 : !
- . ) 30,7m: 9,07 (Lugeon) Térraba
Uvita areniscas (Fm. Térraba) 41.2m: 3,68 (Lugeon)
] gézfilézm: AIUY'aI Arcil 9m: 206.56 (Hvorslev
Salon plé{stit;as r;) blézlugz 18m: 101.76 (Hvorslev) Aluvial
comupal COR-53 (Térraba meteorizado) 2.30 26.87m:0.033(Hvorslev) Térraba
Bahia 3250 m: Lutitas 36m: 2.0462 (Hvorslev)
) i " 45m: 0.7824 (Hvorslev)
areniscas (Fm. Térraba)
9,05m: 64,5 (Hvorslev)
p 0-18.5 m: Aluvial 18m: 150,3 (Hvorslev) ;
Gandderia  RE-33 18550 m: Luias y 495  26m 00297 (Lugeon) A,Iuwgl
areniscas (Fm. Térraba) 35m: 0,335 (Lugeon) Terraba
47,46m:1,86  (Lugeon)

Elaboracion propia con base en la informacion obtenida de SENARA (2020).

5.1.5.3.

Caracterizacion de suelos

El SENARA, mediante los procesos de licitacion 2013-LN-000008-OC “Pruebas de

infiltracion, tipos de suelo e investigacion geofisica en: parte media de la cuenca del rio

Tempisque, cuenca del rio Ario y zonas costeras del Pacifico Central” y 2018LA-000002-

OC “Pruebas de infiltracion y estudios de suelos con fines hidrogeolégicos en la zona del

Pacifico Central”, realizé una campafia de muestreo de suelos y pruebas de infiltracion,
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para clasificacion y caracterizacion de los distintos tipos de suelos que se han desarrollado

a partir de las litologias existentes.

Los resultados de estos analisis se requieren como insumos basicos para el desarrollo del
balance hidrico de suelos y la estimacion de la recarga potencial de los acuiferos existentes
en el area de estudio. Se tomaron como parte de estas licitaciones un total de 7 muestras,
distribuidas en funcion de las litologias existentes y cuya ubicacion se muestra en la figura
16. En estos sitios se evaluaron los pardmetros de conductividad hidraulica, capacidad de
campo, punto de marchitez, densidad aparente, granulometria, porosidad, pesos
especificos y clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
Adicionalmente, se realizaron andlisis quimicos, pH, conductividad eléctrica, carbono

organico, nitrégeno total, C/N, CIC+bases.
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Figura 16. Mapa de ubicacion de muestras de suelo y sondeos eléctricos verticales.
Elaboracion propia con base en IGN (2020).
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Por otra parte, el SENARA realizé un muestreo adicional en 12 sitios para determinacién
de capacidad de campo, punto de marchitez y densidad aparente, cuyos analisis de
laboratorio fueron realizados por parte del Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia

en Tecnologia Agropecuaria (INTA).

En este apartado de geologia se presentan Unicamente los resultados de la clasificacion de
suelos SUCS generados a partir de las litologias existentes. Los demas parametros
analizados se mostraran en el apartado de balance hidrico de suelos. En todo caso, en el
anexo 2 se muestran los resultados de todos los parametros analizados a las muestras de

suelo.

La ubicacion de las diferentes muestras tomadas se observa en el mapa de la figura 16 y
en la tabla 5 se presenta un resumen de las clasificaciones SUCS obtenidas para los suelos.

Tabla 5

Clasificaciones de suelos segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Cédino de Formacion
Licitacién lici 90 Latitud  Longitud Clasificacion geoldgica
Icitacion .
asociada
2013-LN-000008-OC  GT-PFC-38 1013403 528025 Are”"’(‘s""g'”osa Aluvién
2013-LN-000008-OC  GT-PFC-39 1014425 529468 Lima elastico Térraba
arenoso (MH)
2018LA-000002-0OC 12 1017780 530686 Grava limosa (GM) Térraba
2018LA-000002-0OC 27 1011780 529126  Arenalimosa (SM) Aluvion
2018LA-000002-OC 28 1017100 533968 Limo de alta Térraba
plasticidad (MH)
2018LA-000002-OC 29 1010460 535422 Limo de alta Térraba
plasticidad (MH)
2018LA-000002-OC 36 1015370 529708 Limo de alta Térraba

plasticidad (MH)
Elaboracion propia con base en la informacion de SENARA (2015) y SENARA (2019).




5.1.5.4.

Como parte de la licitacion de SENARA 2013-LN-000008-OC, en la cuenca del rio Uvita
fueron realizados cinco sondeos eléctricos verticales con AB/2 de 450 metros, para una
profundidad de exploracion aproximada de 150 metros. La ubicacién de estos sondeos se

muestra en la figura 16 y en la tabla 6 se presenta un resumen de la informacion obtenida

en estos sondeos.

Tabla 6

Exploracion geofisica

Sondeos eléctricos verticales — Licitacion 2013-LN-000008-OC

Sondeo Latitud Longitud Estratigrafia Re(gsﬂvrlr?)ad Esgﬁ;s or e’l\g\lﬁl (drﬁ)
Arcillas 114 1.2
Gravas 504 22.5
GT-PFC- 1013403 528025 Limos arenosos saturados 6 13.41 3.65
38 Areniscas y lutitas 179 112.8
Limos arcillosos 13 1.2
: i Limos arenosos 33 9.8
GT SZFC 1014424 529468 Coluvio 1167 25 6 3.65
Lutitas 11 113.4
Arcillas 5 1.2
GT-PFC- Limos arenosos 37 11
44 1015908 529443 Lutitas y areniscas 119 137.8 2.43
Limos arenosos densos 32 3
GT-PFC- Arenas saturadas 59 18.29
63 1012730 528476 Lutitas 0 7871 2.8
Arenas finas drenadas 16 1.21
Arenas 23 1.82
GT-PFC- 1015038 529275 Arcillas 6 3.65 8.5
64 Arenas saturadas 68 23.78
Lutitas 7 69.54

Elaboracion propia con base en la informacion de SENARA (2015).



5.1.5.5. Mapeo geoldgico

Con el objetivo de verificar en campo las litologias reportadas en los estudios a nivel
regional, se realizd un cartografiado geoldgico por distintos sectores del area de interés.
Los afloramientos levantados en campo y que se muestran en el mapa de la figura 17,
permitieron identificar ciertas variaciones con respecto a los limites de las formaciones
geoldgicas regionales trazados por Denyer y Alvarado (2007). Esta informacion fue
considerada para la elaboracién y actualizacion del mapa geologico local en la cuenca del

rio Uvita, tal y como se mostrara en el apartado siguiente de modelo geoldgico.
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5.1.5.6. Modelo geoldgico local

La zona de estudio se caracteriza por presentar en toda su extensién un modelo geolégico
bastante homogéneo. En forma general hacia los sectores montafiosos de la Fila Costefia
se presentan rocas asociadas a la Fm. Térraba, mientras que en las zonas planas cercanas
a la costa se ubican depdésitos de tipo aluvial sobreyaciendo a los materiales de la Fm.
Térraba. También es comun, principalmente en los sectores montafiosos con pendientes
fuertes, la presencia de depdsitos coluviales recientes de poca extension. Por otro lado,
rocas asociadas a la Fm. Puerto Nuevo se encuentran intruyendo los materiales de la Fm.
Térraba, tal y como ha sido identificado en el campo y en las perforaciones exploratorias.
La figura 25 muestra el mapa geoldgico del area de estudio, y las figuras 26, 27 y 28
corresponden con los perfiles geoldgicos que muestran la relacion estratigrafica entre las

distintas formaciones.

Se describe a continuacién cada una de las formaciones rocosas que han sido identificadas

en la cuenca del rio Uvita.

5.1.5.6.1. Formacién Térraba

Sus afloramientos se localizan principalmente hacia el sector montafioso de la Fila Costefia
y se ha identificado en profundidad en las perforaciones exploratorias, conformando a nivel

local el basamento geoldgico del area de estudio (Figuras 25, 26 y 27)

Consiste principalmente de estratificaciones de lutitas y areniscas de grano fino a medio, y
esporadicamente areniscas gruesas y gravas finas. En superficie sana la coloracion de las
rocas es predominantemente gris a gris verdoso, aunque también se pueden encontrar
tonos beige hasta café oscuro. Es comun la reaccion al HCI asi como la presencia de vetas
de calcita, mientras que la presencia de fésiles mas bien es sumamente extrafia, lograndose
identificar solamente algunos bivalvos de entre 1 a 1.5 centimetros en areniscas de
granulometria fina. En algunas de estas areniscas finas también se identificé la presencia

de laminacion de tipo paralela o cruzada.
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En estado de meteorizacion las coloraciones predominantes son rojizas, naranjas o café
claro, asi como abundantes pétinas de manganeso y Oxido de hierro. Las lutitas pueden
presentarse muy deleznables, y tanto en areniscas como en lutitas suele ser comun la

presencia de meteorizacion esferoidal (figura 18).

Petrograficamente, las muestras de roca analizadas han sido clasificadas como lutitas
calcareas, areniscas liticas, areniscas arcésicas y areniscas brechosas.

Si bien es cierto, en los estratos de esta formacion predominan los espesores decimétricos
a métricos, en ocasiones es posible ubicar algunos estratos por debajo de los 10
centimetros, o el caso contrario en que los paquetes, principalmente de areniscas presentan
un aspecto muy masivo. El alto grado de fracturaciébn que en ocasiones muestran los

afloramientos puede dificultar la determinacion con exactitud de los espesores de estratos.

Figura 18. Meteorizacion tipica en areniscas de la Fm. Térraba. Nétese la
meteorizacion esferoidal en estas rocas. Coordenadas 1015189 N / 530729
E.
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La direccion de buzamiento predominante en estas rocas es hacia el noreste (figura 19),
coincidiendo con la tecténica compresiva regional que dio origen a la Fila Costefa, tal y
como se observa en la figura 30, sin embargo, en ciertos sectores esta direccién de
buzamiento puede variar fuertemente debido a la influencia de fallas o plegamientos en las
rocas. Precisamente, en la misma figura 30 es posible observar dos sectores en los que las
direcciones de buzamiento de los estratos (NE y SW) claramente evidencian la presencia
de dos plegamientos de tipo antiforma.

Figura 19. Estratificacion de lutitas y areniscas en el sector de la cola de la
ballena. Direccion de buzamiento al NE. Coordenadas 1011268 N / 526332
E.

Como se menciono anteriormente, muchos afloramientos de esta formacion se encuentran
fuertemente tectonizados. La presencia de varias fallas ha sido identificada en varios
afloramientos, principalmente en el sector de la cola de la ballena y en las cercanias del

poblado Uvita, e igualmente una serie de rasgos geomorfolégicos como el alineamiento de
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cauces o cerros aislados han servido como criterio para el trazado de algunas fallas
inferidas en la zona. No obstante, este aspecto sera desarrollado con mas detalle en el

apartado de tectoénica local (figura 20).

Figura 20. Fallamiento de tipo normal en rocas de la Fm. Térraba observado
en las cercanias del poblado de Uvita.

En las cercanias de algunos afloramientos en que se identificaron intrusiones asociadas
con la Fm. Puerto Nuevo, los estratos de areniscas o lutitas mostraban tonalidades
naranjas, blancuzcas e incluso morado claro que podrian estar relacionadas con algun tipo
de alteracion hidrotermal a partir de esas intrusiones. No se lograron observar areniscas o
lutitas metamorfizadas en el area de estudio, incluso en el piezémetro exploratorio COR-51
en el que se identificé una seccién de intrusivo, sin embargo, su existencia no puede ser
descartada, al tomar en cuenta que CICG (2016) menciona que los pozos RE-28 y RE-30,
indican la presencia de una zona de metamorfismo de contacto con presencia de

cornubianitas y gabroides a una profundidad de 65 m.
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Los suelos generados a partir de la meteorizacién de estas rocas suelen presentar una
coloracion rojiza muy particular, en ocasiones café claro, con presencia de fragmentos muy
meteorizados de lutitas y areniscas. Segun la clasificacion SUCS, estos suelos se ubican
en el rango de los limos de alta plasticidad hasta gravas limosas. Por otra parte, los registros
de varios pozos indican que el espesor de estos suelos puede alcanzar hasta los 35 metros
(pozo RE-14).

5.1.5.6.2. Formacién Gabro de Puerto Nuevo

Los afloramientos relacionados con esta formacion se localizan principalmente en los
sectores montafiosos de la Fila Costefa, en donde han intruido los sedimentos de la Fm.
Térraba y actualmente afloran debido a los efectos de la erosion diferencial. Por otra parte,
en la perforacion exploratoria COR-51 también se detect6 un cuerpo intrusivo gabroico con

unos 50 cm de espesor que se ha interpretado como un posible dique (figuras 25y 27).

Se trata de rocas igneas intrusivas con tonalidades de grises claros hasta oscuros, con
textura afanitica porfiritica con presencia de minerales milimétricos de plagioclasa,
piroxenos y en ocasiones pirita. Su dureza es variable en funcién del grado de
meteorizacion, pero cuando estan sanas son extremadamente duras. Petrograficamente se
clasifican como gabros, segln una muestra analizada en el piezémetro exploratorio de
SENARA COR-50 (anexo 1), ubicado fuera del area de estudio en los alrededores de playa
ballena. En este andlisis petrografico se reporta la presencia de minerales de plagioclasa,

olivino, hipersteno y pirita.

En el mismo COR-50 se describe en la zona de contacto con una lutita, la presencia de
metamorfismo de contacto de bajo grado entre 1y 2 cm del contacto, asi como la presencia
en la roca intrusiva de asimilaciones de fragmentos de roca que probablemente

corresponden con la roca caja.

Al alterarse, la roca puede presentar meteorizacion esferoidal, con superficies de color
predominantemente café claro y presencia de suelos incipientes limo-arcillosos de color
café rojizo. La alteracion de las plagioclasas genera en la roca una superficie manchada de

tonalidades blancuzcas (figura 21).
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Figura 21. Alteracion de las plagioclasas en rocas de la Fm. Puerto Nuevo
gue genera una superficie manchada con tonalidades blancuzcas.

5.1.5.6.3. Depositos recientes

e Aluviones

Son materiales inconsolidados con presencia de gravas, arenas o arcillas, que han sido
generados a partir de la erosion de los materiales preexistentes y posteriormente son
transportados y depositados por los rios de la zona. Se encuentran sobreyaciendo a las
rocas sedimentarias de la Fm. Térraba, y los principales depdsitos de este tipo se ubican
en las zonas planas cercanas a la costa, en las margenes del rio Uvita y las quebradas
Villegas y Colonia (figuras 22, 23 y 25).

Estos depositos progresivamente van rellenando y aplanando la topografia, y dada su
naturaleza pueden ser sumamente heterogéneos en cuanto a la composicion de los bloques
gue conforman el depdsito (lutitas, areniscas, brechas y bloques de intrusivos gabroicos).
Los bloques pueden presentarse redondeados, subredondeados e incluso angulares segun
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su grado de transporte, sanos 0 meteorizados, y en contacto puntual o flotantes en una
matriz predominantemente limo-arenosa. Es comun la presencia de paguetes de arenas de
hasta 12 m de espesor, tal y como se registré en el piezometro COR-50, asi como lentes

de arcillas de hasta 3 m de espesor (piezémetro COR-47).

Esta unidad fue identificada en los piezémetros exploratorios RE-32, RE-33, COR-47, COR-
51, COR-52 y COR 53, asi como en los sondeos eléctricos GT-PFC-38, GT-PFC-63y GT-
PFC-64, con espesores minimos de 18.5 metros (RE-33) y maximos de 38.15 metros (COR-
47), segun se observa en los perfiles geoldgicos del area de estudio (figuras 26, 27 y 28).

Los depdésitos de esta unidad ubicados hacia el NE del poblado de Uvita, en el area
intermedia entre la zona montafiosa y la de plano aluvial, muestran en general
granulometrias mayores con presencia de blogues que pueden alcanzar los 60 cm de
diametro o incluso mas, tal y como se observd en el cauce activo del rio Uvita en
coordenadas 1014721 N /530633 E. Ilgualmente, las pendientes del terreno es estas areas
son mayores, lo cual esta en estrecha relacion con la presencia de un ambiente de

depositacion y erosibn mucho mas energético en esta zona (Figura 22).

Por su parte, en la zona de plano aluvial hacia el SW del poblado de Uvita, las
granulometrias en general tienden a ser menores, con predominio de gravas y cantos
rodados por debajo de los 25 centimetros. El porcentaje de matriz en estos depdsitos ronda
entre el 20 a 30%, pero es muy variable tal y como se mencion6 anteriormente para el caso
del piezémetro COR-50, en el que se registré un paquete de arenas de hasta 12 metros de

espesor.

En general, los perfiles muestran como el basamento conformado por rocas de la Fm.
Térraba, constituye una especie de concavidad que se haido rellenando con la depositacion
paulatina de los materiales aluviales, cuyos espesores maximos se han localizado entre los
poblados de Uvita y Bahia en las perforaciones COR-47, COR-51, COR53 y RE-32, y que
tienden a disminuir conforme se acercan hacia los sectores montafiosos de la Fila Costefia.
Esta situacion es particularmente evidenciada en los perfiles geoldgicos C-C’' y E-E’ con
sentido NW — SE.
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Figura 22. Depositos aluviales mas gruesos en el cauce activo del rio Uvita.
Sitio en coordenadas 1014721 N / 530633 E.

Ahora bien, a partir del andlisis geomorfoldgico realizado y el levantamiento de varias fallas
de tipo normal en la zona (figuras 28 y 30), se ha interpretado a nivel local la existencia de
una tectonica distensiva, que ha provocado a través de fallas de tipo normal con rumbo SW
- NE, la subsidencia en este sector del basamento de la formacién Térraba, y con ello se
ha propiciado una mayor acumulacion y el engrosamiento de los depdsitos aluviales en el
area (figura 28 perfil E- E"). Los aspectos relacionados con esta tectdnica distensiva seran

tratados con mayor detalle en el apartado de tecténica local.

Con base en las observaciones de campo y los registros de las perforaciones exploratorias,
se ha determinado un espesor para la cobertura de suelos que sobreyace a los aluviones
entre 0.8 a 1.5 metros (figura 23). Por otra parte, estos suelos se clasifican segun SUCS
como arenas arcillosas o limosas y en las perforaciones se han descrito como suelos
arenosos, limos arenosos o limos arcillosos, lo que es consistente con los materiales a partir

de los cuales se han originado.
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Figura 23. Depdsitos aluviales en el sitio en coordenadas
1013934 N /527509 E. Notese la cobertura de suelos limo
arenosos (espesor aproximado de 80 cm) sobre gravas y
cantos rodados menores a los 20 cm.

e Coluvios

Corresponden con depositos inconsolidados que se ubican en varios sectores de la cuenca
al piedemonte de los cerros (figura 25). Se originan a partir de la meteorizacion y erosion
de las rocas preexistentes y la posterior depositacion de los materiales ladera abajo. En

general se trata de depdsitos muy mal seleccionados debido al poco transporte.

En la zona de estudio los coluvios se han originado a partir de las rocas asociadas a las

formaciones Térraba y Puerto Nuevo, destacando los coluvios de esta ultima formacion,
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debido a que por la dureza de sus bloques suelen resaltar fAcilmente sobre la superficie del
terreno (figura 24). Los bloques son generalmente angulares a subangulares, pueden
presentar fracturas y meteorizaciéon esferoidal, con tamafios decimétricos hasta métricos, y
se encuentran inmersos en una matriz de color café claro a rojizo con textura limo arenosa

y poca presencia de arcillas.

Figura 24. Depo6sito coluvial con bloques de gabro asociados a la Fm. Puerto
Nuevo en el sitio en coordenadas 1014383 N / 529349 E. Nétese la forma
en que resaltan los bloques de gabro sobre la superficie del terreno.

e Arenas de playa

Como su nombre lo indica, corresponde con depdsitos recientes, inconsolidados y no
cohesivos de limos y arenas principalmente, que han sido acarreados y depositados por la
accion de las corrientes marinas y los vientos a lo largo del sector litoral del area de estudio
(figura 25). Precisamente, en estos sectores la accién de las corrientes y mareas se encarga
de dar origen a diversas estructuras sedimentarias sobre la superficie fresca de las arenas,
como lo son los “ripples” u ondulaciones, pero también otras estructuras mayores como
barras arenosas o el denominado tombolo de Uvita, observable en la zona durante los

periodos de marea baja.
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Figura 26. Perfil geolégico A - A". Notese la presencia en el pozo RE-14 de rocas
asociadas a la Fm. Puerto Nuevo que intruyen los sedimentos de la Fm. Térraba. Por
otra parte, se identifica en el piezémetro RE-31 la presencia de fallas tecténicas. El
fallamiento de tipo inverso en las cercanias del rio Uvita se correlaciona con el sistema
de fallas asociado a la falla longitudinal de Costa Rica en este sector, como evidencia
de la tectonica compresiva que ha dado origen al levantamiento de la Fila Costefa.
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Figura 27. Perfiles geoldgicos B - B". Se mantiene la estratigrafia con los materiales
aluviales sobreyaciendo el basamento de la Fm. Térraba. Adicionalmente se
identificaron intrusivos de la Fm. Puerto Nuevo en el piezometro COR-51. El fallamiento
de tipo inverso se correlaciona con el sistema de fallas asociado a la falla longitudinal

de Costa Rica.

Perfil C — C'. Se mantiene la misma estratigrafia, asi como la presencia del fallamiento
inverso asociado a la falla longitudinal de Costa Rica. Para los sectores comprendidos
entre el cauce antiguo y cauce actual del rio Uvita se ha interpretado la presencia de un
fallamiento local, posiblemente de tipo normal, que ha generado la subsidencia del

basamento y el engrosamiento de los depdsitos aluviales.
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Figura 28. Perfil geol6gico D - D'. Se mantiene la estratigrafia con los materiales
aluviales sobreyaciendo el basamento de la Fm. Térraba. También se identifica el

fallamiento de tipo inverso asociado con la falla longitudinal de Costa Rica.

Perfil E — E’. Perfil con rumbo SE que atraviesa en forma transversal los depdsitos
aluviales y muestra las fallas inferidas de tipo normal, que muy probablemente han
generado una subsidencia del basamento y el engrosamiento de los depdésitos

aluviales.
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5.1.5.7. Geologia tectonica local

e Direcciones de buzamiento

Como fue mencionado anteriormente, la estratificacion en el rea de estudio se encuentra
presente en las rocas sedimentarias asociadas con la Fm. Térraba. En esta investigacion
se realizé en levantamiento de 19 afloramientos en los cuales fue posible la medicion de
angulos y direcciones de buzamiento, mientras que CICG (2016) realiz6 por su parte el
levantamiento de 21 buzamientos, para un total en la zona de estudio de 40 registros. La

informacién detallada de estos levantamientos se muestra en la tabla 7.

La mayoria de las direcciones de buzamiento registradas son hacia el NE (figura 30) con
angulos entre los 10 y hasta los 85 grados, lo cual es coincidente con la tectbnica
compresiva regional generada a partir de la colision de la cordillera submarina del Coco y
la existencia de la Falla Longitudinal de Costa Rica, a lo largo de la cual han ocurrido buena
parte de los movimientos de levantamiento e inclinacién de capas hacia el NE que han dado

origen y afectado a la Fila Costefia.

Ahora bien, en ciertos sectores la direcciébn de buzamiento puede variar drasticamente
hacia el NW y SW, lo cual se ha interpretado que probablemente se deba a la influencia de
fallas o plegamientos en las rocas. El trabajo de Denyer y Avarado (2007) muestra para la
zona de Uvita la existencia de una estructura tipo pliegue sinclinal, que efectivamente varios
de los buzamientos levantados en la cuenca del rio Ballena pueden evidenciar, sin
embargo, como se observa en la figura 30, del analisis de la informacién existente también
se ha logrado interpretar la presencia de otros dos plegamientos de tipo antiforma, cuyos
ejes se encuentran orientados en sentido NW-SE, y que se localizan en las cercanias del

poblado de Uvita y en la cuenca del rio Ballena.

Se interpreta asi, la presencia de una serie de plegamientos con ejes orientados NW-SE
gue afectan a las rocas de la Fm. Térraba y que han sido el resultado de la tectdnica
compresiva regional en la zona. Precisamente, el cauce del rio Ballena presenta un
alineamiento en sentido NW-SE muy patrticular, que pueda ser el resultado de la influencia
del eje del plegamiento tipo sinclinal interpretado. Ahora bien, otra posibilidad para el
alineamiento de este cauce es la existencia de una falla de tipo inverso, en la cual el

movimiento relativo de los bloques también ha propiciado el desarrollo del plegamiento
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antiforma observado en la cuenca de este rio, sin embargo, la informacién existente al

momento no permite confirmar con certeza la existencia de esa falla.

Tabla 7

Direcciones de buzamiento tomadas en campo para la Fm. Térraba

NUmero CIE?FiI\t/lIJ((j)S (L:%n.lgl\'/tllég Bug:m;)%nto Rumbo Angulo Buzamiento Fuente
AF-1 1013612 528890  S50W/35 140 35 sw Campo
AF-21 1011429 530110  N83W/40 187 40 NW Campo
AF-25 1015380 532009  N18E/16 288 16 NE Campo
AF-27 1015446 531353  N15E/20 285 20 NE Campo
AF-37 1015101 530940  N26W/80 244 80 NW Campo
AF-38 1015143 530995  N18E/10 288 10 NE Campo
AF-59 1012294 532291  N78E/18 348 18 NE Campo
AF-66 1012245 532674  NS51E/40 321 40 NE Campo
AF-71 1012658 530034  NS5E/10 275 10 NE Campo
AF-81 1011430 529998  N8SOW/35 190 35 NW Campo
AF-93 1013802 529102  N45E/17 315 17 NE Campo
AF-95 1013806 528665  S52W/34 142 34 SW Campo
AF-112 1011184 526459  N30E/30 300 30 NE Campo
AF-114 1011216 526397  N35E/38 305 38 NE Campo
AF-116 1011268 526332  N25E/32 295 32 NE Campo
AF-117 1011274 526325  N25E/42 295 42 NE Campo
AF-118 1011417 526146  N36E/50 306 50 NE Campo
AF-119 1011464 526153  N4OE/45 310 45 NE Campo
AF-120 1011479 526039  N35E/58 305 58 NE Campo
CICG-1 1011413 526215  NS35E/40 305 40 NE é{ﬁg’)
CICG-2 1011394 526156  N35E/45 305 45 NE 016)
CICG-3 1011383 526139  N32E/43 305 43 NE (2016)
CICG-4 1015004 529742  N75E/85 345 85 NE clce

(2016)
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CICG-5
CICG-6
CICG-7
CICG-8
CICG-9
CICG-10
CICG-11
CICG-12
CICG-13
CICG-14
CICG-15
CICG-16
CICG-17
CICG-18
CICG-19
CICG-20

CICG-21

1015024
1015528
1015492
1015455
1015373
1014243
1013902
1016962
1016863
1011185
1013985
1014053
1015374
1011200
1015828
1016951
1016945

530609
530948
531336
531535
532009
532955
533244
523481
524582
529938
531945
531840
529638
533717
528547
524073
529081

N30W/15
N50W/25
N30E/10
N20E/10
N40E/15
N41E/15
N40W/15
N85W/15
N15W/15
N55W/30
W/25
N75W/10
N35E/15
S30W/20
N20E/5
N45E/20

N30E/40

240
220
300
290
310
311
230
185
255
215
180
195
305
120
290
315
300

15
25
10
10
15
15
15
15
15
30
25
10
15
20

20
40

NW
NW
NE
NE
NE
NE
NW
NW
NW

NW

NW
NE
SW
NE
NE

NE

CICG
(2016)
cicG
(2016)
CICG
(2016)
cicG
(2016)
CICG
(2016)
cicG
(2016)
CICG
(2016)
cicG
(2016)
cicG
(2016)
cicG
(2016)
cicG
(2016)
cicG
(2016)
cicG
(2016)
cicG
(2016)
cicG
(2016)
cicG
(2016)

cicG
(2016)

Fuente: Levantamiento de campo y CICG (2016).

e Fracturas o diaclasas

El levantamiento de diaclasas en la zona de estudio se realizé principalmente en las rocas

de la Fm. Térraba que afloran en el sector de la “cola de la ballena”. Se levantaron 29

diaclasas, las cuales en su mayoria muestran un rumbo predominante NE-SW segln se

observa en la tabla 8 y en la figura 29 (vector medio 36.1° determinado mediante el

programa Stereonet V.11).

Analizando la informacion recopilada y enfocandose en la basqueda de posibles pares

conjugados que evidenciaran las direcciones de los principales esfuerzos tectonicos que

han afectado la zona, se identificaron 6 posibles familias de diaclasas que conforman al

menos 3 sistemas conjugados con rumbos predominantes 1) N60OE/N10W, 2) NAOE/NSOW

y 3) N20E/N40W. Los sistemas conjugados 1y 2 evidencian la existencia de esfuerzos con
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rumbo predominante NE-SW, mientras que el sistema 3 muestra un esfuerzo con rumbo
aproximado N10W que puede indicar una cierta variacion en las direcciones de los
esfuerzos compresivos generados a partir de la tecténica regional. En todo caso, la
informacion recopilada muestra un predominio de los esfuerzos con rumbo NE-SW, lo cual

concuerda con la tecténica compresiva que ha dado origen a la Fila Costefia.

Tabla 8

Levantamiento de diaclasas — cuenca del rio Uvita

Direccion de

Cédigo Latitud Longitud Rumbo Inclinacion de plano Angulo
AF-93 1013802 529102 N46E N44wW 72
AF-93 1013802 529102 N40E N50W 60
AF-93 1013802 529102 N6E N84W 60
AF-95 1013806 528665 N35E S55E 89
AF-95 1013806 528665 N8OW N10E 22
AF-112 1011184 526459 N40E S50E 88
AF-112 1011184 526459 N60OE S30E 70
AF-112 1011184 526459 N60OE S30E 70
AF-112 1011184 526459 N20E N70W 70
AF-112 1011184 526459 N18E N72W 75
AF-114 1011216 526397 N60E S30E 58
AF-114 1011216 526397 N20E N70W 82
AF-114 1011216 526397 N35E N55W 80
AF-114 1011216 526397 N10W S8o0wW 42
AF-114 1011216 526397 N11W S79W 56
AF-114 1011216 526397 N40W S50W 60
AF-117 1011274 526325 N50E S40E 50
AF-118 1011417 526146 N70E S20E 58
AF-118 1011417 526146 NG68SE S22E 66
AF-118 1011417 526146 N5W S85wW 35
AF-119 1011464 526153 N40E S50E 80
AF-119 1011464 526153 N35E S55E 85
AF-119 1011464 526153 N20E N70W 60
AF-119 1011464 526153 N22E N68W 58
AF-120 1011479 526039 N60E S30E 25
AF-120 1011479 526039 N55E S35E 45

AF-120 1011479 526039 N20E N70W 80



AF-120 1011479 526039 N48E N42W
AF-120 1011479 526039 N32E N58W

40
58
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Fuente: Levantamiento de campo.

S

Figura 29. Diagrama de rosa para las diaclasas
levantadas en el &rea de estudio. Se observa un rumbo
predominante NE-SW. La flecha muestra el vector de
rumbo medio de 36.1° determinado por el programa
Stereonet V.11. Elaboracion propia con base en el

levantamiento de campo.
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Figura 30. Buzamientos y fallas identificadas en el campo en la Fm. Térraba. Elaboracion
propia con base en Denyer y Alvarado (2007) y CICG (2016).

e Fallas

Se logro realizar el levantamiento de algunas fallas en el sector de la cola de la ballena (AF-
116 y AF-117), y en un afloramiento sobre el cauce del rio Uvita (AF-95). Todas las fallas
levantadas son de tipo normal y en algunos casos presentan un componente de
desplazamiento de rumbo tipo sinestral. El desplazamiento relativo entre ambos bloques es
variable, pero en el caso de una de las fallas ubicada en AF-117 se registr6 un
desplazamiento entre los estratos de 176 cm.

Como se observa en la tabla 9 el rumbo predominante para estas fallas es hacia el NE, es

decir que tienen una orientacion aproximada que concuerda con la direccion del esfuerzo
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compresivo principal que tiene lugar en la zona de estudio y que ha dado origen a los

plegamientos y fallamiento de tipo inverso con rumbo NW-SE.

En ese sentido Montero et al. (1998) indican que la falla longitudinal de Costa Rica
corresponde con una falla de tipo inverso que presenta un componente de desplazamiento
de rumbo probablemente de tipo dextral, por lo que es posible que las fallas de tipo normal
identificadas en el campo se asocien con probables zonas de distencién dentro del modelo
estructural de la zona segun se observa en la figura 31. Cabe sefialar, que gran parte del
curso actual del rio Uvita, asi como su cauce antiguo, presentan una orientacion
aproximada hacia el NE que concuerda bastante bien con el rumbo de algunas de estas
fallas de tipo normal.

Figura 31. Modelo de deformacién para un
sistema dextral en el que se aprecia el
fallamiento  asociado  (compresiéon —
extension) con relacién a la direccion del
esfuerzo principal. Tomado de Ramsay
(1967).

Al respecto, CICG (2016) considera que los esfuerzos de tipo distensivo asociados con el
fallamiento de tipo normal con rumbo NE-SW, han generado en la zona una estructura tipo
graven a lo largo del rio Uvita, que se ha correlacionado con la cuenca sobre la cual se ha

depositado la Unidad de Depdsitos Aluviales, en la que se ha determinado que los sectores
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de mayor profundidad se ubican en el centro del poblado de Uvita y disminuyendo en las

cercanias de la zona montafiosa como en la costa.

Tabla 9

Levantamiento de fallas — cuenca del rio Uvita

Cédigo  Latitud  Longitud Tipo de falla Rumbo Inclinacion Angulo Inclinacion

de plano de plano
Normal con

AF-95 1013806 528665 componente N86E 356 30 N4AW
sinestral
Normal con

AF-116 1011268 526332 componente N14E 284 50 N76W
sinestral

AF-117 1011274 526325 Normal N8OE 170 45 S10E
Sinestral con

AF-117 1011274 526325 componente N45E 315 65 N45W
normal
Normal con

AF-117 1011274 526325 componente N22E 112 68 S68E
sinestral

Fuente: Levantamiento de campo.

Figura 32. Zona de falla tipo normal en lutitas de la Fm.

Térraba. Sitio en el cauce del rio Uvita en coordenadas
1013806 N / 528665 E.



88

Es importante mencionar que, el levantamiento de diaclasas y fallas en la zona de estudio
fue realizado Unicamente como un complemento al modelo geolégico e hidrogeoldgico del
area. Es claro, que estudios cuyo objetivo primordial sea el andlisis de la tecténica regional,
deberan contar con levantamientos de este tipo de estructuras mucho mas numerosos y
con andlisis estadisticos mucho més detallados, que permitan con mucha mas certeza
determinar aspectos tales como la cronologia, direcciones y posibles variaciones en los

rumbos de los esfuerzos tecténicos que se han desarrollado en la zona de estudio.

Por otra parte, no existen evidencias que indiquen que las fallas cartografiadas en la zona
funcionen como algun tipo de barrera hidrogeol6gica o ejerzan algun tipo de influencia sobre
la dinamica del flujo del agua subterranea en los depositos aluviales, de forma que, como
se vera en los apartados siguientes, las fallas no fueron consideradas como algun tipo de
condicion de frontera durante la modelacién numérica del acuifero poroso desarrollado en

los materiales aluviales.
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5.2. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

5.2.1. Cuencas hidroqgraficas de la zona de estudio

El rio Uvita se localiza en la vertiente del Pacifico de nuestro pais, su cuenca es de tipo
exorreica 'y se enmarca dentro de las denominadas cuencas costeras del Pacifico Central.
Las sub-cuencas de los rios Ballena y Cortezal alimentan al rio Uvita en los sectores
montafiosos, mientas que hacia los sectores costeros se localizan otras pequefias sub-
cuencas como la de la quebrada Villegas, quebrada Colonia y el Estero Negro. El rio Uvita
se une con el rio Higuerdn aproximadamente unos 400 metros antes de su desembocadura

en el océano Pacifico.

El area de la cuenca del rio Uvita es de 60.12 km?, su perimetro de 40.78 km y su longitud
axial de 10.75 km. Su orientacién preferencial es NE — SW, aunque algunos cauces como
el del rio Ballena se orientan hacia el NW debido a la existencia de un fuerte control de tipo

estructural (figura 30).

El coeficiente de compacidad (Kc) relaciona la forma de la cuenca con respecto a un circulo
y su rango esta entre 1 a 1.75. Entre mas cercano a la unidad sea se interpreta una forma
mas circular y suele asociarse con mayores problemas de crecientes o inundaciones. Para
la cuenca del rio Uvita se ha determinado un coeficiente de compacidad de 1.47, lo cual

indica una forma predominante oval oblonga.

Por otra parte, el factor de forma de Horton (Kf = Area/(longitud de cuenca)?) es de 0.52,
relacion que evidencia la presencia de un rio principal largo en la cuenca, con una
capacidad mayor para evacuar el escurrimiento de lluvias intensas, y por lo tanto menos

susceptible a grandes crecidas.

La mayor elevacion en la divisoria de aguas de la cuenca es de 1220 m.s.n.m., y el
nacimiento del rio Uvita se ubica a una cota de elevacion aproximada de 783 m.s.n.m.,
mientras que la confluencia con el rio Higueron se localiza aproximadamente a los 3
m.s.n.m.. Tomando en consideracion que la longitud total del rio Uvita es aproximadamente

de unos 10.6 km., se ha estimado que su pendiente media es de 0.073 (7.3%).



90

Para los sectores montafiosos el patron de drenaje predominante en los rios y quebradas
es el tipo dendritico en sentido de la pendiente, el cual evidencia cierta uniformidad en las
propiedades y resistencia de los materiales. Para las zonas de los planos aluviales (Uvita,
Bahia y sector Colonia) el patron de drenaje que predomina es el de tipo meandrico, tipico
de ambientes menos energéticos, con presencia de abundantes meandros y cauces

abandonados.

Ahora bien, ciertos sectores, principalmente en la zona montafiosa, muestran la existencia
de un patrén de drenaje mas rectangular que pone en evidencia un control de tipo
estructural, ya sea por la estratificacion de las rocas sedimentarias o por un rasgo tecténico
como alguna falla o plegamiento. Como se observa en la figura 30, dos alineamientos muy
marcados de rumbo NW — SE en el rio Ballena y otro cauce sin nombre, pueden estar
relacionados con la direccion estratigrafica de las rocas, el eje de un plegamiento, o alguna
falla asociada al sistema de la falla longitudinal de Costa Rica. Ademas, otros dos
alineamientos de rumbo NE — SW a lo largo del actual cauce del rio Uvita, asi como del
antiguo cauce del mismo rio, pueden estar relacionados con posibles fallas que se

extienden tierra adentro (figura 14).

5.2.2. Clima, estaciones meteoroldgicas

Segun Solano y Villalobos (s.f.), la cuenca del rio Uvita se localiza en una zona intermedia

entre las regiones climaticas Pacifico Central (PC) y Pacifico Sur (PS) (figura 33).

Para la region climatica Pacifico Central, Solano y Villalobos (s.f.) mencionan que se
caracteriza por presentar el régimen de precipitacién del Pacifico, pero que su posicion
geografica al sureste, con la proteccion de la Fila Costefia, impide la incursion de vientos
alisios del noreste, estableciéndose una modificacion de este régimen con un clima tropical
con una estacion seca con un periodo lluvioso muy severo y largo, y un periodo seco corto

y moderado.

La subregion climética asociada al Pacifico Central corresponde con la denominada Cuenca
del rio Bart — Dominical (PC3), que va desde la parte costera de playa Matapalo hasta

Punta Uvita (figura 33). En esta subregion el clima es de tipo lluvioso con influencia



91

monzaonica, con temperaturas anuales medias de 25°C (maximas) a 19°C (minimas), 148
dias promedio de lluvias, lluvia media anual de 3923 mm y una duracion del periodo seco

de 3 meses.
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Figura 33. Subregiones climéticas de Costa Rica. Tomado de Solano
y Villalobos (s.f.).

Por otra parte, la region climatica del Pacifico Sur se localiza en el extremo sureste del
Pacifico de Costa Rica, en donde los contrastes geograficos como valles, barreras
montafiosas e influencia ocednica, generan en esta region un régimen de lluvia sumamente
contrastado con relacion al resto de las regiones de la vertiente, en donde el periodo seco

es muy favorable y corto y el lluvioso intenso (Solano y Villalobos, s.f.).

La subregién climética asociada al Pacifico Sur corresponde con Valle de Diquis (PS2)

(figura 33), cuyo clima también se describe por Solano y Villalobos (s.f.) como de tipo
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lluvioso con influencia monzénica. No obstante, para esta subregidon se registran
temperaturas anuales medias de 32°C (méximas) a 22°C (minimas), 174 dias promedio de
lluvias, lluvia media anual de 3710 mm y una duracién del periodo seco de 2 meses (Solano

y Villalobos, s.f.).

Debido a su ubicacién geogréfica, muy posiblemente el clima en la cuenca del rio Uvita se
encuentre influenciado en cierta medida por las condiciones existentes en ambas regiones
o subregiones climaticas. A partir de la informacién climatolégica existente en las cercanias,
se realiza a continuacion un andlisis més detallado de las condiciones climatoldgicas en el

area de estudio.

e Estaciones meteoroldgicas, precipitacion y temperatura

A partir de la busqueda de informacidn climatoldgica realizada tanto en Sistema Nacional
de Informacion Territorial (SNIT), como en las bases de datos del SENARA y del Instituto
Meteoroldgico Nacional, se determind que no existen estaciones meteorolégicas

localizadas dentro del area de estudio.

Las estaciones meteoroldgicas mas cercanas se localizan en la cuenca del rio Barl hacia
el noroeste del area de estudio y corresponden con las estaciones Tinamaste (96001) y
Hacienda Baru (96002). La estacién Tinamaste se ubica en el sector montafioso a una
elevacion aproximada de 724 m.s.n.m. y a una distancia de 15 km con respecto al poblado
de Uvita, mientras que la estacién Hacienda Baru se localiza en la zona de planos aluviales
a 10 m.s.n.m. y a una distancia de 18.7 km con respecto al poblado de Uvita. Por otra parte,
los registros climatolégicos incluyen tanto precipitacion como temperatura, en el caso de

Tinamaste se extienden desde 1986 al 2006 y para Hacienda Baru van de 1981 al 2015.

En las tablas 10 y 11 se presenta el resumen de la informacioén climética registrada en estas

dos estaciones:



Tabla 10

Informacion climatolégica — Estacién Hacienda Baru

Hacienda Baru
1025012.6 N /513183.7 E
Promedios mensuales

Liuvia (mm) Teme. Max. Temf). Min. Tempo). Med. Dias con
Mes 1981 - 2017 (°C) (°C) (°C) lluvia
1991 -2017 1991 -2017 1991 -2017
Enero 77.6 31.9 23.1 27.5 7
Febrero 53.2 32.6 23.5 28 5
Marzo 81.8 33.2 23.9 28.6 7
Abril 230.2 32.7 24.1 28.4 13
Mayo 519.1 31.6 23.8 27.7 21
Junio 437.3 31.1 23.5 27.3 20
Julio 454.6 30.8 23.4 27.1 21
Agosto 538.2 30.8 23.3 27 22
Setiembre 593.3 30.9 23.2 27 22
Octubre 731.3 30.4 23.3 26.8 25
Noviembre 472.8 30.3 23.3 26.8 21
Diciembre 221.9 31 23.3 27.2 12
TOTAL 4411.3
Fuente: Instituto Meteoroldgico Nacional (2020).
Tabla 11
Informacion climatolégica — Estacion Tinamaste
Tinamaste
1028335.6 N/ 524168.1 E
Promedios mensuales
Liuvia (mm) Tempo). Max. Temf). Min. Teme. Med. Dias con
Mes 1086 - 2006 (°C) (°C) (°C) lluvia
1986 -1992 1986 -1992 1986 -1992
Enero 56.2 25.9 18.6 22.2 9
Febrero 26.5 26.7 18.7 22.7 5
Marzo 63.7 27.3 19.4 23.3 7
Abril 189.7 26.8 20 23.4 16
Mayo 449.6 25.9 20.1 23 24
Junio 371.7 25.5 19.8 22.7 26
Julio 304.7 25.1 19.5 22.3 26
Agosto 422.2 25.1 19.5 22.3 27
Setiembre 593.1 25 19.4 22.2 28
Octubre 645.5 24.9 19.3 22.1 27
Noviembre 395.8 25.1 19.4 22.2 25
Diciembre 142.4 25.3 18.8 22.1 16
TOTAL 3661.1

Fuente: Instituto Meteorolégico Nacional (2020).
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La figura 34 corresponde con el hidrograma de precipitacion para las estaciones Hacienda
Baru y Tinamaste. En este hidrograma se puede observar para ambas estaciones el
comportamiento tipico climéatico para la region Pacifico, con una estacidon seca bien
marcada de enero a marzo y una lluviosa a partir de abril y disminuyendo hacia noviembre
y diciembre. Si bien es cierto, Hacienda Baru registra en promedio 750.2 mm anuales mas
de lluvia, es notable la similitud que existe en el comportamiento de las precipitaciones a lo

largo del afio entre ambas zonas.

Por otra parte, aunque Solano y Villalobos (s.f.) mencionan que los efectos de los vientos
alisios del noreste no son tan intensos en esta zona debido a la proteccion de la Fila
Costefia, se debe mencionar que para estas dos estaciones si se notan claramente sus
efectos, al generarse un “veranillo” con disminucion de lluvias hacia los meses de junio y

julio.

Hidrograma de precipitacion
Estaciones Tinamaste y Hacienda Baru
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Figura 34. Hidrograma de precipitaciones para las estaciones Tinamaste y
Hacienda Baru. Elaboracion propia con base en Instituto Meteorologico Nacional
(2020).
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5.2.3. Evapotranspiracion

A partir de los datos de temperatura registrados, se ha procedido a estimar la
evapotranspiracion potencial tanto en la estacion Bard como en la Tinamaste, con el

objetivo de poder realizar un analisis comparativo entre ambas estaciones.

Para la determinacion de la evapotranspiracion potencial se ha utilizado la férmula de
Blaney & Criddle (ONU, 1972):

ETP (mm/mes) = (8.10 + 0.46T) Ps

ETP = evapotranspiracion potencial en mm/mes.
T = temperatura media mensual en grados centigrados
Ps = porcentaje de horas de luz solar mensual, con respecto al afio (%)

Los valores de evapotranspiracion potencial determinados para cada mes en cada estacion

se muestran en la tabla 12.

Tabla 12

Evapotranspiracion potencial estimada para las estaciones Hacienda Baru y Tinamaste

Hacienda Baru Tinamaste
Mes s . e .
Evapotranspiracion potencial (mm)  Evapotranspiracién potencial (mm)

Enero 168.69 148.87
Febrero 156.72 138.50
Marzo 179.61 159.01
Abril 177.14 157.89
Mayo 183.61 164.57
Junio 177.65 159.46
Julio 182.21 162.65
Agosto 178.72 159.89
Setiembre 169.29 151.07
Octubre 170.36 152.33
Noviembre 161.58 144.84
Diciembre 166.95 147.95

Fuente: Elaboracidon propia con base en Instituto Meteorologico Nacional (2020).

La figura 35 muestra las diferencias obtenidas en los valores de evapotranspiracion
potencial entre la estacion Tinamaste y la Hacienda Baru. Es claro que los valores de la

estacion Hacienda Barl son superiores con respecto a Tinamaste, lo cual es acorde con
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los valores de temperatura superiores que se registran en esta estacion. En general, los
valores de ETP de la estacion Hacienda Baru se ubican entre un 10.24% a un 11.74% por

encima de la estacion Tinamaste.

Evapotranspiracion potencial de las estaciones Baruy
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Figura 35. Comparaciéon entre la evapotranspiracion potencial de la estacion
Hacienda Baru y la estacion Tinamaste. Elaboracion propia con base en Instituto

Meteorologico Nacional (2020).

Ahora bien, la construccién de isoyetas o poligonos de Thiesen con la precision adecuada
para el area de estudio, no es posible a partir de la ubicacion de estas dos estaciones
meteoroldgicas, fuera de la cuenca y a mas de 15 km de distancia. Sin embargo, tanto la
metodologia para la estimacion de la recarga potencial de los acuiferos, como el analisis
de modelacién numérica del acuifero aluvial, requieren como parametros de entrada, la
utilizacién de valores de precipitacion y temperatura representativos para la zona de
andlisis.

En ese sentido, si bien es cierto en general ambas estaciones muestran similitudes en el
comportamiento climético a lo largo del afio, se ha optado por utilizar los parametros de
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temperatura y precipitacion de la estaciébn Hacienda Bara, tomando en consideracion los

siguientes criterios:

¢ La Estacion Hacienda Baru cuenta con un registro continuo de precipitacion desde 1981
a 2017, lo que significa que cuenta con 16 afios mas de registros de precipitacion que la
estacion Tinamaste (1986 a 2006).

e La estacion Tinamaste Unicamente cuenta con 6 afios de registros de temperatura (1986
a 1992), mientras que la estacion Hacienda Baru registra 26 afios de temperatura (1991
a 2017).

e Como se observa, los registros mas recientes de la estacién Hacienda Baru, tanto en
temperatura como en precipitacion son del afio 2017, mientras que en la estacion
Tinamaste son del 2006 para lluvia y de 1992 para temperatura. En ese sentido, se
considera que la estacion Hacienda Barl es mas representativa para las condiciones
climéticas actuales.

e La estacion Hacienda Baru se localiza en la zona de plano aluvial a una elevacion
aproximada de 10 m.s.n.m. Esta ubicacion se considera mas representativa para las

condiciones de modelacion que se desean realizar en el acuifero aluvial del rio Uvita.

El grafico de la figura 36 presenta una comparacion entre los valores de precipitacion,
temperatura y evapotranspiracion potencial (ETP) para la estacién Hacienda Barl. Hacia
los meses de la época seca, con menos precipitaciones, se nota un aumento de la
evapotranspiracion potencial en estrecha relacién con el incremento de temperaturas.
Conforme avanza el afio, aumentan las precipitaciones y disminuye la temperatura, con lo
gue se observa una caida en la evapotranspiracion potencial. Entre los meses de mayo a
agosto se observan valores muy constantes en la ETP a pesar de la caida en las
temperaturas, esto se encuentra en relacion con el porcentaje de horas luz para cada mes

analizado.

Cabe mencionar, que los valores mas altos de evapotranspiracion potencial no
necesariamente corresponden con la evapotranspiracion real mas alta, ya que por ejemplo,
en los meses mas secos hay menos agua para evapotranspirar, pero a la vez, con menos
agua disponible en el sistema, las plantas tienden a reducir la transpiracion precisamente

para evitar la pérdida de liquido. Como se observa en la férmula de Blaney & Criddle (ONU,
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1972), estos son aspectos que no considerada la ecuacion y por lo tanto es posible que la
evapotranspiracién potencial esté sobreestimada. No obstante, para fines del balance
hidrico de suelos y estimacion de la recarga potencial, se considera que este aspecto

conduce a un andlisis mas conservador sobre la recarga y disponibilidad del recurso hidrico.

Evapotranspiracion potencial, lluvia y temperatura
Hacienda Baru
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Figura 36. Comparacién entre la evapotranspiracion potencial, precipitacion y
temperatura media de la estacion Hacienda Baru. Elaboracion propia con base
en Instituto Meteoroldgico Nacional (2020).

5.2.4. Aforos en los cauces principales

Como parte de las labores para caracterizacién del rio Uvita, durante la primera semana
del mes de mayo del 2020, se realizaron mediciones del caudal en distintos sectores a lo
largo de su cauce, asi como de algunos otros rios y quebradas que le son tributarias. Estas
mediciones (aforos diferenciales) fueron realizadas utilizando molinetes de la marca Gurley,
especificamente los modelos 622 y 625D. Las memorias de calculo respectivas se

encuentran en el anexo 2.
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Ademas de conocer el comportamiento de los caudales minimos generados a partir de la
época de estiaje, se ha tenido como objetivo la caracterizacion hidrogeoldgica del rio en
cuanto a su comportamiento efluente o influente con respecto a los acuiferos identificados
en el area. Este comportamiento serd tomado en consideracion mas adelante en la
descripcién del modelo hidrogeolégico conceptual, asi como en el apartado de modelacion

numérica.

En la tabla 13 se presenta el resumen de los aforos diferenciales llevados a cabo durante
la primera semana del mes de mayo del 2020 en el cauce del rio Uvita y algunos tributarios.
Adicionalmente, en la figura 37 se muestra la ubicacion de estos aforos a lo largo del cauce,
su caudal, y el comportamiento interpretado para cada tramo del cauce.

Tabla 13

Aforos realizados en el cauce del rio Uvita y otros cauces tributarios

Aforo Cauce Latitud longitud Caudal (I/s)
Q1 Rio Uvita 1013773 528439 1417.8
Q2 Rio Uvita 1013671 528179 1093.2
Q3 Rio Uvita 1013777 527739 911.2
Q4 Quebrada (Margen derecha) 1013997 527363 44.3
Q5 Rio Uvita 1013819 527316 672.1
Q6 Quebrada (Margen izquierda) 1013719 527258 48.9
Q7 Rio Uvita 1013802 529102 782.6
Q8 Rio Uvita 1014721 530633 229.4
Q9 Quebrada (Margen derecha) 1014386 527844 10.2

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el mapa de la figura 37 entre los sitios de aforo Q7 y Q1 se observa
un incremento en el caudal de 635.2 I/s, lo que sugiere la existencia de un aporte de agua
subterranea desde el acuifero hacia el rio, que se interpreta entonces como un

comportamiento de tipo efluente en el cauce.

Este sector, entre los sitios Q7 y Q1, corresponde precisamente con un area de transicion
entre la Fm. Térrabay la zona de planos aluviales del rio Uvita, por lo que se ha interpretado
que posiblemente este aumento esté relacionado precisamente con la zona de descarga
de parte de las aguas subterraneas provenientes del acuifero desarrollado en la Fm.
Térraba, las cuales aportarian caudal tanto al cauce del rio Uvita como a los depdsitos

aluviales.
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Figura 37. Mapa de ubicacion de aforos en el rio Uvita y comportamiento del cauce
efluencia — influencia. Elaboracion propia con base en Denyer y Alvarado (2007) e
IGN (2020).

Otra zona en la cual se ha detectado un comportamiento de tipo efluente se ubica en la
quebrada sin nombre ubicada hacia el NW, entre los sitios de aforo Q9 y Q4, tramo en el

cual el agua subterranea del acuifero aluvial estaria generando un incremento de 34.1 I/s.

Por otra parte, a lo largo del rio Uvita entre los sitios de aforo Q1 a Q5, se nota una
disminucion progresiva en el caudal de 745.1 I/s, lo cual indica un comportamiento de tipo
influente en el cauce. En este caso, debido a la disminucion en las precipitaciones y la
recarga acuifera, el techo del acuifero se ubica bajo la cota topografica del cauce, de tal
manera que mas bien es el rio el que aporta agua al acuifero al generarse infiltracion en el

lecho del cauce.
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Finalmente, es importante mencionar que a partir del sitio de aforo Q5 y hasta la
desembocadura en el mar, no fue posible realizar aforos en el cauce debido a que esta es
una zona con una importante influencia de las mareas, lo cual afectaba el flujo del agua en

el cauce.
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5.3.MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

El modelo hidrogeol6gico conceptual para la cuenca del rio Uvita se elabor6 a partir de la
integracion de la informacién geoldgica existente, perfiles hidrogeolégicos, registros
litol6gicos de pozos y piezémetros, el andlisis de pruebas de bombeo, asi como el desarrollo
de pruebas de infiltracion y muestreo de suelos para la obtencion de pardmetros
hidrogeoldgicos.

Geoldgicamente, hacia los sectores montafiosos de la Fila Costefia se presentan rocas
asociadas a la Fm. Térraba, mientras que en las zonas planas cercanas a la costa se ubican
depdésitos de tipo aluvial sobreyaciendo al basamento conformado por la misma Fm.
Térraba. Ademas, se localizan rocas de la Fm. Puerto Nuevo intruyendo los materiales
sedimentarios de la Fm. Térraba. Segun la informacién disponible, tanto las rocas de la Fm.
Térraba, como de Puerto Nuevo y los depdésitos aluviales recientes, tienen la capacidad de
almacenar y transmitir agua, generando de esta forma acuiferos, aunque de muy diferente

potencial y extensién en funcién de su génesis y propiedades hidraulicas.

Se tiene entonces la presencia de un sistema que incluye varias unidades hidrogeol6gicas
acuiferas, siendo las principales las rocas asociadas con la Fm. Térraba y los depdsitos
aluviales recientes. En este sistema, parte del agua de precipitacion se infiltra en el terreno
y se incorpora al flujo subterraneo como recarga. De modo general, la tendencia del flujo
subterraneo, tanto en la Fm. Térraba como en los depdsitos aluviales es hacia el SW,
descargando directamente al mar o previamente en algunos cursos superficiales. Muy
probablemente exista conexién hidraulica entre los acuiferos desarrollados en los depdsitos
aluviales y la Fm. Térraba, sin embargo, la informacién hidrogeoldgica disponible no ha

permitido comprobar con total certeza esta condicion.

Los perfiles hidrogeoldgicos de las figuras 39, 40 y 42 muestran el modelo hidrogeolégico

descrito para distintos sectores del area de estudio.

Se describe a continuacion las principales caracteristicas hidrogeolégicas de las unidades

acuiferas presentes en el &rea de estudio.
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5.3.1. Parametros hidrogeoldgicos de las unidades acuiferas

a) Acuifero en rocas sedimentarias fracturadas

Comprende rocas sedimentarias (lutitas, areniscas y gravas) asociadas con la Fm. Térraba
y con presencia principalmente de porosidad secundaria debido al fracturamiento de las
rocas por tectonismo y meteorizacién, aunque también presenta un componente de
porosidad primaria debido al origen de las rocas (sedimentarias). Corresponde con el
acuifero mas explotado en la zona de estudio, reportandose en la base de datos del
SENARA un total de 11 pozos de extraccion, asi como 9 pozos adicionales que fueron
inventariados en las labores de campo y que se incorporaron en la red de monitoreo de
niveles. Adicionalmente, en la base de concesiones del SINIGIRH se reportan 52
expedientes para aprovechamiento de manantiales y pozos (40 y 12 expedientes
respectivamente) que representan un caudal total de extraccién concesionado de 3.52 I/s.
Cabe mencionar, que en la base del SINIGIRH se reportan adicionalmente los pozos COR-
57, RE-41, RE-35, RE-36 y un artesanal, que no se encuentran reportados en la base de
datos del SENARA (Anexo 1).

Por otra parte, en la base de datos del SENARA se registran también 5 manantiales cuya

informacién béasica se desglosa en la tabla 14.

Tabla 14

Manantiales de la base de datos del SENARA — Acuifero en rocas sedimentarias
fracturadas

Cédigo Propietario Latitud Longitud Uso

NAC-85 AYA 1015733 536014 Abastecimiento Publico
NAC-2459 ASADA UVITA 1016425 529548 Consumo Humano
NAC-2460 ASADA UVITA 1016445 529524 Consumo Humano
NAC-2461 ASADA UVITA 1016470 529512 Consumo Humano
NAC-2462 ASADA UVITA 1016466 529517 Consumo Humano

Fuente: SENARA (2020).

Para esta zona ninguno de los pozos reportados en la base de datos del SENARA supera
los 2 I/s como caudal de extraccion. En este mismo sentido, se cuenta con informacién de
5 pruebas de bombeo en pozos, cuyos valores de transmisividad se ubican entre los 3y los
58.18 m%d, a excepcién del pozo COR-23 en el que se registré un valor extraordinario de

527 m?/d (valor reinterpretado en este estudio).
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La existencia de un valor tan contrastante de transmisividad pone en evidencia la
heterogeneidad que puede existir en el medio (tipico de acuiferos fracturados), como
sucede con el pozo COR-34 con transmisividad de 25 m?/d y el pozo COR-23 con
transmisividad de 527 m?/d, ambos localizados en esta misma cuenca a solamente 340
metros de distancia.

La mayoria de pozos existentes en esta cuenca registran este acuifero como de tipo libre,
no obstante, se tiene el reporte de 3 pozos en los que se indica algun grado de
confinamiento para las aguas subterraneas (COR-24, COR-34 y COR-42). Estos pozos
confinados se ubican en sectores al sur del rio Uvita, sin embargo, su ubicacion con
respecto a otros pozos descritos como libres en esta misma zona, no permite establecer

una distribucion particular para los sectores confinados o libres en el acuifero.

A partir del analisis de los pozos en que se registra algun tipo de confinamiento, se ha
podido determinar que pueden existir de 2 a 3 niveles principales de aguas subterraneas.
El nivel mas superficial suele ubicarse a profundidades menores a los 40 metros
aproximadamente, existen pozos en los cuales no se registra este nivel, y ademas puede
presentarse tanto libre como confinado. El segundo nivel se registra entre los 50 a 90 metros
de profundidad y se presenta confinado. Finalmente, el nivel mas profundo también es de
tipo confinado y se localiza a partir de los 100 metros de profundidad, segun se registra en
el pozo COR-42.

Los reportes de perforacion indican espesores de saturacién en el acuifero de hasta 95
metros, con localizacion de niveles estaticos muy variables entre los 9.74 y hasta los 160

metros de profundidad (RE-31 y COR-13 respectivamente).

En cuanto a los mecanismos de recarga para este acuifero, se considera que los sectores
libres tienen recarga directa por infiltracion de un porcentaje de las aguas de precipitacion
en el terreno. Por su parte, los niveles confinados que han sido registrados en ciertos pozos
del area, sugieren también la existencia de recarga desde zonas localizadas
topograficamente a mayor elevacion, en las cercanias de las divisorias de aguas de la Fila

Costefia.

Para la cuenca del rio Uvita no se cuenta con informacién de aforos diferenciales en los
cauces ubicados en el area montafiosa donde aflora la Fm. Térraba, sin embargo, se

considera que debe existir un comportamiento predominante de tipo efluente en ellos, al
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tomar en cuenta segun las observaciones de campo, que cauces principales como el rio
Uvita, Ballena o Cortezal no se llegan a secar durante la época seca, tal y como también
se consigna en los mapas de la cartografia nacional. Adicionalmente, la existencia de
aportes desde la Fm. Térraba a los cursos fluviales se evidencié entre los sitios de aforo
Q7 y Q1, que corresponde con un area de transicion entre la Fm. Térraba y la zona de
planos aluviales, en donde se registré un aumento considerable de caudal que se considera
esta relacionado posiblemente con la zona de descarga de aguas provenientes del acuifero
en la Fm. Térraba. De esta forma, la existencia de un comportamiento de tipo efluente, ha
sido considerada al momento de construir, junto a informacién de pozos, piezémetros y

manantiales, las curvas equipotenciales para ciertos sectores de este acuifero.
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Figura 38. Mapa de equipotenciales del nivel de agua subterranea mas somero para
un sector del acuifero en rocas sedimentarias fracturadas. Elaboracion propia con
base en Denyer y Alvarado (2007), SENARA (2020) y SINGIRH (2020).
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Como fue mencionado, solamente se ha logrado la elaboracion de equipotenciales en
ciertos sectores de esta unidad, y segun se observa en la figura 38, la direccion de flujo
predominante para el agua subterranea es hacia el SW, en direccion al mar o hacia los
sectores del acuifero desarrollado en los materiales aluviales. El gradiente hidraulico es
variable y se ubica aproximadamente entre 0.07 hasta 0.37.

A partir de las direcciones de flujo determinadas, se interpreta que la descarga del agua
subterranea puede darse en ciertos sectores en forma directa al mar, mientras que en las
zonas de plano aluvial muy probablemente exista algun grado de recarga en forma lateral
hacia los depésitos aluviales, aunque la informacién existente no ha podido comprobar con
total certeza este aspecto. También, parte de la descarga se da hacia algunos cursos
superficiales debido al comportamiento efluente, como sucede entre los sitios de aforo Q7
y Q1 en el rio Uvita. Otros mecanismos de descarga para este acuifero lo representan los
abundantes manantiales que se registran en la zona de estudio, asi como la extraccion

artificial generada mediante pozos.
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Figura 39. Perfil hidrogeoldgico A - A” donde se muestra la ubicacion de los niveles de agua
subterranea en los distintas unidades acuiferas y su direccion de flujo. Elaboracién propia
con base en Denyer y Alvarado (2007), SENARA (2020) y SINGIRH (2020).
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SINGIRH (2020).

Los perfiles hidrogeologicos A — A", B—-B, D- D"y E — E" de las figuras 39, 40 y 42
muestran el modelo hidrogeoldgico descrito para este acuifero, asi como la direccion de

flujo del agua subterranea hacia el océano o a los depdsitos de tipo aluvial.

Para este acuifero solamente se cuenta con registros de conductividad eléctrica en los
pozos 14, 34 (RE-31) y 59 de la red de monitoreo. Aun asi, en estos pozos los registros se
ubicaron por debajo de los 250 uS/cm (Anexo 2), cumpliendo de esta forma con el valor
recomendado (400 uS/cm) segun el Reglamento para la Calidad del Agua Potable, decreto
32327-S. Incluso, los pozos 14 y 59 muestran valores por debajo de los 70 uS/cm, pudiendo

estar relacionados con una rapida recarga del agua de precipitacion.
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Finalmente, a partir de los registros de pozos y andlisis de laboratorio, se ha determinado
que la cobertura de suelos que se desarrolla sobre esta unidad puede tener entre 5y 35
metros de espesor (RE-14). Ademas, se clasifican desde limos de alta plasticidad hasta
gravas limosas, con valores de conductividad hidraulica segun el método de doble anillo
entre 0.004 a 1.98 m/d, y la porosidad esta entre el 39.6 a 83.98% (Anexo 2).

b) Acuifero en rocas igneas fracturadas

Esta unidad se asocia con las rocas igneas de la Fm. Puerto Nuevo. La informacion
existente es muy limitada, y se considera que, debido a su naturaleza ignea e intrusiva,
Unicamente tiene la capacidad de almacenar y transmitir el agua subterranea cuando
presenta porosidad secundaria por fracturas generadas a partir de la actividad tect6nica o

la meteorizacion.

En la zona de estudio esta unidad se identificd en el subsuelo Gnicamente en el piezémetro
exploratorio COR-51 y en el pozo de produccién RE-14, sin embargo, en el piezémetro
COR-51 el espesor reportado fue de apenas 50 centimetros intercalados entre materiales
arenosos Yy lutitas, por lo que no se logré efectuar una caracterizacibn mas detallada en

cuanto a parametros hidraulicos.

En el pozo RE-14 se reporta esta unidad entre los 50 a 150 metros de profundidad, con una
cobertura de suelos arcillosos de 35 metros de espesor y un nivel estético localizado a partir
de los 55 metros de profundidad. Adicionalmente, no se reporté ningun grado de
confinamiento para el acuifero, y mediante una prueba de bombeo a caudal constante de

2.5 I/s se determin6 una transmisividad para el acuifero de 10 m?/d.

Se considera, que cuando esta unidad se encuentra aflorando sobre el terreno y presenta
las condiciones de fracturamiento y meteorizacion adecuada, la recarga puede generarse
por infiltracion directa del agua de precipitacion. Por otra parte, en profundidad puede
provenir de percolacion vertical o recarga lateral a partir de los sedimentos saturados

asociados con la Fm. Térraba.

Por la poca informacion disponible, no fue posible construir equipotenciales exclusivas para
esta unidad, ademas por su naturaleza intrusiva tampoco se tiene conocimiento sobre la

extension que pueda tener en profundidad.
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Con respecto a la cobertura de suelos desarrollados a partir de esta unidad, solamente se
cuenta con un dato de conductividad hidraulica de 1.24 m/d tomada en depdésitos coluviales

generados a partir de esta litologia (Anexo 2).

c) Acuifero en sedimentos aluviales recientes

Este acuifero es de naturaleza porosay se desarrolla en materiales sedimentarios recientes
(gravas, arenas y limos) que han sido acarreados y depositados principalmente por el rio

Uvita, asi como por otros rios tributarios y quebradas de menor tamafo.

En la base de datos del SENARA Unicamente se reporta para esta unidad la existencia de
los piezémetros exploratorios construidos por la institucion, y no existe registro alguno
asociado con manantiales o pozos para explotacion del recurso hidrico. Por otra parte, la
base de concesiones del SINIGIRH si reporta la existencia de 7 expedientes, de los cuales
3 corresponden al Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados y a la ASADA de
Bahia y Uvita, pero se registran como cancelados y archivados. Los cuatro expedientes
restantes se asocian con pozos privados de tipo artesanal con un caudal total de explotacién
de 1.04 I/s.

A pesar de la poca informacion reportada en las bases de datos institucionales, durante la
elaboracion de este estudio se logroé inventariar en campo un total de 41 pozos adicionales,
la mayoria de ellos excavados, que son utilizados en la zona principalmente para usos

domeésticos y turisticos.

Los informes de perforaciéon de los piezGmetros exploratorios realizados en esta unidad no
reportan un nivel de confinamiento para el acuifero. Por otra parte, se considera que la
recarga a este acuifero se genera por infiltracion directa de un porcentaje de la precipitacion,
aunque también es muy probable que se presente recarga lateral a partir del acuifero de
rocas sedimentarias fracturadas, geoldgicamente asociadas con las rocas de la Fm.
Térraba. Adicionalmente, para la época de estiaje el cauce del rio Uvita representa una
fuente de recarga importante para el acuifero debido a la existencia de sectores influentes,

tal y como fue determinado mediante los aforos diferenciales realizados.

A partir de las direcciones de flujo determinadas, se interpreta que la principal descarga

natural del agua subterranea se da en forma directa al mar, aunque también puede existir
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el aporte hacia algunos cursos superficiales debido al comportamiento de tipo efluente,
segun se comprobd en una quebrada sin nombre localizada hacia el NW del area de estudio
(figura 37).

Segun la informacién existente en las bases de datos de SENARA y SINIGIRH, para esta
zona Unicamente se reportan caudales de extraccion méaximos de 0.9 I/s, sin embargo,
durante esta investigacion se determind, mediante aforos y pruebas de bombeo realizadas
en los pozos de abastecimiento publico de la ASADA de Uvita, caudales de extraccion de
entre 28.78 I/s (Pozo 2) y 33.4 I/s (Pozo 1).

En cuanto a parametros hidraulicos del acuifero, se cuenta con las pruebas de bombeo
realizadas en los pozos de la ASADA de Uvita, a partir de las cuales se determinaron
transmisividades para el acuifero de 7376 m?/d en el pozo 1y entre 3121 y 7861 m?/d en el
pozo 2. Estos valores resultan muy altos, pero deben ser considerados con precaucion ya
que las pruebas de bombeo no pudieron tener una duracion superior a los 180 minutos

debido a problemas eléctricos con los equipos de bombeo.

Ahora bien, en los piezbmetros exploratorios COR-51, COR-52, COR-53, RE-32 y RE-33,
se realizaron ensayos para determinacién de la conductividad hidraulica mediante la
metodologia Hvorslev a caudal constante. En estos ensayos se determinaron valores de
conductividad hidraulica entre 1.42 y hasta 237 m/d, lo cual ponen en evidencia la
variabilidad de este parametro en funcion de las granulometrias captadas y que tan libre de
finos se presente el aluvibn. También se determinaron conductividades hidraulicas del
orden de 0.0034 m/d en algunos estratos de arcillas que se encuentran intercalados en los

depositos aluviales.

El espesor de esta unidad es variable, pero puede alcanzar hasta los 35 metros tal y como
se registr6 en el piezémetro COR-51. Se ha considerado, que muy posiblemente el
incremento de espesor para esta unidad y en esta area, se encuentre influenciado por la

actividad tecténica de la region.

Para esta zona los niveles del agua subterranea en la unidad aluvial se encuentran bastante
someros, a menos de 5 metros de profundidad, y solamente en el caso del piezémetro RE-
32 y un pozo excavado, ambos localizados en las cercanias del salén comunal de Uvita, se

tiene registro de un nivel del agua subterranea aproximadamente a los 7 m de profundidad.
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A partir de la informacion de los pozos inventariados en campo, los piezémetros
exploratorios, asi como los aforos realizados en el cauce del rio Uvita y una quebrada
cercana, se trazaron equipotenciales para la determinacion de la direccion de flujo en el
acuifero aluvial de este sector (figura 41). Es importante mencionar, que en estas
equipotenciales no se ha considerado el piezémetro RE-32, debido a que su dato de nivel
estético tiende a generar una distorsion en el trazado de las equipotenciales. Analizando la
informacion de elevaciones que proporciona el modelo de elevacién digital disponible, es
posible que este efecto se deba a la falta de detalle en este sitio y en el cauce del rio Uvita.
Tampoco se descarta la existencia de una condicion particular para el acuifero en esta
zona, sin embargo, la informacién disponible en el piezometro y la poca cantidad de pozos
en sus alrededores, no permiten realizar un andlisis mas detallado de las condiciones
acuiferas en esta zona, de ahi, que se ha optado por no utilizar su dato de nivel estatico en

la construccion de equipotenciales.

Como se observa en la figura 41, en el area de Uvita esta unidad muestra una direccién de
flujo subterrdneo predominante hacia el SW, con gradientes hidraulicos que varian entre
0.004 y hasta 0.02 aproximadamente (promedio general de 0.012). Para la zona de Bahia
el gradiente hidraulico es bajo, alrededor de 0.007, en el sector de Colonia o Chaman es un
poco mas alto en el orden de 0.013, mientras que los mayores gradientes se registran hacia

el NE de Uvita, alcanzando hasta 0.02.



112

527000 E 528000 529000 530000
> — ] ‘ll Mapa de equipotenciales
o Acuifero granular en sedimentos
5 —4 . .
ST € ) aluviales recientes

Simbologia y leyenda

e/

4 Poblados

Puntos de control equipotenciales
(pozos - cauce efluente)

1014000
1014000

Rios y quebradas
— Direccion de flujo

Equipotenciales
Unidad acuifera en sedimentos
aluviales recientes

e Cauce efluente
emmms Cauce influente

Perfiles hidrogeoldgicos

1013000
1013000

Perfil D-D'
Perfil E-E'

|p D Cuenca del rio Uvita

]: Océano

- Arenas de playa

[ coluvios de intrusivos (gabro)

’—‘ Acuifero granular en sedimentos
aluviales recientes

1012000
1012000

- Acuifero en rocas Igneas
fracturadas
Acuifero en rocas sedimentarias
fracturadas

0 025 05 1 1.5 Proyeccién CRTM 05
Kilometros
555605 55000 Elaboracion propia con base en

Denyer y Alvarado (2007) e IGN (2020)

Figura 41. Mapa de equipotenciales del nivel de agua subterranea para un sector del
acuifero en sedimentos aluviales recientes. Elaboracion propia con base en Denyery
Alvarado (2007) e IGN (2020).

Para el caso del rio Uvita se tiene un tramo en el cual el cauce se comporta de manera
efluente registrando un incremento en el caudal de 635.2 I/s. Aguas abajo de este sector
(figura 41) el rio cambia su comportamiento a influente, donde el techo del acuifero se
localiza bajo el nivel del lecho del cauce, de tal manera que en esta zona es el rio el que
aporta al acuifero un caudal de 745.1 I/s. Cabe mencionar, que esta condicion fue registrada
para el mes de mayo del 2020 y es muy posible que conforme avanza la época lluviosa y
se incrementan los niveles del acuifero, se tenga una variacion a lo largo del cauce en el

comportamiento efluente o influente.
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Figura 42. Perfiles hidrogeolégicos D - D" y E - E” donde se muestra la ubicacién de
los niveles de agua subterranea en los distintas unidades acuiferas y su direccion de
flujo. Elaboracion propia con base en Denyer y Alvarado (2007), SENARA (2020). y
SINGIRH (2020).

No se observaron evidencias de intrusion marina en el acuifero a partir de los monitoreos
realizados, determinando que en general la conductividad eléctrica del agua subterranea
se ubica bajo los 400 uS/cm, cumpliendo de esta forma con el valor recomendado segun el
Reglamento para la Calidad de Agua Potable, decreto No. 32327-S. Unicamente se tiene
el registro de 3 pozos (Anexo 2 — monitoreo Uvita) en los cuales se detectaron valores
superiores a los 400 pS/cm (valor méaximo medido de 760 puS/cm), pero cuyos valores se
considera que responden a condiciones muy especificas, tal es el caso de la cercania con
una zona de manglar (Anexo 2 — pozo 32 red de Uvita) o el hecho de que anteriormente el

pozo se encontrara seco y a al momento de monitorearlo apenas estaba recuperando nivel
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por efecto de la recarga acuifera (Anexo 2 — pozo 19 red de Uvita). Finalmente, hacia el
inicio de la temporada de lluvias algunos pozos muestran un decrecimiento importante en
los valores de conductividad eléctrica, lo cual se ha interpretado como el efecto generado

a partir de la rapida recarga directa del agua de precipitacion.

Los perfiles D-D” y E-E” de la figura 42 muestran el modelo hidrogeolégico general para la

zona de Uvita.
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5.4.ESTIMACION DE LA RECARGA POTENCIAL (BALANCE HIDRICO DE
SUELOS - HIDROGRAMA DE POZO0OS)

5.4.1. Balance hidrico de suelos

Para la estimaciéon de la recarga potencial a los acuiferos en la zona de estudio, se ha
utilizado como primera herramienta la metodologia desarrollada por Schosinsky (2006), la
cual evalla esta recarga a partir de un balance hidrico de suelos, en el cual el agua de lluvia
gue se infiltra en el terreno y completa su ciclo, eventualmente puede percollar, alcanzar y
recargar los niveles acuiferos. Este método toma en consideracién varios pardmetros que
influyen en la recarga acuifera, tales como la precipitacion mensual, capacidad de
infiltracién del suelo (factor Kfc), uso del suelo (factor Kv), pendiente del terreno (factor Kp),
evapotranspiracion de las plantas (ETP), y otros parametros agronédmicos como son la

capacidad de campo (CC), Densidad del suelo (DA) y el punto de marchitez (PM).

Para el procesamiento de la informacién y el desarrollo de las distintas ecuaciones que
involucra esta metodologia, se construyeron los mapas de los distintos parametros y se
aplicé el algebra correspondiente mediante la utilizacion del sistema de informacion
geogréfica ArcGis 10.5. En funcion de la escala de las curvas de nivel disponibles (1:25
000), que se utilizaron para la generacion del mapa de pendientes y parametro Kp de la
metodologia, se ha determinado el utilizar un tamafio de celda de 10 metros para todos los

mapas raster involucrados en este analisis.

Para el manejo e interpolacion de los datos asociados con los parametros de capacidad de
campo, punto de marchitez, densidad aparente de suelos y capacidad de infiltracién, se ha
optado por utilizar el método de poligonos de Thiessen en la generacion de los mapas
respectivos. Lo anterior, ya que es el método que recomienda Schosinsky (2006), pero
ademas porque se considera como un método mas adecuado para extender la validez areal
de datos puntuales que no necesariamente presentan una variacién continua entre dos o

mas puntos de observacion.

Por otra parte, la unidad bésica de balance que se ha utilizado para determinar la recarga
potencial de los acuiferos existentes en la cuenca, corresponde con los poligonos que

representan las litologias asociadas a la Fm. Térraba y los Depdsitos Aluviales. En los
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materiales asociados con la Fm. Puerto Nuevo y depdsitos coluviales de intrusivos no fue
realizada esta estimacion al considerar que no cuentan con todos los pardmetros de entrada
necesarios para el analisis, como es la capacidad de campo y punto de marchitez, pero
también al tomar en cuenta que solamente representan el 0.31% del &rea de la cuenca en

estudio.

Como fue indicado anteriormente, los pardmetros basicos de entrada en esta metodologia

son:

e La fraccion que infiltra por medio de la textura del suelo (factor Kfc) y que se obtiene a
partir de la capacidad de infiltracién de los suelos en la zona no saturada (Fc).

e La fraccién que infiltra por efecto de la pendiente del terreno (factor Kp).

¢ La fraccién que infiltra por efecto de la cobertura vegetal (factor Kv), obtenida a partir de
los usos del suelo.

e Laretencion de lluvia, densidad del suelo, capacidad de campo y punto de marchitez.

e La precipitacién y evapotranspiracion potencial, obtenida a partir de la informacion de

estaciones climaticas.

5.4.1.1. Datos climaticos

Segun se indic6 en el apartado 5.2.2 Clima y estaciones meteoroldgicas, se considera que
para la zona de estudio la estacibn mas representativa corresponde con la Estacion
Hacienda Baru, con un registro de precipitacion continuo desde 1981 hasta el 2017 y de
temperatura de 1991 a 2017. Por lo anterior, para el balance hidrico se han considerado los

registros de precipitacion y evapotranspiracion mostrados en la tabla 15.
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Tabla 15

Informacion climéatica mensual utilizada en el balance hidrico y tomada de la Estacién
Hacienda Baru.

Precipitacion Evapotranspiracion potencial
Mes
(mm) (mm)

Enero 77.6 168.69
Febrero 53.2 156.72
Marzo 81.8 179.61
Abril 230.2 177.14
Mayo 519.1 183.61
Junio 437.3 177.65
Julio 454.6 182.21
Agosto 538.2 178.72
Setiembre 593.3 169.29
Octubre 731.3 170.36
Noviembre 472.8 161.58
Diciembre 221.9 166.95

Fuente: Elaboracion propia con base en Instituto Meteorologico Nacional (2020).

Para cada uno de estos meses se gener6 el correspondiente mapa raster de precipitacion
y evapotranspiracion potencial que luego se utilizé en el &lgebra de mapas de la
metodologia. Estos mapas raster, con tamafio de celda 10 metros, se incluyen en el anexo
3.

5.4.1.2. Coeficiente de retencién de lluvia (Cfo)

Segun la metodologia Schosinsky (2006), para el caso de bosques este coeficiente tiene
un valor de 0.2, mientras que para otros usos este coeficiente es de 0.12. Adicionalmente,
en forma conservadora se ha asignado a las zonas con uso urbano un coeficiente de 1
tomando en consideracién la impermeabilizacién del terreno. Para el caso de cuerpos de
agua este coeficiente se ha asignado como 0. A partir de lo anterior y segun el uso de suelo
determinado para el area de estudio (ver apartado 5.4.1.4 Cobertura vegetal), se ha
elaborado el mapa raster de coeficiente de retencion de lluvia (Cfo) que se observa en la

figura 43. El mapa raster correspondiente se incluye en el anexo 3.
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Figura 43. Mapa de coeficiente de retencion de lluvia para la cuenca del rio Uvita.
Elaboracion propia con base en IGN (2020) y SNIT (2021).

5.4.1.3. Fraccion gue infiltra en el terreno por efecto de la pendiente (Kp)

A partir de las curvas de nivel escala 1:25 000 existentes para la cuenca, se generd
mediante la utilizacion del sistema de informacién geografica ArcGis 10.5, un modelo de
elevacion digital del terreno que permitio la elaboracion del mapa de pendientes del area

gue se muestra en la figura 13 (apartado 5.1.4. Geomorfologia local).

Posteriormente, este mapa de pendientes fue reorganizado segun los rangos de pendientes
gue establece la metodologia Schosinsky (2006) para asignar el factor Kp que se desglosa
en la tabla 16. Este mapa de pendientes segun los rangos establecidos en la metodologia
Schosinsky (2006) se observa en la figura 44. Se observa que en la cuenca del rio Uvita



119

predominan las pendientes fuertes (>7%), principal en los sectores montafiosos, mientras

que en el &rea de plano aluvial el porcentaje de pendiente es en general menor al 2%.

Tabla 16

Valores de factor Kp, fraccion que infiltra en funcién de la pendiente.

Descripcion de pendiente Pendiente (%) Factor Kp
<0.02 0.35
Muy plana 0.02 -0.06 0.30
0.06 - 0.3 0.25
Plana 0.3-04 0.20
04-1 0.175
Algo plana 1-2 0.15
Promedio 2-7 0.10
Fuerte >7 0.06

Fuente: Modificado de Schosinsky (2006).

Una vez que se reorganiz6 el mapa de porcentajes de pendientes en las categorias
establecidas por Schosinsky (2006), mediante la calculadora raster del programa ArcGis
10.5 se realiz6 la reclasificacion del mapa, asignando a cada celda el valor de factor Kp

respectivo segun el rango de porcentaje de pendiente en que se ubicaba.
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Figura 44. Mapa de porcentaje de pendientes segun Schosinsky (2006). Elaboracion
propia con base en IGN (2020) y Schosinsky (2006).

El mapa raster de factor Kp se observa en la figura 45, y como es de esperar es consistente
con el mapa de porcentajes de pendientes construido previamente. En el predomina el valor
0.06 asociado con pendientes fuertes, mientras que en la zona de plano aluvial los valores
predominantes son 0.35, 0.3, 0.17 y 0.15 correspondientes a zonas algo planas hasta muy

planas.

Los mapas raster generados, tanto de porcentaje de pendiente como de factor Kp
asociados cuentan con un tamafio de celda de 10 metros y se incluyen en el anexo 3.
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Figura 45. Mapa de fraccion que infiltra en el terreno por efecto de la pendiente (factor

Kp). Elaboracion propia con base en IGN (2020) y Schosinsky (2006).

5.4.1.4. Fraccion que infiltra por efecto de la cobertura vegetal (Kv)

Para la asignacion de este pardmetro se procedié a elaborar en conjunto con el personal
del SENARA el mapa de uso de suelo que se observa en la figura 46. Los usos de suelo
gue predominan en la cuenca del rio Uvita corresponden con los de tipo bosque, cobertura
con pastizal, mixto y urbano, con presencia de pocas areas asociadas con actividad agricola
y terreno descubierto. Adicionalmente, para efectos del andlisis de recarga también se
diferenciaron areas que corresponden con cuerpos de agua en la cuenca (rios, lagunas o
manglares) y con arenas de playa.
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En la tabla 17 se presentan los valores del factor Kv que asigna la metodologia de

Schosinsky (2006) segun el tipo de uso de suelo y vegetacién asociada en cada area.

Tabla 17

Valores de factor Kv, fraccidon que infiltra en funcion de la vegetacién

Tipo de cobertura vegetal Kv
Cobertura con zacate menos del 50% 0.09
Terrenos cultivados 0.10
Cobertura con pastizal 0.18
Bosques 0.20
Cobertura con zacate mas de 75% 0.21

Fuente: Schosinsky (2006)

Por otra parte, para el caso de zonas urbanas el Kv asignado fue de O debido a la
impermeabilizacién del terreno. En areas descritas como arenas de playa o cuerpos de
agua (rios, lagunas o manglares) también se ha asignado un factor Kv de 0, al considerar
que en estos sectores el agua de precipitacion no formara parte de la recarga acuifera, sino
que pasara en forma inmediata a formar parte de la escorrentia superficial o a incorporarse

al agua de mar luego de infiltrarse en las zonas de playa.

Finalmente, el uso de tipo mixto no se encuentra descrito dentro de la metodologia
Schsinsky (2006). Corresponde con areas en que se presentan coberturas de pastos con
arboles dispersos, asi como una cantidad importante de viviendas, caminos y otro tipo de
edificaciones, pero que no llegan a tener una densidad tal que justifique su separacién como
un poligono de naturaleza totalmente urbana. En estos sectores el valor de Kv asignado es
de 0.12 basado en SENARA (2007).

Para efectos del algebra mediante la cual se realiz6 el balance hidrico de suelos, con la
informacion de uso de suelo y cobertura vegetal asociada, se elaboré el mapa raster de

factor Kv correspondiente, mismo que se incluye dentro del anexo 3.
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Figura 46. Mapa de uso de suelo y fraccién que infiltra por efecto de la cobertura vegetal
(factor Kv). Elaboracién propia con base en Schosinsky (2006), SNIT (2021) e IGN
(2020).

5.4.1.5. Capacidad de campo, punto de marchitez y densidad aparente

Como se menciond en el apartado 5.1.5.3 Caracterizacion de suelos, el SENARA mediante
los procesos de licitacion 2013-LN-000008-OC y 2018LA-000002-OC realizé el muestreo y
caracterizacion de suelos en ciertos sectores del area de estudio. Adicionalmente, como
parte de esta investigacion y en conjunto con el personal del SENARA, durante el 2016 se
tomaron un total de 12 muestras de suelos para determinacion de capacidad de campo,
punto de marchitez y densidad aparente, que fueron analizadas en el laboratorio de suelos
del Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA).
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Finalmente, también se consideraron para este andlisis los datos de suelos que fueron
determinados en el area de estudio como parte de la investigacién desarrollada por CICG
(2016).

En total se cuenta con 28 muestras de suelos en el &rea de estudio, cuyo resumen de
informacién se muestra en la tabla 18 y en la figura 47 se muestra su distribucion en la
cuenca del rio Uvita. Para los andlisis de recarga se descartaron las muestras IBB-10 e |-9
debido a que se localizan sobre materiales coluviales. En el anexo 2 se incluyen los
resultados de laboratorio.

Tabla 18

Muestras de suelo, capacidad de campo (CC), punto de marchitez (PM) y densidad
aparente (DA)

Muestra Latitud Longitud CcC PM DA Formacion Fuente
12 1017780 530686 42 30 1.46 Fm. Térraba 2018LA-000002-OC
27 1011780 529126 42 34 1.6 Aluvion 2018LA-000002-OC
28 1017100 533968 51 47 1.19 Fm. Térraba 2018LA-000002-OC
29 1010460 535422 51 47 1.2 Fm. Térraba 2018LA-000002-OC
36 1015370 529708 36 34 1.28 Fm. Térraba 2018LA-000002-OC
GT-PFC-38 1013403 528025 31.6 20.7 1.79 Aluvion 2013LN-000008-OC
GT-PFC-39 1014425 529468 39.7 21.9 1.44 Fm. Térraba 2013LN-000008-0OC
I-1 1016382 529173 41.6 21.9 0.79 Fm. Térraba Elaboracién propia
-2 1016343 532797 38.91 21.64 0.81 Fm. Térraba Elaboracién propia
I-3 1015417 532111 38.59 20.79 0.92 Fm. Térraba Elaboraci6n propia
-4 1012150 529637 39.71 20.57 1.19 Aluvion Elaboracién propia
I-5 1012843 527735 21.39 16.12 1.23 Aluvion Elaboracién propia
1-6 1015617 531472 37.52 21.43 0.97 Fm. Térraba Elaboracion propia
I-7 1013078 534047 38.6 20.87 0.93 Fm. Térraba Elaboracion propia
1-8 1014199 527928 425 22.01 1.18 Aluvion Elaboracion propia
1-9 1011121 530320 419 2218 1.16 Coluvio Elaboracion propia
1-10 1013342 531277 423 225 1.03 Fm. Térraba Elaboracion propia
1-11 1011539 532852 428 229 115 Fm. Térraba Elaboracion propia
|-12 1013303 526747 224 1595 1.08 Aluvion Elaboracién propia
IB-1 1015993 531731 40.32 2259 1.12 Fm.Térraba CICG (2016)
IB-2 1012958 534125 36.94 2149 1.16 Fm.Térraba CICG (2016)
IB-3 1016658 529047 23,55 15.72 1.21 Fm.Térraba CICG (2016)
IB-4 1012408 532204 29.62 19.66 1.09 Fm.Térraba CICG (2016)
IBB-5 1012670 528221 36.28 20.07 1.16 Aluvion CICG (2016)
IBB-8 1014371 527831 39.72 21.86 1.09 Fm. Térraba CICG (2016)
IBB-9 1011743 529249 20.71 1452 1.01 Aluvion CICG (2016)
IBB-10 1014385 529384 22.15 16.94 1.21 Coluvio CICG (2016)
IBB-11 1011898 530050 30.86 20.87 1.15 Fm. Térraba CICG (2016)

Fuente: Elaboracion propia y CICG (2016)
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A partir de la ubicacién de las muestras de suelo se generaron los poligonos de Thiessen
respectivos para cada parametro, posteriormente se generaron los mapas raster y se
transformaron los valores de capacidad de campo y punto de marchitez a unidades de
milimetros segun la metodologia Schosinsky (2006). Estos mapas raster finales fueron los

utilizados en el algebra de mapas y se incorporan como parte del anexo 3 de este trabajo.
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Figura 47. Mapa de ubicacién de muestras de suelo para determinacion de capacidad
de campo (CC), punto de marchitez (PM) y densidad aparente (DA). Elaboracion propia
con base en IGN (2020) y CICG (2016).

5.4.1.6. Profundidad de raices

Segun los tipos de uso de suelo determinados se asigno el pardmetro de profundidad de
raices (PR) considerando la cobertura vegetal que predominara en cada sector. Para lo
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anterior, se tomaron en consideracion los valores indicados en la metodologia Schosinsky
(2006) (Tabla 19).

De esta forma, al bosque se le asigno un valor de 2.5 m, a los pastizales 0.4 m, y a sectores
asociados con cuerpos de agua, arenas de playa, terrenos descubiertos y area urbana se
les asigno un valor de profundidad de raices igual a cero. Los terrenos cultivados en esta
cuenca se relacionan con pequefias areas en donde se producen cultivos de subsistencia
como frijoles, por lo que se les ha asignado un valor de 0.5 m. Finalmente, en los terrenos
de uso mixto predominan los pastos con presencia de algunos arboles dispersos, por lo que
se ha determinado asignarles una profundidad de raices de 0.45 m.

Tabla 19

Profundidad de raices segun Schosinsky (2006)

Cultivo Profundidad de raiz (m)
Alfalfa 1-2
Algodén 1-1.7
Banano 05-0.8
Cafia de azUcar 1.2-2
Frijol 05-0.7
Cebolla 0.3-0.5
Citricos 1.2-2
Zacate 0.3-0.5
Bosques 2-3

Fuente: Schosinsky (2006)

A partir de la informacion anterior, se generé para la cuenca el mapa raster de profundidad

de raices que se observa en la figura 48.
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Figura 48. Mapa de profundidad de raices. Elaboracion propia con base en Schosinsky
(2006), SNIT (2021) e IGN (2020).

54.1.7.

Infiltracidn y coeficiente de infiltracion por textura de suelo (Kfc)

Para determinar la velocidad de infiltracion del agua en los suelos de la cuenca del rio Uvita

fueron realizados varios ensayos de doble anillo como parte de las licitaciones 2013-LN-
000008-OC y 2018LA-000002-OC. También como parte de esta investigacion y en conjunto
con el personal del SENARA, durante el 2016 se realizaron otros 11 ensayos de doble anillo

distribuidos en el area de estudio, y finalmente también se consideraron para este analisis

los datos de pruebas de infiltracion doble anillo que fueron realizados en el &rea por CICG

(2016).
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En total se cuenta con 27 pruebas de infiltracion doble anillo distribuidas en el area de
estudio, sin embargo, las pruebas I-9 e IBB-10 se descartan para este analisis por ubicarse
sobre coluvios. El resumen de la informacion se muestra en la tabla 20, mientras que en el
mapa de la figura 49 se muestra su distribucion en la cuenca. En el anexo 2 se incluyen las

memorias de calculo para estas pruebas.

Tabla 20

Velocidad de infiltracion (fc) y coeficiente de infiltracion por textura de suelo (Kfc)

Muestra Latitud Longitud rr]:(/:d m];rcﬂd Kfc Formacion Fuente
12 1017780 530686 0.004 4 0.003 Fm. Térraba  2018LA-000002-OC
27 1011780 529126 0.292 292 0.810 Aluvion 2018LA-000002-OC
28 1017100 533968 0.012 12 0.011 Fm. Térraba  2018LA-000002-OC
29 1010460 535422 0.012 12 0.011  Fm. Térraba  2018LA-000002-OC
36 1015370 529708 0.685 685 0.837 Fm. Térraba  2018LA-000002-OC
GT-PFC-38 1013403 528025 0.293 293 0.810 Aluvién 2013LN-000008-0OC
GT-PFC-39 1014425 529468 0.135 135 0.837 Fm. Térraba  2013LN-000008-OC
-1 1016382 529173 0.33 330 0.805 Fm. Térraba  Elaboracién propia
-2 1016343 532797 1.11 1110 0.978 Fm. Térraba  Elaboracion propia
I-3 1015417 532111 0.05 50 0.313 Fm. Térraba  Elaboracion propia
-4 1012150 529637 1.38 1380 0.994 Aluvién Elaboracién propia
I-5 1012843 527735 2.67 2670 1 Aluvion Elaboracién propia
I-6 1015617 531472 0.52 520 0.837 Fm. Térraba  Elaboracion propia
I-7 1013078 534047 0.27 270 0.730 Fm. Térraba  Elaboracion propia
1-8 1014199 527928 0.41 410 0.810 Aluvion Elaboracién propia
1-9 1011121 530320 1.24 1240 0.987 Coluvio Elaboracién propia
1-10 1013342 531277 1.98 1980 1 Fm. Térraba  Elaboracion propia
-11 1011539 532852 0.67 670 0.911 Fm. Térraba  Elaboracion propia
IB-1 1015993 531731 0.96 960 0.962 Fm.Térraba CICG (2016)
IB-2 1012958 534125 2.16 2160 1 Fm.Térraba CICG (2016)
IB-3 1016658 529047 0.432 432 0.805 Fm.Térraba CICG (2016)
1B-4 1012408 532204 1.152 1152 0.980 Fm.Térraba CICG (2016)
IBB-5 1012670 528221 0.576 576 0.810 Aluvién CICG (2016)
IBB-8 1014371 527831 3.36 3360 1 Fm. Térraba CICG (2016)
IBB-9 1011743 529249 4435 44350 1 Aluvién CICG (2016)
IBB-10 1014385 529384 0.672 672 0.911 Coluvio CICG (2016)
IBB-11 1011898 530050 14.4 14400 1 Fm. Térraba CICG (2016)

Fuente: Elaboracidn propia y CICG (2016)

A partir de la ubicacion de los ensayos de infiltracion se generaron los poligonos de
Thiessen respectivos, y posteriormente se generd el mapa raster de coeficiente Kfc que fue
utilizado en el algebra para determinar el coeficiente de infiltracion del suelo. Los mapas

raster de los parametros fc y Kfc se incluyen como parte del anexo 3.



129

530000 535000

Tl A
% v - W
14 g i ®"

Mapa de ubicacion
pruebas de infiltracion
de doble anillo

7

"“

Simbologia y leyenda

@  Prueba de infiltracion

: Cuenca del rio Uvita

Arenas de playa

1015000

Coluvios

Unidad acuifera en
2 o5l

- Unidad acuffera en
rocas igneas
Unidad acuifera en rocas
sedimentarias

Proyeccion CRTM 05

1010000
1

Elaboracioén propia con base en

0 05 1 Z 3 IGN (2020) y CICG (2016)

Kilémetros

1
530000 535000

Figura 49. Mapa de ubicacion de pruebas de infiltracion por el método doble anillo.
Elaboracion propia con base en IGN (2020) y CICG (2016).

5.4.1.8. Balance hidrico y estimacion de la recarga potencial

Mediante la aplicacion de la metodologia desarrollada por Schosinsky (2006), se obtuvieron
para el &rea de estudio los distintos mapas raster con informacion mensual de retencién de
lluvia, precipitacion que infiltra, escorrentia, evapotranspiracion real y humedades iniciales,
finales y disponibles, cuya integracion permitié6 determinar para cada pixel el valor de la
recarga potencial mensual. La sumatoria de los doce raster de recarga potencial mensual
permitié finalmente establecer la recarga potencial anual de los acuiferos existentes en la
cuenca del rio Uvita.
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Los mapas raster de todos los parametros involucrados en la determinacion de la recarga

potencial anual se incluyen como parte del anexo 3 de este estudio.

Se debe mencionar, que la estimacion de la recarga potencial no ha sido realizada en forma
individual para el acuifero fracturado en rocas igneas, debido a que esta litologia no cuenta
con todos los parametros de caracterizacién necesarios para hacer el analisis respectivo,
pero ademas porque cuenta con una distribucién espacial muy limitada, por lo que su area
ha sido incorporada dentro del analisis general de recarga potencial que se efectud para el

acuifero en rocas sedimentarias fracturadas.

La tabla 21 muestra los valores de recarga potencial obtenidos para cada unidad
hidrogeoldgica, asi como el total para la cuenca del rio Uvita.

Tabla 21

Recarga potencial para las unidades hidrogeolégicas en la cuenca del rio Uvita

Area para estimacién de

. Caudal Caudal
Acuifero recarga
(m? (I/afio) (I/s)
Acuifero en rocas 53283242.75 5.5701x10%0 1766.29
sedimentarias fracturadas
Acuifero en sedimentos 6377656.47 1.0770x101° 341.52
aluviales recientes
TOTAL 6.6471x10%0 2107.81

Fuente: Elaboracion propia con base en Schosinsky (2006)

A partir del balance hidrico de suelos se establece que la recarga potencial total en la
cuenca del rio Uvita es de 2107.81 I/s. Esta recarga equivale al 25.05% de la precipitacion

total anual en esta cuenca (8411.82 I/s).

El 83.79% de la recarga potencial se genera en sitios asociados con el acuifero en rocas
sedimentarias fracturadas, lo cual evidentemente esta relacionado con el predominio de
esta litologia en la zona de estudio, mientras que el acuifero en sedimentos aluviales

recientes registra una recarga potencial equivalente al 16.2%.
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5.4.1.9. Mapa de recarga potencial anual

La recarga potencial en la cuenca del rio Uvita ha sido categorizada en cinco clases
siguiendo la metodologia desarrollada por el SENARA para la elaboracion de estudios
hidrogeoldgicos de planes reguladores cantonales, publicada en el periddico oficial La
Gaceta No. 137 del 16 de julio del 2015.

En la zona de estudio el valor maximo de recarga obtenido fue de 2120.89 mm anuales y
el minimo de 0 mm, por lo que las cinco clases de recarga potencial se establecen segun

lo mostrado en la tabla 22.

Tabla 22

Clases de recarga potencial en funcion del rango.

. Rango
Clase Recarga potencial (mm)
1 Muy baja 0-424.178
2 Baja 424.178 — 848.356
3 Media 848.356 — 1272.534
3 Alta 1272.534 — 1696.712
5 Muy alta 1696.712 — 2120.89

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 50 corresponde con el mapa de clases de recarga potencial para la cuenca del rio
Uvita. Se debe aclarar, que en este mapa las zonas que se presentan sin informacién de
recarga estan asociadas principalmente con cuerpos de agua como rios, lagunas o
manglares, pero también se incluyen sectores urbanos, debido a que en forma
conservadora esas zonas urbanas no se consideraron dentro de la cuantificacion de
recarga, al tomar en cuenta la impermeabilizacion que sufren los terrenos por el desarrollo

de infraestructura.

Por otra parte, existen sectores en la zona de estudio en los que la categoria de recarga
fue estimada como muy baja, en el orden de 0 a 424.178 mm anuales, que se asocian con
valores de velocidad de infiltracién en el terreno muy bajos, por debajo de los 50 mm/d.
Valores de velocidad de infiltracién tan bajos no son tan comunes en toda la zona de
estudio, pudiendo encontrar variaciones en funcién de las facies litolégicas y los suelos
desarrollados. Es por esto, que con un enfoque conservador y de proteccién hacia el

recurso hidrico, se mantiene en estos sectores la categoria de recarga potencial muy baja,
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sin embargo, se considera adecuado que en estos sectores se investigue con mayor detalle

las velocidades de infiltracion y otros parametros del suelo, de tal manera que se pueda

establecer con mayor detalle la continuidad espacial de la categoria de recarga muy baja

gue se determino.

En el mapa de la figura 50 se observa que en la zona de estudio predominan las clases de

recarga alta y muy alta, y especificamente para los sectores aluviales, la clase de recarga

que predomina es la de muy alta.

530000

1015000

Océano Pacifico

1010000

005 1 2 S
—— —

Kilémetros

530000

535000

535000

Mapa de clases de recarga
potencial en la cuenca del

rio Uvita

Simbologia y leyenda
I Poblados

I:I Cuenca del rio Uvita

Clase de recarga potencial

anual

[ Muy Baja (0 - 424.178 mm)
[ Baja (424.178 - 848.356 mm)
I viedia (848.356 - 1272.534 mm)
I Atta (1272534 - 1696.712 mm)
I uy Alta (1696.712 - 2120.89 mm)
- Sin informacion de recarga

Proyeccion CRTM 05

Elaboracion propia con base en
Schosinsky (2006) e IGN (2020)

Figura 50. Mapa de clases de recarga potencial para la cuenca del rio Uvita. Elaboracion
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5.4.2. Hidrograma de pozos

Como parte de esta investigacion, en la cuenca del rio Uvita se llegaron a inventariar un
total de 53 pozos (43 excavados / 10 perforados) y 7 piezémetros exploratorios construidos
por el SENARA. De estos, se lograron monitorear con certeza los niveles del agua
subterranea en 6 piezémetros y 31 pozos, algunos desde el 2014 y en general con mayor
frecuencia a partir del 2017 y hasta noviembre del 2020. La informacion de niveles
monitoreados en estos pozos y piezémetros se incluye como parte del anexo 2 de este

informe.

Como fue mencionado, en campo se inventariaron mas pozos de los contemplados en este
andlisis, pero algunos fueron descartados al tomar en consideracion aspectos tales como
la continuidad de mediciones entre época seca y lluviosa, efectos de bombeo, presencia de
confinamiento o surgencia, o la existencia de muy pocos datos ya que se incorporaron al

final del monitoreo.

Por otra parte, los niveles de los piezOmetros en la zona de Uvita se han considerado para
el analisis de recarga de los depdsitos aluviales. Esto, tomando en cuenta que en los
informes de perforacién no se registraron variaciones en los niveles de agua subterranea
de los depésitos aluviales, aun después de que la perforacibn habia alcanzado el

basamento de la Fm. Térraba.

A partir de la litologia en cada unidad hidrogeolégica determinada, se han asignado los
valores de rendimiento especifico segin Rodriguez et al. (2010). De esta forma, para el
acuifero en rocas sedimentarias fracturadas el valor utilizado es de 0.15, mientras que, para

el acuifero granular en sedimentos aluviales recientes el valor es de 0.20.

La tabla 23 muestra el resumen de la estimacion de recarga realizada para cada unidad
hidrogeoldgica, tomando en consideracion el cambio de nivel promedio del agua
subterranea segun la informacién recopilada en el monitoreo de los pozos o piezometros

de cada unidad.

Se determina por este método una recarga de 1976.83 /s para la Fm. Térraba y de 83.07
I/s para los depdésitos aluviales recientes, lo que da una recarga total para la cuenca del rio

Uvita de 2059.9 I/s, que corresponderia con el 24.48% de la precipitacion total (8411.82 I/s).
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Tabla 23

Estimacién de la recarga — hidrograma de pozos.

Cambio

. Rendimiento Cantidad de nivel Area Recarga Recarga
Acuifero P . considerada
especifico de pozos promedio
(m) (m?) (m®/afio) (I/s)
Rocas
sedimentarias 0.15 2 7.8 53283242.75 62341394.02 1976.83
fracturadas
Granular en
sedimentos 0.2 35 2.054  6377656.47  2619941.2 83.07
aluviales
recientes
TOTAL 64961335.22 2059.9

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3. Comparacion entre metodologias utilizadas

La tabla 24 muestra la comparacién entre la recarga potencial obtenida por el método de
balance hidrico de suelos y el valor de recarga obtenido mediante el método de hidrograma

de pozos.

Tabla 24

Comparacion de recarga entre las metodologias de balance hidrico de suelos e hidrograma
de pozos

Acuifero Recarga (I/s) Recarga (I/s)
Balance hidrico de suelos Hidrograma de pozos
Rocas sedimentarias 1976.83
fracturadas (Fm. Térraba) 1766.29
Granullar en deposnos 341 52 83.07
aluviales recientes
TOTAL 2107.81 2059.9

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior, las recargas totales para la cuenca del rio Uvita son
muy similares entre ambos métodos, e incluso, en el caso de la Fm. Térraba esta diferencia
es apenas de un 11% aproximadamente. Sin embargo, para el caso de los depdsitos
aluviales la diferencia en la recarga determinada es mucho mas contrastante, obteniéndose

una disminucion en la recarga de aproximadamente un 75% con el método de hidrogramas
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de pozos. Con este método, la recarga en la zona aluvial representaria apenas un 4.07%
de la recarga total, lo cual parece ser un valor muy bajo al considerar la extension de los
depdsitos aluviales (alrededor de un 11% en la cuenca) y la existencia de algunos factores
favorables para la recarga, como lo son coeficientes de retencion de lluvia y pendientes

menores en comparacion con los sectores montafiosos de la Fm. Térraba.

La determinacion de recarga por fluctuacion de niveles en pozos es un método excelente y
muy valido para las estimaciones, pues parte de mediciones realizadas directamente en los
niveles del acuifero, sin embargo, su precision puede verse afectada debido a la ausencia
de datos reales de rendimiento especifico para cada acuifero, escaso seguimiento en el
registro de niveles, inadecuada distribucion en las redes de monitoreo, e incluso ausencia
de conocimiento con respecto al grado de confinamiento hidraulico en los acuiferos que son

captados en los pozos.

Para el &rea de estudio, ciertamente se tienen algunas de las limitantes mencionadas en el
parrafo anterior, tal es el caso de los rendimientos especificos o la existencia de una
distribucion adecuada de los pozos en todos los sectores analizados, de tal manera, que
para fines de la estimacion del balance hidrico de aguas subterraneas, rendimiento
sostenible, disponibilidad de caudales y modelacion numérica, se considera que los valores

MAas representativos a utilizar son los obtenidos mediante el balance hidrico de suelos.

5.4.4. Rendimiento sostenible (caudal utilizable)

Para el célculo del rendimiento sostenible se utilizan los datos de recarga potencial
generados por el método de balance hidrico de suelos. Esta recarga expresada como
caudal instantaneo es de 2107.81 I/s, valor al cual se debe sustraer la extraccion por pozos
y la descarga por nacientes, para finalmente determinar el caudal utilizable o rendimiento
sostenible. Ponce (2007), indica que el rendimiento sostenible puede expresarse como un
porcentaje de la recarga, en el que los valores medios pueden ser de alrededor del 40%.
En todo caso, este valor del 40% debe tratarse con precaucion, ya que la determinacién

certera del rendimiento sostenible en los acuiferos debe ir ligado a la ejecucion de otros
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estudios sobre caudal ambiental o ecoldgico, asi como consumo poblacional o retornos al

sistema.

La recarga expresada como caudal instantaneo es de 2107.81 I/s, de tal manera que al
considerar un rendimiento sostenible del 40% segun lo sugerido por Ponce (2007), el caudal
utilizable en la cuenca del rio Uvita seria de 843.12 I/s. Sin embargo, como el valor de
caudal de recarga obtenido mediante el balance hidrico de suelos no considera la
extraccion que se esta generando por parte de los pozos o la descarga de nacientes, a
continuacioén, se determinara el caudal de extraccién que eventualmente se debe restar al

caudal de recarga antes de determinar el caudal utilizable final.

5.4.4.1. Extracciéon y disponibilidad de caudal

La estimacion de la extraccion de aguas subterraneas en la cuenca del rio Uvita se ha
realizado a partir del inventario de pozos y nacientes existentes en la zona, tomando en
consideracioén la informacion levantada en campo y los registros de las bases de datos del
SENARA, SINIGIRH y la ASADA de Uvita y Bahia.

Se debe mencionar, que en la mayoria de los pozos inventariados en campo no se tiene
informacién certera sobre los caudales de extraccion, por lo que, se les ha asignado un
caudal de explotacion segun el tipo de uso y basandose en lo recomendado por SENARA

(2006), tal y como se observa en la tabla 25.

Tabla 25

Caudales de extraccion segun el tipo de uso

Uso de agua - MINAE Uso de agua - SENARA Caudal medio (L/s)
Industrial Industrial 5.8
Abastecimiento Publico Abastecimiento Publico 9.5
Domeéstico 0.50
Consumo Humano Urbanistico 4.50

Varios 3.30
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Riego — Doméstico

Rieg. — Domést. Turismo

Riego
Agricola Agroindustrial
Abrevadero
Turismo Turismo

Riego Turismo

1.80

3.80
2.80

Fuente: SENARA (2006)

Por otra parte, para aquellos pozos que fueron inventariados en campo, y de los cuales se

tiene certeza que ya estaban incluidos en alguna de las bases de datos institucionales, se

ha considerado su caudal de explotacién una Unica vez, como parte de los registros en las

bases de datos institucionales.

La tabla 26 muestra el resumen de los caudales de extraccion segun el tipo de uso, a partir
de la informacién existente en SENARA, SINIGIRH, ASADA de Uvita-Bahia y el

levantamiento de campo. El desglose de los pozos, nacientes, concesiones y caudales

indicados en la tabla 26 se presenta como tablas incluidas en el anexo 1 de este informe.

Tabla 26

Caudales de extraccion en la cuenca del rio Uvita segun distintas fuentes de informacién

Caudal de extraccion

Fuente de informacion

Uso Caudal (I/s) Caudal total (I/s)
Domeéstico 5.1
SENARA Riego-doméstico- 29 7.3
turistico '
Abastecimiento
ASADA UVITA o 23.14 23.14
publico
Turismo 1.47
SINIGIRH (expedientes Riego 0.74
. 4.79
concesiones) Consumo humano 1.9
Agropecuario 0.68
Doméstico 7.5
Inventario de campo Riego-Doméstico 19.8 67.3
Turistico 40

Fuente: Elaboracion propia con base en SENARA (2020), SENARA (2006) y SINIGIRH (2020)
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Es importante mencionar, que los pozos COR-40, COR-14, RE-20, COR-34, COR-23 y
COR13 se registran tanto en las bases de datos del SENARA como del SINIGIRH, sin
embargo, los caudales de extraccion reportados en SENARA son mayores, por lo que, para
realizar un analisis mas conservador serdn esos caudales mayores los que se consideraran
en el andlisis de disponibilidad. De esta forma, en los caudales de SINIGIRH mostrados en
la tabla 26, se debe restar un total de 0.54 /s (0.47 de consumo humano y 0.07 de turismo),
gue eran los caudales que reportaban en esa base los pozos mencionados, quedando
entonces un caudal final de extraccion para los expedientes de SINIGIRH de 4.25 I/s.

A partir de lo anterior, la extraccion total en la cuenca del rio Uvita corresponde a la
sumatoria del caudal en SENARA (7.3 I/s), més el caudal de la ASADA de Uvita (23.14 I/s),
mas el caudal de concesiones de SINIGIRH (4.25 I/s), mas el caudal de inventario de campo
(67.31/s), lo que da un total de extraccion de 101.99 I/s.

Es importante mencionar, que las estimaciones realizadas en este apartado son bastante
conservadoras Y dirigidas hacia la proteccion del recurso hidrico. Es por esto, que a los
pozos y nacientes se les han asignado los caudales de extraccién y periodos de bombeo
maximos segun la informacién técnica disponible. No obstante, es muy probable que la
extraccion sea menor, al tomar en cuenta que muchos de los pozos tienen periodos de
bombeo menores, no han entrado en operacién, o0 mas bien han caido en desuso por parte
de sus propietarios debido a que en la actualidad cuentan con suministro de agua potable
por parte de la ASADA de Uvita y Bahia.

5.4.4.2. Caudal utilizable en la cuenca del rio Uvita

La recarga en la zona de estudio obtenida mediante el método de balance hidrico, y
expresada como caudal instantaneo es de 2107.81 I/s. A este valor se le sustraen los 101.99
I/s, correspondientes a las extracciones por pozos y nacientes, con lo que se obtiene un
valor de 2005.82 I/s.

Finalmente, efectuando el analisis de rendimiento sostenible (40%), se determina que en
forma general en la cuenca del rio Uvita se podrian extraer 802.32 |/s para satisfacer las

distintas necesidades sociales o econdémicas de la poblacion.
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5.5.MODELACION NUMERICA MATEMATICA — ACUIFERO ALUVIAL

La modelacion numérica matematica se ha realizado exclusivamente para un sector del
acuifero aluvial, debido a que este es el acuifero que cuenta con la mayor cantidad de
investigacion, parametros hidraulicos y monitoreo de niveles en pozos y piezémetros, que

corresponden con los insumos necesarios para el desarrollo y calibracién de la modelacion.

El modelo se ha corrido en estado estacionario, utilizando el cédigo para modelamiento de
aguas subterraneas MODFLOW 2005 basado en diferencias finitas y desarrollado por el
Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS), utilizando ademas la interfase gréfica
Visual MODFLOW Flex 7.0 64 bit con licencia de tipo estudiantil otorgada por Waterloo
Hydrogeologic.

5.5.1. Dominio del modelo vy discretizacién horizontal

La zona aluvial modelada cuenta con un area aproximada de 6.43 km?, que corresponde
con el 10.69% de la cuenca definida para el rio Uvita, y se extiende desde el area de la
costa hasta aproximadamente la coordenada en longitud CRTM 05 529500 E (figura 51),
ya que este es el extremo hasta el cual se contaba con informacion de cargas en pozos y
piezémetros que permitieran un adecuado control y calibracion de la informacién generada.
En forma general se puede indicar que la zona activa modelada se encuentra definida por

los siguientes limites:

e Superficie del terreno, obtenida del modelo de elevacion digital generado para el sitio.
Es importante mencionar, que el raster de elevacion cuenta con un tamafio de celda de
10 x 10 metros y se construy0 a partir de las curvas de nivel 1: 25 000 disponibles en el
SNIT, en combinacién con curvas de nivel cada metro generadas a partir de imagenes
LiDAR tomadas por la Comision Nacional de Emergencias (CNE) para el &rea de costa.
Lo anterior, como una forma de mejorar el detalle de la superficie para la zona cercana
a la costa, ya que la curva de elevacion menor proporcionada por las curvas 1: 25 000
era de apenas 10 msnm.

e Lalinea de costa con el Océano Pacifico hacia el extremo SW.
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e La zona de contacto hacia el N y el NE entre los depdésitos aluviales y las rocas
sedimentarias de la Fm. Térraba. Esta zona de contacto se ha simplificado tal y como
se observa en la figura 51, ya que sectores tan irregulares, asi como la falta de
informacion con respecto al espesor de aluvién en la zona de pie de monte, pueden
generar ciertas inconsistencias al momento de la modelacion numérica e incrementar
los errores.

e El cauce del rio Uvita y la divisoria de cuenca con el rio Higuerdn hacia el extremo NW.

e La base o piso del aluvidn. Esta superficie se construyé a partir de la informacion de
contactos litologicos registrados en las perforaciones exploratorias y sondeos eléctricos
verticales, asi como la informacién de contactos litol6gicos en los extremos del area a
modelar y la estimacion de espesores de aluvidén en la zona de costa. La informacién
fue interpolada en el programa Surfer 13 con el método Kriging y las curvas resultantes
exportadas al programa ArcGis 10.5, en donde se generd el raster respectivo con
tamafio de celda 10 x 10 m. Este raster fue posteriormente convertido a un archivo .grd
con el programa QGis 2.18.6, que son los archivos de superficie que se pueden cargar

en el programa de modelacién Modflow Flex 7.0.

Para la construccién de la malla del dominio se ha definido un tamafio de celda uniforme
de Ax=10 m y Ay=10 m (area de 100 m? por celda). El tamafio de celda se ha definido en
funcion del raster de elevacion digital, cuyas celdas tenian estas mismas dimensiones a
partir de la escala original de las curvas de nivel (1:25000). Esta configuracion ha dado
como resultado un total de 150480 celdas organizadas en 418 columnas con orientacién
NE-SW y 360 filas orientadas NW-SE.

La malla del dominio abarca un area muy superior a la elegida para la modelacion numérica,
debido a que en este paso el programa Visual Modflow Flex Unicamente permite introducir
la informacion para la construccion de poligonos regulares en la malla, sin embargo, si se
debe aclarar, que en el programa Unicamente se consignan como celdas activas un total de
60201, que son aquellas contenidas dentro de los 6.43 km?del acuifero a modelar. Aquellas
celdas fuera de estos limites no se consideran dentro de los andlisis matematicos del

programa. (Figuras 51 y 52)
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Por otra parte, se ha dado una orientacion a la malla del dominio hacia los 210°, buscando
de esta forma que el eje X de esta malla (columnas) sea aproximadamente paralelo con la
direccién de flujo principal del agua subterranea que se determiné con las curvas

equipotenciales construidas en el modelo hidrogeoldgico. (Figura 51)
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Figura 51. Mapa del dominio del modelo y celdas activas en el acuifero granular de
sedimentos aluviales recientes del rio Uvita. Elaboracion propia con base en SNIT (2021) e
IGN (2020).
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Figura 52. Detalle de las celdas en el dominio del modelo. N6tese la malla con tamafios de
celdas 10 x 10 metros orientadas con rumbo 210°. Adicionalmente se observan las celdas
activas y la simplificacion que se dio del &rea a modelar en la zona de contacto litolégico al
pie de monte. Elaboracion propia con base en SNIT (2021) e IGN (2020).

5.5.2. Superficies vy capas del modelo

Como fue indicado anteriormente, la modelacion se realiz6 exclusivamente para el acuifero
desarrollado en los materiales aluviales, por lo que, la discretizacion vertical para este
acuifero fue realizada considerando una Unica capa delimitada por la superficie del terreno
y la zona de contacto en profundidad con los materiales de la Fm. Térraba.

La superficie del terreno y la base del aluvion fueron construidas segun se describi6 en el
apartado 5.5.1, obteniendo los archivos .grd que se alimentan en el programa Visual
Modflow Flex y se observan en la figura 53. Las dos superficies delimitan la Unica capa
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modelada para el acuifero aluvial, el cual se ha considerado como de tipo libre, constituido
por una intercalacién de gravas, arenas, limos y arcillas que llega a alcanzar un espesor de
hasta 35 metros, sin embargo, como se observa en las figuras 54 y 55, este espesor es
variable, disminuyendo hacia la linea de costa y la zona de contacto con la Fm. Térraba e
incrementandose hacia la parte central, donde alcanza los espesores de hasta 35 metros.

Es importante mencionar que, como parte de los andlisis realizados inicialmente se
consider6 un modelo de dos capas, incorporando sobre la capa de aluvion un espesor
constante de 60 cm constituido por suelos de textura limo arcillosa que fueron identificados
en algunas perforaciones y taludes. Sin embrago, la utilizacion de esta capa generaba
serias inconsistencias en las cargas generadas por el modelo, de manera que, finalmente
se optd por no utilizarla al considerar su reducido espesor y el hecho de que no se tenian
suficientes sitios de control mediante los cuales se garantizara la continuidad de ese
espesor en toda el area de estudio, asi como su caracterizacién en cuanto al parametro de

conductividad hidraulica.
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Figura 53. Superficies generadas como parte de la modelacién numérica. a) Superficie del
terreno, b) base del aluvion en contacto con la Fm. Térraba, nétese la profundizacion hacia
la parte central del modelo, c) superposicion de superficies que delimitan verticalmente el

acuifero aluvial a modelar. Elaboracion propia con base en IGN (2020).
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a) Vista superior b) Vista inferior

Figura 54. Vista superior e inferior de la capa que conforma el acuifero aluvial a modelar.

Elaboracién propia con base en IGN (2020).

Figura 55. Seccion transversal a lo largo de la fila 100 en que se observa el espesor de la

Unica capa del modelo. Notese la superficie del terreno, la base irregular que corresponde
con el area de contacto con la Fm. Térraba, el aumento de espesor hacia la parte central y
finalmente las celdas inactivas (color celeste claro) hacia los extremos del perfil.

Elaboracion propia con base en IGN (2020).
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5.5.3. Propiedades hidraulicas de las capas

e Conductividad hidraulica

En las perforaciones exploratorias que cortaron la unidad de depdésitos aluviales, fueron
realizados a distintas profundidades de esta unidad, 11 ensayos mediante la metodologia
Hvorslev para la determinacion de la conductividad hidraulica de los materiales. Como se
observa en la tabla 4 de la seccion 5.1.5.2 Perforaciones exploratorias, los valores de
conductividad hidraulica pueden ser bastante contrastantes incluso en una misma
perforacion, lo cual esta en estrecha relacion con la heterogeneidad que puede caracterizar
a los depositos de tipo aluvial.

Debido a lo anterior, inicialmente se optd por conocer el valor de conductividad hidraulica
promedio para cada piezometro (COR-52 = 96.705 m/d, COR-51 = 138.85 m/d, COR-53 =
154.16 m/d, RE-32 = 93.055 m/d y RE-33 = 107.4 m/d), determinando que estos se
ubicaban en 6rdenes de magnitud similares entre 96.7 a 154.16 m/d como maximo, de tal
forma que se toma la decision de utilizar un valor promedio general de 119 m/d para la capa
de depdsitos aluviales modelada. Para el eje Z por convencién se asigna un valor con un
orden de magnitud menor al indicado al considerar una relacién de anisotropia horizontal —
vertical de 10:1, por lo que, en la tabla 27 se muestran los valores para cada eje de la capa

modelada.

Tabla 27

Conductividad hidraulica utilizada en la capa de materiales aluviales a modelar

Capa Tipo de material Kx (m/d) Ky (m/d) Kz (m/d)

Depositos aluviales
(gravas, arenas y limos
intercalados con
arcillas)

119 119 11.9

Fuente: Elaboracion propia con base en ensayos de campo

e Coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico

Como fue descrito en el apartado de modelo hidrogeolégico, durante la etapa de

investigacion no fueron registradas evidencias de algin grado de confinamiento en el
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acuifero aluvial, por lo que, este se ha considerado como un acuifero libre y se le ha

asignado un valor de coeficiente de almacenamiento representativo de 0.1.

Por otra parte, Rodriguez et al. (2010) reportan valores de rendimiento especifico (Sy) entre
el 13y el 26% para este tipo de materiales aluviales, de tal forma que se opt6 por dejar el
valor representativo de 20% que trae predeterminado el programa Visual Modflow Flex.

En todo caso, se debe aclarar que, la modelacién numérica en este trabajo sera en estado
estacionario, en la cual no hay variacion de la carga con respecto al tiempo y por lo tanto
los valores de coeficiente de almacenamiento y rendimiento especifico no seran
considerados por la ecuacioén de flujo al momento de estimar las cargas hidraulicas en cada
celda del modelo.

5.5.4. Condiciones de frontera

e Recarga
Para el area de la modelacion numérica en los depdsitos aluviales se ha definido una
recarga potencial de 1956.18 mm/afio con base en la metodologia Schosinsky (2006).
El valor de esta condicién de frontera tipo 2 le es asignada en el modelo desde la parte
superior de las celdas que conforman el dominio activo del acuifero aluvial a modelar.
Es importante aclarar, que este valor representa la recarga potencial anual pero se basa
en los promedios mensuales, de tal forma que, incluye tanto los periodos de estiaje

como los picos de la época lluviosa.

e Celdas inactivas sin flujo
El dominio activo del modelo, en donde se determinaran las cargas y flujo del agua
subterranea, corresponde exclusivamente con el poligono de la zona aluvial mostrado en
la figura 51. Para efectos de la modelacion se ha considerado a la Fm. Térraba como una
unidad de no flujo en la cual las celdas se han establecido como inactivas. Adicionalmente,
hacia la margen derecha del rio Uvita, en sectores que se ubican fuera de su cuenca
delimitada, las celdas también se han consignado como inactivas, por lo que estas
corresponden con sectores de no flujo (figura 51). Otro aspecto de simplificacion al

momento de establecer la configuracion del modelo, es que no se ha considerado en este
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analisis la posible existencia de recarga lateral desde la Fm. Térraba hacia los materiales

del acuifero aluvial.

e (Carga Constante
A partir de la informacion recopilada en los pozos de monitoreo, la cual sirvié de base para
la generacion de las equipotenciales en el modelo hidrogeolégico, se determiné que las
cargas del agua subterranea tendian a cero al acercarse hacia la linea de costa. Es por
esto, que en el modelo se optd por definir una condicién de frontera tipo carga constante
con elevacion de 0 metros a lo largo de toda la linea de linea de costa en la cuenca del rio
Uvita. La figura 56 muestra la ubicacion de la carga constante de 0 metros en el extremo
izquierdo del perfil coincidente con la costa. Se observa también como las cargas van

disminuyendo precisamente hacia este sector.

Carga
constante 0 m.

Figura 56. Seccion transversal a lo largo de la columna 220 en la que se
muestra la carga constate de 0 metros (linea vertical coincidente con el punto
rojo) definida a lo largo de la linea de costa (extremo izquierdo del perfil).
Notese la disminucion de cargas en intervalos cada 0.2 m hacia la zona de
costa. Las celdas en tono verde claro corresponden con areas inactivas del
modelo (a la izquierda el mar y a la derecha rocas de la Fm. Térraba).
Elaboracion propia con base en IGN (2020).
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e Rios
En el caso de los rios y quebradas, estos fueron considerados en el modelo como una
frontera tipo 3 de rio. No obstante, debido a sus diferencias morfolégicas, para la asignaciéon
de los parametros fisicos e hidraulicos se tom0é la decision de crear dos fronteras separadas,
una que corresponde exclusivamente con el cauce principal del rio Uvita, y la otra que
agrupa al resto de cauces menores de la zona como son las quebradas Villegas y Colonia,
entre otros.
En ambas fronteras se deben asignar como parametros fisicos las elevaciones del fondo
del rio (bottom) y del espejo de agua (stage), sin embargo, debido a que a lo largo de los
cauces no se cuenta con levantamientos topograficos de detalle, se opté por tomar las
elevaciones del archivo .grd de la superficie del terreno y seguin estimaciones de campo

promedio se le restaron los siguientes valores para cada frontera:

o Fondo rio Uvita:  superficie_integrada — (2.5 m)
o [Espejo de agua rio Uvita: superficie_integrada — (1.5 m)
o Fondo de cauces menores: superficie_integrada — (1 m)

o Espejo de agua en cauces menores: superficie_integrada — (0.5 m)

Con respecto al ancho del cauce se asigné al rio Uvita un valor promedio de 36 metros,
mientras que, para los cauces menores el valor fue de 5 metros. Otro aspecto importante
por considerar en este tipo de frontera es el valor de la conductancia, sin embargo, debido
a la poca literatura al respecto, se opt6é por la opcion de que el programa estimara por
defecto este parametro, a partir de la asignacion de valores conductividad hidraulica para
el lecho del rio y su espesor. Para el cauce del rio Uvita se asigné un espesor de 0.5 metros
y en los cauces menores de 0.25 metros segun estimaciones de campo, y en cuanto a la
conductividad hidraulica se asigné para ambos casos un valor de 11.9 m/d, lo que
representa un orden de magnitud menor con respecto a la del acuifero, ya que en este tipo
de frontera este parametro representa la resistencia al flujo entre el lecho del rio y las celdas

del acuifero.

Es importante mencionar que, como parte del analisis, en determinado momento los rios
también fueron simulados como fronteras de carga constante y de carga general, sin

embargo, al correr el modelo se generaban inconsistencias en las equipotenciales
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generadas y los errores en la convergencia aumentaban, de tal forma que se opt6é por

mantener a los rios como una frontera tipo 3 de rio.

e Pozos de extraccion
En este punto es importante mencionar, que en el apartado 5.4.4.1 Extraccion y
disponibilidad de caudal, el analisis realizado fue bastante conservador y enfocado hacia la
proteccion del recurso hidrico, por lo que, a todos los pozos inventariados les fue asignado
un caudal de extraccion, aun y cuando no se llegd a registrar ninguna utilizacion durante
los periodos de monitoreo. Sin embargo, en este apartado de la modelacién numérica, se
considera que el enfoque debe ser distinto y dirigido a reproducir lo mas fiel posible las
condiciones del area del estudio. Es por esto, gue como pozos de extraccion (tabla 28)
Unicamente se han consignado aquellos pozos en los cuales se llegé a registrar extraccion

de agua en algin momento del monitoreo.

Tabla 28

Pozos de extracciéon en el sector activo del acuifero aluvial

Caudal de extraccion

Pozo Propietario Longitud Latitud (m*/d)
12 ASADA Uvita 527795 1013183 -950.4
13 ASADA Uvita 527885 1013247 -950.4
17 Cabinas Arboura 528860 1012143 -345.6
20 MINAE Colonia 529261 1011724 -345.6
22 Camping Renan 529546 1011701 -155.52
25 Cabinas Marialuisa 529314 1011987 -4.32
27 Cabinas El Tecal 529401 1012196 -345.6
32 MINAE Uvita 527673 1012268 -345.6
33 Ganaderia 36 529276 1014077 -43.2
35 Cabinas DVAL 528791 1012384 -345.6
43 Yeudi Murillo 528444 1012756 -43.2

Total de extraccion (m3/d) -3875.04

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de campo

Las condiciones de frontera descritas anteriormente pueden observarse en la figura 57.
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Figura 57. Condiciones de frontera en el modelo numérico. La linea roja
representa la carga constante en la linea de costa, los rios se representan con las
lineas celeste, lo pozos de extraccién con puntos numerados, la recarga aplicada
a todo el poligono azul que representa el dominio activo y las areas blancas

corresponden con celdas inactivas. Elaboracion propia.

5.5.5. Tiempo de modelacion

El tipo de corrida en el modelo numérico es estacionario, para el cual el programa por
defecto asigna un tiempo de modelacion de 1 dia. Por otra parte, la fecha de inicio para
el modelo numérico fue configurada para el 01 de mayo del 2020, que corresponde con

el tiempo cero en la modelacion.
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5.5.6. Escenario actual (datos climaticos al 2017)

El escenario actual considera las condiciones de frontera y propiedades hidraulicas
descritas anteriormente. En ese sentido, la recarga potencial estimada fue obtenida a partir
de la informacion climatica disponible, que en este caso considera los registros de
precipitacion y temperatura hasta el afio 2017.

e Direccion de flujo, gradiente y cargas hidraulicas

Las figuras 58 y 59 representan la tabla de agua y las curvas equipotenciales generadas
por la modelacion numérica para el acuifero aluvial. Como se observa en estas figuras, la
direccién de flujo predominante es hacia el SW en direccién al mar, con ciertas variaciones
locales que representan la influencia de los cursos de agua superficial y su comportamiento
influente o efluente. En forma general se observa una coincidencia adecuada entre las
eguipotenciales generadas por el modelo numérico y las construidas en el apartado de

modelo hidrogeolégico (seccién 5.3.1).
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Figura 58. Tabla de agua y equipotenciales. Notese la direccion de flujo al mar, el
incremento del gradiente hacia la parte alta y el contorno de las curvas en la zona de

cauces, segun el comportamiento de tipo efluente o influente. Elaboracion propia.
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El gradiente hidraulico es variable, pero se ubica en general entre 0.002 y hasta 0.078

(figura 59). Los valores mas bajos se registran en el sector de Colonia donde se ubican

entre 0.002 a 0.003. Hacia el oeste y en los alrededores del poblado de Bahia, el gradiente

hidraulico va desde 0.0037 hasta 0.007, y conforme nos acercamos hacia el centro de la

comunidad de Uvita los gradientes hidraulicos van aumentando. Propiamente en el poblado

de Uvita el gradiente determinado es de 0.006 pero hacia el este, en los sectores

topogréaficamente méas elevados del area aluvial y mas cercanos con el bode montafioso,

es donde los gradientes oscilan entre 0.02 y hasta 0.078, posiblemente influenciados por el

aumento en las pendientes de la topografia, del basamento y la disminucién en espesores

del aluvion.

527000

528000

529000
|

1014000

1013000

o 4

*

aluvial generadas en el modelo

Equipotenciales del acuifero

numérico

|:] Dominio activo

Simbologia y leyenda
¢ Poblados
— Direccién de flujo

Rios y quebradas

— Equipotenciales modelo actual

Geologia local
Litologia
Arenas de playa
Depésitos aluviales
Coluvios
Intrusivo (gabro)

Lutitas y areniscas

1012000

Océano Pacifico

(cauce viejo)

Q. Villegas

Q. Colonia

527000

528000

529000

Proyeccion CRTM 05

Elaboracién propia con base en
IGN (2020)

Figura 59. Equipotenciales del acuifero aluvial. Nétese la direccion de flujo al mar, el

incremento del gradiente al este de Uvita y el contorno de las curvas en la zona de cauces,

marcando un comportamiento ya sea de tipo efluente o influente. Elaboracion propia.
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En cuanto al comportamiento de los cauces, en la figura 59 se observa claramente la
existencia de un comportamiento efluente, asi como, para aquellos sectores del cauce viejo
del rio Uvita ubicados hacia el sur de Bahia. Si bien es cierto, para estos cauces (Q.
Villegas, Q. Colonia y cauce viejo rio Uvita) no se cuenta con informacion de aforos, si se
logré comprobar en campo que durante las épocas de estiaje mantienen caudal, de tal
forma que existe una correlaciéon adecuada entre la informacion de campo y las

equipotenciales generadas por el modelo.

Con respecto al cauce actual del rio Uvita, se observa una fuerte interaccién con el acuifero,
en el que a lo largo de su cauce el comportamiento varia por sectores entre efluente a
influente. Ciertamente, algunos de estos sectores coinciden con el comportamiento
determinado a partir de los aforos que se realizaron en la época de estiaje (seccion 5.2.4),
sin embrago, en otros sectores el comportamiento no coincide, tal como sucede en la parte
baja del cauce casi llegando a su desembocadura, en donde el modelo numérico describe
un comportamiento de tipo efluente, pero los aforos mas bien registraron una disminucion

de los caudales que fue interpretada como comportamiento influente.

Es posible, que las diferencias observadas en el comportamiento del cauce del rio Uvita, se
deban a que los aforos fueron realizados al final de la época de estiaje, cuando los niveles
se encuentran en su punto mas bajo y la recarga aln no se empieza a generar, mientras
que, el modelo numérico se ha corrido con la recarga potencial total anual, valor que
considera también el aporte de los meses mas lluviosos y por lo tanto puede influir en los

resultados generando niveles un poco mas elevados.

Es importante mencionar, que como se observa en la figura 60, practicamente todas las
celdas del modelo se encuentran saturadas y Unicamente unas pocas celdas localizadas
hacia el borde del sector montafioso, que es precisamente donde se presentan los mayores
errores del modelo y se carece de informacién mas precisa para calibrar, se reportan como

secas en el modelo numérico.

En la figura 60 se muestran cinco lineas de perfil que han sido construidas a partir de los
resultados de la modelacion numérica y que ilustran con mejor detalle la ubicacién de las

cargas y condiciones de influencia o efluencia.
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Figura 60. Tabla de agua y equipotenciales. Nétese la presencia de algunas celdas secas
(tono verde musgo) hacia los bordes del sector montafioso. Lineas de perfil en color rojo.

Elaboracion propia.

El perfil A-A’ (figura 61a) presenta un rumbo NW-SE vy se localiza en la fila 74 del modelo,
en los sectores de mayor elevacion topogréafica. Las cargas hidraulicas para este sector se
ubican entre los 13y 18 msnm y en esta zona la profundidad del agua subterranea se ubica
entre los 1.5 a 3.5 metros de profundidad. Hacia el extremo NW del perfil se observa la
presencia de una quebrada con la tabla de agua sobre la base de su lecho, lo que evidencia

el comportamiento efluente determinado por el modelo en ese sector.

Por otra parte, el perfil B-B’ (figura 61b) presenta un rumbo NE-SW y corresponde con la
columna 82 del modelo numérico. En este perfil las cargas se ubican entre los 0 y los 8.5

m.s.n.m., el flujo es hacia el SW en direccion a descargar al mar, la profundidad de los
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niveles es muy somera, predominando un valor de alrededor de 1.5 metros de profundidad,
con un maximo de 3.18 metros bajo la superficie y un minimo de varios centimetros en
zonas muy cercanas al Parque Marino Ballena, tal y como ha sido verificado en las
observaciones de campo. En este perfil resulta interesante el comportamiento efluente que
se puede observar en la zona del cauce del rio Uvita.

El perfil C — C’ (figura 62a) corresponde con la columna 340 del modelo numérico y se ubica
en el sector de Colonia. Como se puede observar, corresponde con uno de los sectores
con menor gradiente hidraulico, la direccién de flujo es a descargar hacia el mar, lo cual se
evidencia por las cargas hidraulicas, que en este caso se ubican entre 0y 2.2 m.s.n.m. La
profundidad del agua subterrdnea es de menos de 1 metro bajo la superficie en los sectores
mas cercanos a la costa y se modela una profundidad de hasta 7.6 metros de profundidad
en la cercania con el borde montafioso. Sin embargo, esa profundidad de hasta 7.6 metros
no es coincidente con la informaciéon de campo, ya que, los pozos reportan para estos
mismos sectores la ubicacion de niveles mas someros. Esta zona es precisamente uno de
los sitios en que se reporta mayor error para la correlacién con el modelo numérico. Es
posible, que las diferencias en esta zona cercana al borde montafioso tengan relacién con
variaciones muy puntuales en la conductividad hidraulica del acuifero o una posible recarga
lateral desde el acuifero de rocas sedimentarias fracturadas asociadas a la Fm. Térraba
que no se esta modelando, sin embargo, estos son aspectos que no han podido ser

analizados con mayor detalle en este trabajo debido a la informacién disponible.

El perfil D — D’ presenta un rumbo NE-SW y es paralelo al perfil B-B’ pero corresponde con
la columna 119 y se ubic6 en este sitio con el objetivo de mostrar como el nivel del agua
para esta zona describe un comportamiento influente para el cauce del rio Uvita (nivel bajo
el lecho). Al igual que para el perfil B — B’, en este perfil los niveles son bastante someros
con una profundidad maxima de 3.2 m. Las cargas hidraulicas se ubican entre 0 y 8.5

m.s.n.m. y la direccién de flujo es hacia el mar.
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a) PerfilA-A
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Figura 61. Perfiles A-A" y B-B” de la modelacion numérica. Nétese la elevacion en metros
sobre el nivel del mar de las cargas hidraulicas, representadas como lineas negras

verticales numeradas, también la tabla de agua como linea de color azul y el rio Uvita como

efluente Elaboracion propia.
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a) PerfiC-C

b) Perfil D — D’
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Figura 62. Perfiles C - C" y D - D'. Notese la elevacion en metros sobre el nivel del mar de
las cargas hidraulicas, representadas como lineas negras verticales numeradas, también la
tabla de agua como linea de color azul y el rio Uvita como influente en el perfil D - D"

Elaboracion propia.
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Finalmente, el perfil E — E’ (figura 63) presenta un rumbo NW — SE y corresponde con un
sector de la fila 235 del modelo numérico. La situacion observada es muy similar con
presencia de niveles entre los 1.5 a 2.2 metros de profundidad, se observa ademas el
comportamiento efluente hacia el cauce viejo del rio Uvita y destaca la presencia de niveles
muy someros a escasos centimetros de profundidad ubicados en las cercanias del Parque
Nacional Marino Ballena.

e T T T T T T T TN T I T A e, cerrrrr e e MTTTITTITTTTTT

Figura 63. Perfil E - E” de la modelacién numérica. Notese la tabla de agua muy somera
representada por una linea azul y las cargas por una linea negra vertical numerada.

Obsérvese el comportamiento efluente hacia el cauce viejo del rio Uvita. Elaboracion propia.

e Andlisis de cargas hidraulicas determinadas en el modelo numérico vs valores

observados en la red de monitoreo

Una vez corrido el modelo con los parametros y condiciones descritas anteriormente, se
procedi6 a revisar la correlacién existente entre las cargas hidraulicas medidas en los pozos
de la red de monitoreo para el mes de mayo del 2020, y las determinadas para esos mismos
sitios de pozos por el modelo numérico. Para esto, se utilizé el mismo paquete de graficos

y correlaciones que incluye el programa Visual Modflow Flex en su ventana de resultados.
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Inicialmente se incorporaron en el andlisis un total de 30 pozos, dentro de los cuales se
incluia el piezébmetro RE-32, que como fue indicado en el apartado de modelo
hidrogeoldgico, finalmente fue eliminado al momento de construir las equipotenciales
debido a que su nivel estético, en combinacién con la falta de topografia adecuada en ese
sector, generaba inconsistencias en las curvas obtenidas. Utilizando este piezometro en el
analisis, el valor de la raiz del error cuadratico medio (RMSE por sus siglas en inglés) era
de 7.0083%, lo cual al ser mayor al 5% no se consideraba adecuado para efectos de la

calibracion.

Conociendo las condiciones para el piezémetro RE-32, se tomo la decision de eliminarlo
del andlisis de correlacion, de tal manera que éste finalmente se ejecut6 con un total de 29
pozos cuya informacion de cargas se muestra en la tabla 29. Con este analisis el valor de
RMS normalizado es de 4.96% y se tiene un coeficiente de correlacion de 0.98 (figura 64),
lo cual se considera un buen ajuste para el modelo tomando en consideracion la
heterogeneidad del medio, la incertidumbre de los datos y la falta de mas pozos de
monitoreo que ayuden en la calibracion de sectores intermedios del dominio en donde las

cargas se ubican entre los 6 y 25 m.s.n.m. aproximadamente.

Cabe mencionar que, como parte de la investigacién realizada, se probaron diversos
escenarios en los cuales se variaba por zonas la conductividad hidraulica del acuifero, de
tal forma, que los datos de carga modelada se ajustaran mejor con las cargas observadas.
Estos escenarios permitieron bajar el valor de RMS hasta aproximadamente un 3%, sin
embargo, finalmente estas opciones fueron descartadas al tomar en consideracién que los
valores de conductividad con que mejor se ajustaba el error no necesariamente coincidia
con los valores reales que se obtuvieron en las pruebas realizadas en los piezometros. Es
decir, al final se opt6 por un escenario que tenia un error un poco mas alto (4.96%), pero
que coincidia con el modelo planteado originalmente, se ubicaba dentro de los rangos de

error aceptables, y coincidia con la informacién técnica de respaldo.

Como se observa en la tabla 29, en 18 de los pozos el valor residual es menor a 1 metro, y
solamente en 3 de los pozos de monitoreo (27, 30 y 46) este valor supera los 2 metros.
Estos pozos se ubican precisamente en la misma zona de Colonia, en donde ya se indic
que es posible que las diferencias se deban a la cercania con el borde del modelo, o tengan

relacion con variaciones puntuales en la conductividad hidraulica del acuifero o una posible
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recarga lateral desde la Fm. Térraba que no se estd modelando, pero que en este momento

no pueden ser analizados con mayor detalle debido a la informacion disponible.

Tabla 29

Valores de carga hidraulica medida en campo (mayo 2020) y carga hidraulica determinada
en la modelacion numérica. El valor residual negativo indica un valor de carga hidraulica
observado inferior a la carga hidraulica modelada.

s Carga hidraulica Carga hidraulica .
Codigo obser\g/ada (m.s.n.m) modeglada (m.s.n.m) Valor residual (m)
1 2.27 3.14 -0.87
5 1.62 3.47 -1.85
7 3.13 4.19 -1.06
8 5.54 6.22 -0.68
12 3.81 4.85 -1.04
18 1.85 1.29 0.56
19 1.57 0.83 0.74
20 1.37 0.51 0.86
21 1.28 0.65 0.63
22 1.72 0.91 0.81
23 1.5 0.90 0.60
24 1.9 1.06 0.84
25 1.57 1.48 0.09
26 2.44 1.62 0.82
27 5.25 1.73 3.52
29 3.98 2.53 1.45
30 4.16 2.07 2.09
31 2.32 2.81 -0.49
32 1.08 0.88 0.20
33 25.82 27.08 -1.26
36 1.7 1.96 -0.26
37 1.67 1.26 0.41
38 3.44 4.78 -1.34
39 1.67 1.14 0.53
40 1.36 0.71 0.65
46 4.81 2.63 2.18
47 1.55 2.82 -1.27
50 25.82 27.08 -1.26
57 1.56 2.54 -0.98

Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de campo y modelado numérico
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Calculated vs. Observed Heads: Time =0

29 B Layer#1

—— Calc. =Obs.

23

-
~J

Calculated [m]

11

11 17 23 29
Observed Head [m]

Abs.Residuzl Mean: 1.012(m)

Figura 64. Gréafico de correlacion generado por el programa Visual Modflow
Flex para las cargas observadas en los pozos de monitoreo contra las cargas
modeladas en el programa. NoOtese el RMS de 4.96%, coeficiente de
correlacion de 0.98, valor residual maximo de 3.5 m en el pozo 27 y minimo de
0.087 en el pozo 25. Elaboracion propia con base en informacién de campo y

modelada.

e Balance de agua subterranea

Una vez corrido con éxito el modelo numérico, el balance de masas es generado
automaticamente por el programa Visual Modflow Flex como uno de los productos en la
ventana de resultados. La figura 65 muestra los resultados del balance de masas de la
modelacion numérica en el acuifero aluvial del rio Uvita, y en ella se puede observar que el

cambio en el almacenamiento del sistema es igual a cero, con las entradas (227 753.5 m*/d
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02636 I/s) y salidas (227 753.5 m®/d 0 2636 I/s) totales equilibradas, tal y como corresponde
a un analisis en estado estacionario.

La recarga, con un valor de 31 643.02 m®/d (366.23 I/s), se registra en el gréfico de la figura
65 Unicamente como una entrada para la capa de aluvion, tal y como debe ser, y ademas
es consistente con el valor de recarga que fue definido en las condiciones de frontera. Por
otra parte, los pozos se registran Unicamente como una salida del sistema con un valor de
3874.64 m3/d (44.84 I/s), lo cual es consistente con la sumatoria de caudales de extraccién
gue fueron registrados en los pozos.

Con respecto a la carga constante, esta registra un valor de entradas de 1062.22 m3d
(12.29 I/s), sin embargo, se debe mencionar que, esta representa en el modelo numeérico
principalmente la descarga al mar, que cuantifica un total de 38 296.92 m*/d y corresponde
con una de las principales salidas en el sistema. Resulta interesante, que si estimamos el
caudal de descarga al mar considerando el gradiente promedio general descrito en el
apartado de modelo hidrogeolégico (0.012), la longitud de linea de costa (5276.6 m), la
conductividad promedio determinada en los piezémetros (120 m/d) y un espesor de aluvién
de 5 metros en la zona de costa (segun las superficies generadas), se obtiene un valor
mediante Q=TiL de 37 991.52 m?®d, lo cual representa un valor muy consistente con el
determinado por el modelo numérico.

Por su parte, los rios y quebradas claramente juegan un papel muy importante en el balance
de aguas subterraneas del sistema, permitiendo a lo largo de sus cauces el intercambio de
agua mediante la variacion en su comportamiento efluente o influente. Las entradas en los
rios son de 195 048.3 m®/d (2257.5 I/s) y las salidas de 185 581.6 m®/d (2147.9 I/s), lo que
representa un balance neto de 9466.7 m®/d (109.56 I/s) como entrada al sistema en rios y
quebradas. La tabla 30 muestra el resumen de los datos obtenidos en el balance de agua

subterranea.
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Figura 65. Grafico de balance de masas para el escenario actual. Nétese las entradas al
sistema representadas por barras de color azul y las salidas, representadas por barras de

color rojo. Elaboracion propia con base en la modelacién numérica.

Tabla 30

Resumen del balance de masas de agua subterrdnea — escenario actual

Almacenamiento Carga Pozos Rios Recarga Total
constante
Entradas al
acuifero 0 1062.22 0 195 048.3 31643.02 227 753.5
(m3/d)
Salidas al
acuifero 0 38 296.92 3874.64 185 581.6 0 227 753.5
(m3/d)
Entradas al
acuifero 0 12.29 0 2257.5 366.23 2636
(I/s)
Salidas al
acuifero 0 443.25 44.84 2147.9 0 2636
(I/s)

Fuente: Elaboracion propia con base en la modelacion numérica
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5.5.7. Escenarios de cambio climatico (2030 y 2050)

El clima es el factor principal que gobierna la variabilidad espacio-temporal en la recarga de
agua subterranea, y la precipitacién es el elemento climéatico que mas directamente afecta
esta recarga (Amananbu et al. (2020). En promedio condiciones hiumedas suelen resultar
en el incremento de la recarga, mientras que, periodos de sequia pueden generar el efecto
contrario (Mote et al., 2013; Fu et al., 2019; Zhou et al., 2010 en Amanambu et al., 2020).

Ahora bien, la recarga del agua subterrdnea también esta influenciada por otros aspectos
como la intensidad de las lluvias y no solo la cantidad, dado que, ciertas intensidades
pueden inhibir la infiltracion en el subsuelo, asi mismo, descensos en las aguas
subterraneas pueden estar influenciados por cambios en la evapotranspiracion asociados
con el calentamiento global (Bellot & Chirino, 2013; Scanlon et al., 2005; Touhami et al.,
2013 y Bloomfield et al. (2019) en Amananbu et al., 2020).

Por otra parte, el cambio climatico puede afectar las interacciones agua subterranea — agua
superficial, pues periodos extensos de sequia pueden implicar el incremento en la
explotacién de las aguas subterraneas, lo que a su vez genera caidas en la tabla de agua
subterranea y con ello la disminucién en la descarga a manantiales o cuerpos de agua
superficiales (Christensen & Bergman, 2005; Williams & Pelletier, 2015 en Amananbu et al.,
2020).

Amananbu et al. (2020) mencionan que, el impacto del cambio climatico es evidenciado por
el incremento en el calentamiento global, el cual se espera que afecte cada componente
del sistema climatico, incluyendo las aguas subterraneas. En ese sentido, la sintesis de 40
estudios de modelaje, sugieren que los cambios en las aguas subterraneas debido al clima
resultaran en disminuciones en la recarga, almacenamiento y niveles, particularmente en

las regiones tropicales aridas/semiaridas y secundariamente en los trépicos humedos.

Hughes et al. (2011) también mencionan que el climay los patrones meteorolégicos afectan
los recursos de agua subterranea alterando la recarga, patrones de flujo y en general el
ciclo hidrol6gico en aspectos tales como el balance con aguas superficiales, la

evapotranspiracion, humedad del suelo, entre otros aspectos.

A nivel nacional, el IMN (2012) realizé una serie de prondsticos con escenarios de cambio

climatico para distintos sectores del pais. Estos pronoésticos, basados en posibles
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escenarios de emisiones, son el resultado de 5 modelos climaticos (4 globales y 1 regional)
corridos con horizontes de tiempo cada treinta afios (2011-2040 corto plazo, 2040-2070

mediano plazo y 2070-2100 largo plazo).

En cuanto a temperaturas, todos los escenarios pronostican incrementos cada vez mayores
hasta el 2100, afio en que el peor de los escenarios muestra aumentos de entre 2 y hasta
5 °C. En aspectos de precipitacion, tres de los modelos climaticos pronostican
disminuciones a nivel general, y dos reportan aumentos para ciertos sectores de la vertiente
Caribe y Pacifico Sur. Especificamente para la Fila Costefia, los escenarios que pronostican
aumentos reportan un incremento del 15% a corto plazo, 30% a mediano plazo y no mas
del 30% a largo plazo (IMN, 2012).

Més recientemente Almazroui et al. (2021), a través del Proyecto de Modelos de
Intercomparaciéon Acoplados Fase 6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6), que
segun sus criterios presentan una mejor resolucion que los Modelos de Circulacién General
(General Circulation Models), analizaron las proyecciones de cambio climatico en
temperatura y precipitacion a partir de un conjunto de 31 modelos sobre la zona de Estados
Unidos, América Central y el Caribe. Este estudio, basado en los Escenarios de trayectorias
Socioeconémicas Compartidas (Shared Socioeconomic Pathways) para estimar las
emisiones de efecto invernadero, realiza proyecciones a corto, mediano y largo plazo para
los periodos 2021 — 2040, 2041 — 2060 y 2080 — 2099 respectivamente.

Para la region del Sur de Centro América, la cual incluye a Costa Rica, Almazroui et al.
(2021) proyectan para la temperatura media anual y para el escenario mas critico
incrementos promedio de alrededor de 0.85 °C a corto plazo, 1.78 °C a mediano plazo y
hasta 4.11 °C a largo plazo con respecto al clima de referencia actual (1995 — 2014). En el
caso de las precipitaciones, se proyectan disminuciones promedio del 1.52% a corto plazo,
5.88% a mediano plazo y 18.64% a largo plazo con respecto al clima actual y para el

escenario mas critico.

Con respecto a la modelacién numérica del acuifero aluvial del rio Uvita y los posibles
efectos que se generen en la dinamica del flujo subterranea a partir del cambio en las
condiciones climéticas, resulta de mucho interés, que Almazroui et al. (2021) reportan para
la regién del Sur de Centro América y para los escenarios mas conservadores, los cambios

proyectados para la temperatura media y la precipitacion en forma mensual, lo cual permite
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que las variaciones en la recarga potencial al acuifero sean evaluados mediante la

metodologia Schosinsky (2006) con mas certeza.

Amananbu et al. (2020) sefialan que, las proyecciones futuras en la evaluacién de los
cambios del agua subterranea deben enfocarse mas en prondésticos de corto y mediano
plazo, en lugar de prondésticos a largo plazo que suelen involucrar alta incertidumbre y por
lo tanto no se consideran adecuados para el establecimiento de politicas de manejo o
proteccion serias. A partir de esto, para la modelacion de cambios climaticos en este trabajo,
se ha optado por utilizar dos escenarios, uno a corto y otro a mediano plazo segun los
rangos utilizados por Almazroui et al. (2021), para lo cual se han seleccionado los afios
2030 y 2050 respectivamente.

La tabla 31 muestra en forma mensual las variaciones proyectadas por Almazroui et al.
(2021) en la temperatura media y la precipitacion de los afios mencionados, asi como, las

temperaturas y precipitaciones resultantes con estas variaciones.

Tabla 31

Variaciones proyectadas en la temperatura media y precipitacion mensual para los afios
2030 y 2050 en la estacién Hacienda Baru.

PRECIPITACION (mm)

PARAMETRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC
Precipitacion
promedio 2017  77.6 53.2 81.8 230.2 519.1 437.3 454.6 538.2 593.3 731.3 472.8 2219

(mm)

Cambio

proyectado +0.01 +0.05 -0.13 +0.03 +0.11 -0.01 -0.07 -0.05 -0.09 +0.01 -0.09 -0.05
al 2030 (%)

Cambio

proyectado +0.78 +2.66 -10.6 +6.91 +57.10 -4.37 -31.82 -26.91 -53.39 +7.31 -42.55 -11.09
al 2030 (mm)
Precipitacion
promedio
proyectada
al 2030 (mm)
Precipitacion
total 2030
Cambio
proyectado +0.07 -0.15 -0.07 +0.11 -0.05 -0.05 -0.09 -0.03 -0.09 +0.13 +0.11 +0.03
al 2050 (%)

Cambio

proyectado +5.43 -798 -5.73 +25.32 -2595 -21.86 -4091 -16.15 -53.40 +95.06 +52.01 +6.66
al 2050 (mm)
Precipitacion
promedio
proyectada
al 2050 (mm)
Precipitacion
total 2050

7838 55.86 71.2 237.11 576.2 43293 42278 511.29 53991 738.61 430.25 210.81

4305.33

83.03 45.22 76.07 255.52 493.15 415.44 413.69 522.05 539.90 826.36 524.81 228.56

4423.74
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TEMPERATURA (°C)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET oCT NOV DIC
Temperatura
media 2017 27.5 28 28.6 28.4 27.7 27.3 27.1 27 27 26.8 26.8 27.2
(°)
Cambio

proyectado +0.75 +0.75 +0.75 +0.75 +0.75 +0.75 +0.75 +0.75 +0.75 +0.75 +0.75 +0.75
al 2030 (°C)

Temperatura

media

proyectada

al 2030 (°C)

Cambio

proyectado +1.75 +2.25 +1.75 +1.75 +1.75 +1.75 +1.75 +1.75 +1.75 +1.75 +1.75 +1.75
al 2050 (°C)
Temperatura
media
proyectada
al 2050 (°C)

Fuente: Elaboracion propia con base Almazroui et al. (2021)

28.25 28.75 29.35 29.15 28.45 28.05 27.85 27.75 27.75 27.55 27.55 27.95

29.25 30.25 3035 30.15 29.45 29.05 28.85 28.75 28.75 28.55 28.55 28.95

Segun se puede observar en la tabla 31, las proyecciones de precipitacion para el afio 2030
muestran en varios meses la posible disminucién entre el 1y el 13% con respecto al dato
actual, sin embargo, en los meses restantes se proyectan incrementos de hasta un 11%, lo
que al final viene a compensar las pérdidas en precipitacion anual y de esta forma se explica
la razén por la cual la proyeccién del 2030 (4305.33 mm anuales) difiere Unicamente en un
2.4% con respecto al dato de clima actual (4411.3 mm anuales). Para el 2050 el
comportamiento es similar en cuanto a incrementos y descensos en ciertos meses, sin
embargo, en aquellos meses donde se registran incrementos los porcentajes son mucho
mayores y eventualmente esta situacion conlleva a un aumento en la precipitacién anual de

0.28% (4423.74 mm) con respecto a la precipitacién actual (4411.3 mm anuales).

En cuanto a la temperatura mensual, en ambos escenarios se registran proyecciones de
incremento, siendo de 0.75 °C para el 2030 y entre un 1.75 a 2.25 °C para el 2050. Este
comportamiento en la temperatura es un aspecto muy importante a considerar ya que,
implica directamente un aumento en la evapotranspiracion potencial, que a su vez repercute
sobre la posible recarga potencial a los acuiferos. La tabla 32 muestra para los afios 2030
y 2050 el incremento generado en la evapotranspiracion potencial a partir de los cambios

proyectados en temperatura por Almazroui et al. (2021).
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Tabla 32

Variaciones proyectadas en la evapotranspiracion potencial (ETP) para los afios 2030 y
2050 con respecto al escenario actual (Hacienda Bara 2017)

Evapotranspiracién potencial (mm)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

AE:-:aI 168.69 156.72 179.61 177.14 183.61 177.65 182.21 178.72 169.29 17036 161.58 166.95
ZE(;I-3P0 171.50 159.30 182,53 180.03 186.66 180.63 185.27 181.73 172.14 173.25 16431 169.75
ETP

2050 175.24 164.45 186.41 183.88 190.71 184.58 189.34 185.74 17593 177.08 167.95 173.47

Fuente: Elaboracion propia con base en Blaney & Criddle (ONU, 1972) y Almazroui et al. (2021)

Como se ha observado en las tablas anteriores, la temperatura, y su efecto en la
evapotranspiracion, corresponde con un parametro que en los meses proyectados muestra
una tendencia al incremento mucho mas estable y con menos incertidumbre que los datos
de precipitacion, en que el incremento o disminucion puede variar de un mes a otro e incluso
los porcentajes no son consistentes en crecimiento a lo largo de los afos. Sin embargo,
para el caso de la precipitacion resulta notable, al menos para los escenarios a corto y
mediano plazo, que el dato anual final si se mantiene practicamente sin variaciones con
respecto a la precipitacion actual e inclusive para el afio 2050 mas bien registra cierto

incremento, aunque de igual manera en un porcentaje infimo.

A partir de lo anterior, para efectos de la modelacién de escenarios de cambio climético, se
ha optado por mantener la precipitacibn como un pardmetro constante, variando
Unicamente los datos de evapotranspiracion potencial segun los incrementos de
temperatura reportados. Este enfoque resulta mas conservador, pues como se ha
mencionado anteriormente, en los escenarios proyectados algunos meses reportan
incrementos de la precipitacion que eventualmente pueden generar un aumento en la
recarga potencial. Esta situacion se ilustra en la tabla 33 efectuada para la proyeccion del
afio 2050, en donde se observa que el valor de recarga potencial en las celdas 14, 16y 17
aumenta levemente con respecto al escenario actual si se varia la precipitacion, mientras
que, al variar Unicamente la evapotranspiracion potencial se obtiene en todas las celdas un

valor mas conservador en que disminuye la recarga.
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Tabla 33

Variaciones en la recarga potencial para 5 celdas representativas del algebra de mapas
segun cambios en precipitacién o ETP.

Celda 3 14 15 16 17
Recarga
potencial actual 2120.36 1663.43 2104.68 1663.43 1612.48
(mm)
Recarga
potencial
variando 2101.39 1671.6 2099.62 1671.6 1619.93
precipitacion
(mm)
Recarga
potencial
variando ETP
(mm)
Fuente: Elaboracion propia con base en Schosinsky (2006)

2072.7 1602.05 2053.85 1602.05 1547.52

Finalmente, es importante aclarar que, los escenarios a modelar en este trabajo se
relacionan exclusivamente con las posibles variaciones en las condiciones climaticas de la
zona (precipitacién y temperatura), y no asi con sus posibles efectos, como lo es el
incremento en el nivel del mar u otros aspectos de orden socio-econdémico como el posible
incremento en los caudales de extraccion de pozos, aumentos en la cobertura del terreno

o0 cambios en el uso del suelo.

Es por esto, que en los escenarios del 2030 y 2050 se mantendran constantes los caudales
de extraccion de pozos y no se variara la carga constante de cero metros definida a lo largo
de la linea de costa. En el caso del nivel del mar, también se tomé en consideracion que la
zona de estudio es sumamente plana y no se cuenta con levantamientos topograficos a
detalle en la zona de playa, de tal manera, que la simulaciéon de un incremento en el nivel
del mar podria generar escenarios que no necesariamente coinciden con la realidad, tal es
el caso de inundaciones de algunos terrenos o incrementos en la tabla de agua en zonas

sin verificacion posible.

5.5.7.1. Escenario 2030

Este modelo numérico serd desarrollado en estado estacionario y tomando en

consideracion las siguientes condiciones:
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e La precipitacion promedio determinada para el escenario actual se mantiene
constante.

e Los caudales de extraccion en pozos, carga constante a nivel del mar y demas
condiciones de frontera se mantienen constantes.

e Se variar4 Unicamente la recarga potencial a partir de los incrementos en la
evapotranspiracién debidos al aumento proyectado en la temperatura para el 2030.
Una vez realizada el &lgebra de mapas respectiva segun la metodologia Schosinsky
(2006) (Anexo 3), se determind que la recarga potencial para el afio 2030 es de
1933.44 mm/afio, lo que representa una disminucién de apenas un 1.16% con

respecto a la recarga del escenario actual (1956.18 mm/afio).

Direccion de flujo v gradiente hidraulico

La figura 66 muestra las equipotenciales generadas por el modelo, una vez modificada la
recarga potencial segun el escenario del 2030. Como se aprecia en la figura general, la
variaciéon en las equipotenciales es practicamente imperceptible, sin embargo, en el
recuadro de esta misma figura, que corresponde con un acercamiento extremo de las
equipotenciales, es posible observar el leve retroceso existente entre las equipotenciales

del 2030 y las del escenario actual debido a los leves abatimientos generados.

El cambio entre las equipotenciales de ambos escenarios es tan ligero, que las del 2030
mantienen la misma direccion de flujo predominante hacia el SW en direccion al mar y
muestran las mismas variaciones locales principalmente en las cercanias de los cauces.
Ademés, el gradiente hidraulico se mantiene sin variaciones y los sectores de
comportamiento efluente e influente en los cauces tampoco muestran una variacion
perceptible en el modelo. A nivel de la costa tampoco se registran variaciones, lo cual es
consistente con el hecho de que en la modelacién 2030 no se consideraron ascensos en el

nivel del mar.
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Figura 66. Sobreposicion de las equipotenciales del escenario actual con respecto a las
generadas para el 2030.Nétese en el recuadro de detalle la diferencia existente entre
ambas. Elaboracion propia con base en la modelacion numérica, SNIT (2022) e IGN (2022).

Abatimientos proyectados

En cuanto a las variaciones en los niveles del agua subterranea, se ha observado que los
abatimientos son sumamente leves con respecto al escenario actual y estos se ubican en
el orden de algunos milimetros y hasta un maximo de alrededor de 1.5 centimetros en la
zona de Colonia. En el grafico de la figura 67 se observan los abatimientos registrados para
varios pozos distribuidos en el area de modelacion, observando que, en estos casos el
abatimiento maximo se registr6 en el pozo COR-52 y corresponde apenas con un

aproximado de 4 mm con respecto al escenario actual.
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N

Residual escenarios 2030 y 2050 con respecto al
escenario actual (mm)

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

Escenarios

—e—ASADA 1 »— ASADA 2 COR-47 (ASADA) RE-33 (Ganaderia 36)

—&— COR-53 (Salon Bahia) —e— Hotel Bahia Azul ~—e— Cabinas El Tecal —e— COR-52 (Playa Luna)

Figura 67. Abatimientos registrados en pozos de la zona de modelacion para los
afios 2030 y 2050 con respecto al escenario actual. Elaboracién propia con base

en la modelacién numérica.

Ahora bien, la figura 68 se ha construido para toda el area de modelaciéon a partir de la
diferencia de niveles entre el escenario actual y el escenario del 2030.Claramente se
observa que, las magnitudes de los abatimientos son sumamente leves para toda el area y
predominan los abatimientos menores a 3 mm. Abatimientos en el orden de 3 a 5 mm se
registran al oeste de Bahia, en sectores colindantes con el Parque Nacional Marino Ballena,
y en la zona de Colonia (hasta aproximadamente 1.5 cm). Si bien es cierto, los abatimientos
en estos sectores se siguen considerando de magnitud leve, no se deben pasar por alto ya
gue, a nivel de la modelacién nos estan indicando aquellos sectores del acuifero que son
mas susceptibles a cambio ante una disminucion en la recarga. De hecho, la zona
colindante con el Parque Nacional resulta de especial interés para investigaciones mas
detalladas, debido a las posibles implicaciones que puedan tener los abatimientos en los
niveles del agua subterrdnea sobre los ecosistemas que se desarrollan en esa area de

proteccion.
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Figura 68. Mapa que muestra las diferencias obtenidas al restar la superficie generada por
las equipotenciales proyectadas para el 2030 con respecto a las del escenario actual

Elaboracion propia con base en la modelacion numérica, SNIT (2022) e IGN (2020).

Se considera, que los abatimientos tan leves registrados en este escenario son consistentes
con el hecho de que la simulacion es realizada a muy corto plazo, en el cual no se esta
registrando una variacion dramatica en los parametros de entrada, y que se ve reflejado en
una disminucion de apenas 1.12% de la recarga. Esta situacion, en combinacion con la
existencia de un acuifero aluvial, considerado segun Custodio (1983) como bueno a partir
de su conductividad hidraulica promedio de 120 m/d, contribuyen precisamente a que los

abatimientos modelados sean minimos.
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Balance de agua subterranea

El gréfico de la figura 69 representa el balance de agua para el escenario proyectado 2030.
Se observa que, las entradas y salidas totales se encuentran equilibradas y que el cambio
en el almacenamiento es igual a cero, como corresponde en un modelo en estado
estacionario. La extraccion en pozos se mantiene constante y el valor de recarga modelado
evidencia la variacion asignada con una disminucién del 1.16%. En este escenario los
aspectos mas relevantes se ubican a nivel de los rios y de la carga constante a nivel de la
costa.

En los rios, se observa un pequefio incremento en las entradas, pasando de 195 048.3 m3/d
(2257.5 I/s) en el escenario actual a 195 193 m®/d (2259.18 I/s) en el 2030, y en las salidas
se tiene el efecto contrario, donde disminuyen de 185 581.6 m®d (2147.9 I/s) a 185 426.5
m?3/d (2146.1 I/s) en el 2030. Es posible que este comportamiento se deba a cambios muy
sutiles entre la tabla de agua del acuifero y el lecho del rio, que a nivel del modelo implica
una variacion muy leve entre el comportamiento efluente e influente de ciertos tramos (una
caida del nivel implicaria el incremento de tramos influentes y disminucién de efluentes, lo
que explicaria el aumento de entradas y disminucién de salidas). Ahora bien, Alfaro (2021)
menciona que, comportamientos como este deben manejarse con precaucion, ya que esto
puede ser un resultado del modelo numérico tratando de compensar la disminucion en la
recarga con el objetivo de mantener el equilibrio en las cargas hidraulicas.

En cuanto a la carga constante a nivel del mar, esta experimentd una disminucién leve en
las salidas, pasando de 38 296.92 m®/d (443.25 I/s) a 38 223.98 m3/d (442.4 I/s) en el 2030.
Esta leve caida evidencia la estrecha relacion que existe con disminuciones en la recarga,
y Si bien es cierto, en esta proyeccién genera un efecto muy leve en la descarga al mar, no
por esto debe pasar desapercibida, ya que la descarga al mar juega un papel fundamental
en cuanto a la ubicacion de la cufia salina, que ante la ocurrencia de escenarios mas criticos

podria sufrir variaciones y afectar las condiciones del acuifero.
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Figura 69. Grafico de balance de masas generado para el escenario 2030.Nétese las
entradas al sistema representadas por barras de color azul y las salidas, representadas por

barras de color rojo. Elaboracién propia con base en la modelacion numérica.

5.5.7.2. Escenario 2050

Este modelo numérico serd desarrollado en estado estacionario y tomando en

consideracion las siguientes condiciones:

e La precipitacion promedio determinada para el escenario actual se mantiene
constante.

o Los caudales de extraccion en pozos, carga constante a nivel del mar y demas
condiciones de frontera se mantienen constantes.

e Se variar4 Unicamente la recarga potencial a partir de los incrementos en la
evapotranspiracion debidos al aumento proyectado en la temperatura para el 2050.
Una vez realizada el algebra de mapas respectiva segun la metodologia Schosinsky
(2006) (Anexo 3), se determind que la recarga potencial para el afio 2050 es de
1903.37 mm/afio, lo que representa una disminucién de apenas un 2.69% con

respecto a la recarga del escenario actual (1956.18 mm/afio).
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Direccion de flujo v gradiente hidraulico

La figura 70 muestra las equipotenciales generadas para el escenario del 2050. Como se
observa, al igual que para el escenario 2030 la direccién de flujo predominante hacia el SW
se mantiene practicamente sin variacion, asi como el gradiente hidraulico y los sectores de
comportamiento efluente o influente en los cauces. Hacia la costa tampoco se registran
variaciones, lo cual es consistente con que en este escenario no se consideraron ascensos
en el nivel del mar. Como se vera mas adelante, en este escenario los abatimientos son un
poco mayores que en el 2030 y esto se refleja en una variacion un poco mayor de las
equipotenciales con respecto al escenario actual. Esta variacién se observa en el recuadro

a detalle de la figura 70.
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Figura 70. Sobreposicion de las equipotenciales del escenario actual con respecto a las
generadas para el 2030 y 2050.Notese en el recuadro de detalle el incremento en la
diferencia para el 2050. Elaboracion propia con base en la modelacion numérica, SNIT
(2022) e IGN (2022).
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Abatimientos proyectados

Los abatimientos para este escenario resultan mayores que en el 2030, como era de
esperar para el caso de un porcentaje de disminucion mayor en la recarga. Los abatimientos
en los pozos de la figura 67 se ubican entre 1.5 y hasta 14 mm y en el mapa de la figura 71
se puede apreciar como las zonas con abatimientos mayores a los 3 mm se hacen mas
extensas en el area de modelacion. Para el sector de Colonia se registran los mayores
abatimientos de hasta 25 mm, y resulta de especial atencion el hecho de que los
abatimientos hacia el oeste de Bahia se incrementen hasta los 10 mm y abarquen un
importante sector del Parque Nacional. Una vez mas se pone de manifiesto la necesidad
de investigaciones mas detalladas hacia este sector y con un caracter interdisciplinario que

evalle las posibles implicaciones en los ecosistemas del area.
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Figura 71. Mapa que muestras las diferencias al restar la superficie de las equipotenciales
del 2050 con respecto a las del escenario actual. Notese el incremento de abatimientos
mayores a los 3 mm con respecto al 2030 y su extension hacia el P.N. Marino Ballena.
Elaboracion propia con base en la modelacion numérica, SNIT (2022) e IGN (2020).
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Balance de agua subterranea

El gréfico de la figura 72 representa el balance de agua para el escenario proyectado 2050.
Entradas y salidas totales se encuentran equilibradas y el cambio en el almacenamiento es
igual a cero segun la corrida en estado estacionario. La extraccién en pozos se mantiene
constante y el valor de recarga modelado evidencia la variacién asignada con una
disminucion del 2.69%.

En los rios, se observa un incremento en las entradas mayor que en el 2030, pasando de
195 048.3 m®/d (2257.5 I/s) en el escenario actual a 195 381.2 m®/d (2261.36 I/s) en el 2050,
y en las salidas se tiene el efecto contrario, donde disminuyen de 185 581.6 m®/d (2147.9
I/s) a 185 224.7 m3d (2143.80 I/s) en el 2050. Este comportamiento, muy similar al
observado para el 2030 aunque en un porcentaje levemente mayor, se considera que
igualmente puede estar relacionado con cambios sutiles entre la tabla de agua del acuifero
y el lecho del rio, que a nivel del modelo implica una variacién entre el comportamiento
efluente e influente de ciertos tramos (una caida del nivel implicaria el incremento de tramos
influentes y disminucion de efluentes, lo que explicaria el aumento de entradas y
disminucion de salidas).

En cuanto a la descarga al mar, representada por la carga constante, su disminucion es
levemente mayor, pasando de 38 296.92 m3/d (443.25 I/s) a 38 129.68 m®/d (441.31 l/s) en
el 2050 y por lo tanto manteniendo las mismas consideraciones descritas en el apartado

del escenario 2030.
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Figura 72. Gréfico de balance de masas generado para el escenario 2050. Nétese las

entradas al sistema representadas por barras de color azul y las salidas, representadas por

barras de color rojo. Elaboracién propia con base en la modelaciéon numérica.

A modo de resumen, en la tabla 34 se muestran las principales diferencias entre el

escenario actual y las proyecciones para los afios 2030 y 2050.
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Resumen de los principales parametros obtenidos en los distintos escenarios modelados

para el acuifero aluvial del rio Uvita

Escenario
Parametro Actual 2030 2050
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
Almacenamiento 0 0 0 0 0 0
(I/s)
Carga (cl‘/’:)Sta"te 12.29 443.25 1231 442.4 12.33 441.31
Pozos (I/s) 0 44.84 0 44.85 0 44.85
Rios (I/s) 2257.5 2149.9 2259.18 2146.14 2261.36 2143.80
Recarga (I/s) 366.23 0 361.9 0 356.27 0
Total (I/s) 2636 2636 2633.3 2633.3 2629.9 2629.9
Direccion de
flujo SW SW SW
predominante
Gradiente . . . .
e e 0.002 hasta 0.078 Sin variacion Sin variacion
hidraulico

Abatimientos
(mm)

Predominan los
menoresa3 mmy
hasta 15 mm

Predominan los
menoresa3 mmy
hasta 25 mm

Fuente: Elaboracion propia a partir de la modelacion numérica
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5.5.8. Delimitacion de zonas de proteccion para los pozos de la ASADA Uvita

En la modelacién numérica, el seguimiento de particulas es una herramienta utilizada para
trazar las lineas o patrones de flujo del agua subterranea, a partir del seguimiento de
particulas imaginarias localizadas en el campo de flujo. En esta herramienta, a partir de la
distribucién de cargas en el modelo de flujo se estima la distribucion de velocidades, que a
su vez se utiliza para trazar las lineas de trayectoria preferencial de esas particulas
(Anderson & Woessner, 2002).

Las aplicaciones de esta herramienta son variadas, pudiendo utilizarse para visualizar y
entender con detalle las redes de flujo locales, intermedias o regionales, junto con sus areas
de recarga y descarga asociadas. En el seguimiento de contaminantes advectivos,
particulas imaginarias pueden ubicarse en un area de descarga y darles seguimiento a
través del campo de flujo, conociendo de esta forma su localizacién en un determinado
momento y los tiempos de viaje en el acuifero. Asi mismo, el seguimiento inverso de
particulas es util en la ubicacidon de posibles fuentes de contaminacion (Anderson &
Woessner, 2002).

Anderson & Woessner (2002) mencionan gue, el modelado de transporte advectivo puede
ser utilizado para delinear las zonas de captura y areas de proteccidn de pozos basados en
criterios de tiempos de transito de posibles contaminantes. En ese sentido, la zona de
captura se refiere a la porcion del sistema de flujo que aporta agua a un pozo o a un cuerpo
superficial de agua como un rio o manantial. Por su parte, Garfias (2010) sefiala que el
tamafio de una zona de captura esta determinado por factores tales como, el confinamiento
del acuifero, la recarga y su distribucion superficial, el caudal de bombeo (constante o
transitorio), el campo de flujo y sus variaciones estacionales en el gradiente, asi como las

posibles fronteras hidrogeoldgicas regionales.

Las zonas de captura se delinean utilizando el seguimiento inverso de particulas, en el cual
estas son introducidas en el pozo y rastreadas aguas arriba a lo largo de las lineas de flujo
hasta su fuente (Anderson & Woessner, 2002). Garfias (2010) menciona, que la zona de
captura es la base técnica (no arbitraria) de una zona de proteccion de captaciones

subterraneas, y constituye una importante herramienta para la planificacion rural y urbana.

En este orden de ideas, como parte de este trabajo se ha querido delimitar, mediante la

herramienta de seguimiento de particulas, las zonas de captura para los pozos de
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abastecimiento publico con que actualmente cuenta la ASADA de Uvita - Bahia, que se
encuentran captando el acuifero aluvial de la zona y cuya informacion basica se muestra

en la tabla 35.

Tabla 35

Pozos de abastecimiento publico de la ASADA de Uvita - Bahia

Caudal Profundi
Pozo Latitud (CRTM 05)  Longitud (CRTM 05) audal de rofundidad
extraccion (l/s) (m)
ASADA1(12) 1013183 527795 11 11
ASADA2(13) 1013247 527885 11 11

Fuente: Levantamiento de campo y registros de la ASADA de Uvita - Bahia

La idea con esto, es demarcar sobre la superficie del terreno el area que estaria aportando
agua al pozo (zona de captura), y por lo tanto, que en caso de existir una posible fuente de
contaminacioén en ella, podria afectar la calidad del recurso hidrico que se distribuye a la
comunidad. Esta delimitacion sobre el terreno, representa un insumo importante para
instituciones tales como la Municipalidad de Osa o la ASADA de Uvita - Bahia, al momento
de establecer posibles regulaciones en el uso del suelo para garantizar la calidad del

recurso hidrico subterraneo.

Para efectos de la simulacion, se ha considerado un bombeo continuo de 11 I/s (950.4
m?3/d), y los radios de ubicacion de las particulas se han ido incrementando cada metro
desde el sitio de pozo y hasta los 10 metros, con el objetivo de observar los radios a partir
de los cuales las particulas ya continuaban su viaje aguas abajo en el campo de flujo y no
se dirigian hacia el pozo. Adicionalmente, para delimitar de una forma mas adecuada las
dimensiones de la zona de captura de los pozos, se ha realizado el seguimiento de
particulas tanto hacia aguas arriba (“backward”) como hacia aguas abajo (“forward”) del

sitio de pozos.

La figura 73 corresponde con la salida del Visual Modflow Flex para la corrida del
seguimiento de particulas tanto hacia aguas arriba como aguas abajo del sitio de pozo 1
localizado en coordenadas 1013183 N / 527795 E. En esta figura se observa, como las
particulas correspondientes al radio de 6 metros (color amarillo) y que se localizan a lo largo
de las lineas de flujo mas externas para la zona de captura definida, contindan su viaje

aguas abajo una vez atravesada la zona del pozo. Esta misma situacién ocurre para
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particulas ubicadas en el radio de 7 metros, pero no asi, en el caso de particulas ubicadas
a los 5 metros, en el cual varias de estas particulas se dirigen hacia el pozo y no vuelven a
registrar flujo hacia aguas abajo. De esta manera, en forma conservadora se han tomado
las lineas de flujo externas de las particulas de 6 metros como los limites laterales que

definen el ancho de la zona de captura del pozo.

Por otra parte, mediante un analisis similar realizado para el sector aguas abajo del pozo,
se ha determinado un punto de no retorno en el pozo de 2 metros, distancia a partir de la
cual ya se observa el flujo de particulas que eventualmente continlan su viaje aguas abajo

en la red de flujo.

Figura 73. Salida del seguimiento de particulas para el pozo 1 de la

ASADA de Bahia y Uvita. Las lineas rojas representan el flujo desde
aguas arriba y hacia el pozo, las verdes el flujo de aquellas particulas que
continlan aguas abajo luego de pasar la zona del pozo. Las lineas
amarillas corresponden al radio de 6 metros, y en ellas se puede notar
como las mas externas del tubo de flujo llegan a la zona del pozo y
continlan aguas abajo. Elaboracion propia con base en la modelacion

numeérica.
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La figura 74 muestra las zonas de captura totales para los pozos 1y 2 de la ASADA, las
cuales presentan una orientacién predominante NE - SW. Destaca en esta figura el que,
dadas las ubicaciones de los pozos y la direccion de flujo en el acuifero, ambas zonas de
captura se traslapan, lo que genera un aumento en el ancho del tubo de flujo definido a
partir de la ubicacion del pozo 2 debido al efecto combinado del bombeo a partir de este
sector.
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Figura 74. Zona de captura delimitada para los pozos 1y 2 de la ASADA de Uvita y Bahia
Notese el incremento en el ancho del tubo de flujo a partir del pozo 2 debido al efecto
combinado de sus caudales de extracciéon. Elaboracién propia con base en la modelacion

numeérica.
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En cuanto a las dimensiones de esta zona de captura combinada, su punto de no retorno
es de 2 metros segun se explicd anteriormente y su ancho es variable, iniciando con 12
metros en la zona del pozo 1 e incrementandose hasta los 38 metros poco antes de llegar
al sitio del pozo 2, a partir de donde aumenta a unos 60 metros y llega a un maximo de 86
metros en las cercanias del sitio en coordenadas 1013441 N / 528209 E, en donde el tubo
de flujo muestra un cambio de direccion a E — W, debido a las direcciones de flujo en esta

area.

Cabe mencionar, que el tubo de flujo se extiende casi hasta el contorno del area de
modelacion, pero no llega a interceptarlo porque justo antes se ubica una frontera definida
por el cauce antiguo del rio Uvita y el programa modela las particulas hasta encontrase con
esta frontera. Sobre la relacion entre este cauce y el sector del acuifero que alimentaria al
tubo de flujo en este sitio en especifico, las curvas equipotenciales muestran un posible
comportamiento influente, sin embargo, para este cauce no se cuenta con informacién de

aforos que respalden este comportamiento.

Con respecto al uso del suelo a lo largo de esta zona de captura, predominan los pastos y
arboles dispersos, pero también se logra identificar un pequefio sector de cultivo y la
presencia de varias edificaciones o viviendas que eventualmente pueden representar un
posible foco de contaminacion al acuifero y por ello al agua subterranea que abastece los

pOZos.

En ese sentido, Rodriguez (1994) describe la metodologia a aplicar para evaluar los
posibles tiempos de transito entre los drenajes de tanques sépticos y las fuentes de agua
subterranea, como una herramienta complementaria para delimitar técnicamente la zona
de proteccion de pozos y manantiales con respecto a contaminantes bacteriolégicos
generados de este tipo de efluentes. Sefiala, ademas que el tiempo de residencia maximo

de las bacterias en el subsuelo y para un medio poroso es de 70 dias.

A partir de lo anterior, para los pozos 1y 2 de la ASADA se ha delimitado la zona de
proteccion para contaminantes de tipo bacterioldgico generados por la posible presencia de
tanques sépticos en sus tubos de flujo. Para lo anterior, en la herramienta de seguimiento
de particulas de la modelacion numérica, se ha limitado el tiempo de transito de las
particulas a un maximo de 70 dias coincidente con el tiempo méximo de residencia de las

bacterias. Asi, la zona de proteccion estara definida por el punto de no retorno mencionado
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(2 m.), el ancho variable del tubo de flujo y la distancia aguas arriba hasta la cual se cumple
el tiempo de 70 dias (Tabla 36).

Cabe mencionar, que esta zona de proteccién resulta conservadora en cuanto a la longitud
del tubo de flujo hacia aguas arriba, ya que no se estan considerando los posibles tiempos
de transito en la zona no saturada, lo cual podria reducir el tiempo de 70 dias en la zona
saturada. La figura 75 muestra la delimitacion sobre el terreno de las zonas de proteccion
descritas anteriormente, las cuales, podrian ser utilizadas por las instituciones competentes
como una herramienta para regular el uso del suelo en funcion de la proteccion del recurso

hidrico.

Tabla 36

Dimensiones de la zona de proteccion combinada que se delimita para ambos pozos

Punto de no retorno  Ancho del tubo de flujo +/- Longitud aguas arriba
Pozos
XO (m) Ymax (m) (m)
ASADA 1y 2 2 Variable, desde los 12 hasta 83 450
metros

Fuente: Elaboracion propia con base en la modelacion numérica
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Figura 75. Zona de proteccion para un tiempo de transito de 70 dias delimitada para los
pozos 1y 2 de la ASADA de Uvita y Bahia. Elaboracion propia con base en la modelacion

numérica.

Es importante mencionar, que las zonas de proteccion mostradas en la figura 75 se
relacionan exclusivamente con contaminantes de tipo bacteriologico, por lo que, en caso de
otro tipo de contaminante la dimension en la longitud de esta zona de proteccion debera

reevaluarse en funcion de las propiedades de ese contaminante.
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6. DISCUSION

El modelo numérico generado para el escenario actual ha demostrado tener un buen ajuste
con respecto a los pardmetros y cargas hidraulicas registradas en el campo a través de los
pozos y piezometros de monitoreo y exploracion. Por otra parte, los modelos numéricos
para los escenarios de corto y mediano plazo 2030 y 2050, basados en una de las
proyecciones de cambio climético futuro mas reciente desarrollada para la region, han
evidenciado los efectos sobre la dinamica del flujo de agua subterranea que podrian
generarse a partir de cambios en las condiciones climaticas de temperatura y precipitacion.

Si bien es cierto, se considera que los cambios proyectados en cuanto al abatimiento futuro
de los niveles del agua subterrdnea son de magnitud leve, no deben despreciarse sino
considerarse como indicadores para el control del comportamiento futuro del acuifero y
definicibn de areas futuras para el desarrollo de investigaciones multidisciplinarias mas
detalladas. Por otra parte, este tipo de resultados también nos brinda una visién mas amplia
sobre el enfoque de los estudios a futuro, pudiendo resultar mas conveniente, el concentrar
los esfuerzos para el analisis de aspectos relacionados con la calidad de las aguas

subterraneas y su proteccion ante posibles fuentes de contaminacion.

Adicionalmente, a partir de la base construida para el escenario actual, se abren las puertas
para el desarrollo de nuevas modelaciones que involucren escenarios diversos en aspectos
relacionados con el cambio de uso del suelo, incrementos en el nivel del mar, aumento de
la cobertura del terreno e incluso mayores caudales de extraccién en los pozos. Estos
aspectos no se desarrollaron como parte de este trabajo ya que no fueron contemplados
dentro de los objetivos iniciales de la investigacion, sin embargo, constituyen elementos
propios del entorno socio-econémico y ambiental de la zona de estudio, que podrian
generar cambios significativos en el modelo actual o al menos en ciertos sectores del area,
y por lo tanto, su consideracion resulta de sumo interés para el desarrollo de investigaciones

futuras sobre la dindmica del flujo del agua subterranea.

Relacionado con el aspecto anterior, precisamente otros estudios de modelacion numérica
en zonas costeras tales como el desarrollado por Alfaro (2021) en la zona de Jaco, o Murillo
(2017) en la zona de Palmar-Cortés, han incorporado dentro de sus andlisis la variacion en
aspectos tales como el nivel del mar o incrementos en los caudales de extraccion de pozos,

obteniendo resultados interesantes en cuanto al decrecimiento en los niveles de la tabla de
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agua de los acuiferos o inclusive la posible generacién de inundaciones en los sectores
mas cercanos a la costa. A partir del modelo numérico generado en esta investigacion,

escenarios similares pueden ser evaluados para la zona costera de Uvita.

Como principales limitaciones para el desarrollo de este trabajo se puede mencionar la falta
de una estacion meteoroldgica ubicada dentro de la misma cuenca que aporte datos mas
representativos de la zona. Tampoco se contd con informacion topogréfica de detalle para
toda la zona, debiendo utilizar en su mayoria las curvas de nivel 1:25 000 que en sectores

muy planos como los depdsitos aluviales omiten detalles importantes.

Por otra parte, hacia los sectores altos de la cuenca se cuenta con pocos caminos de
acceso, de tal manera que el alcance del cartografiado geolégico y distribucién de muestras
de suelos y pruebas de infiltracion se ven limitados.

En la base de datos del SENARA no se registran pozos perforados con informacion de
pruebas de bombeo en la zona aluvial, por lo que el grado de caracterizacion de estos
depdsitos se limita. Adicionalmente, hacia la zona del poblado de Uvita y en sectores de la
margen derecha e izquierda del rio Uvita cercanos a su desembocadura, se carecio de
pozos o piezdmetros a partir de los cuales se pudieran monitorear las cargas y generar con
mayor detalle las equipotenciales para esas zonas, asi como, utilizarlas en la calibracion

del modelo numérico.

Parametros tales como el rendimiento especifico o la conductancia en los lechos de los
rios, son necesarios para el andlisis de aspectos tales como la recarga acuifera o la
determinacion de intercambio de volumenes de agua durante la modelacién numérica, sin
embargo, al no contar con este tipo de parametros determinados especificamente para el
area de estudio, han tenido que ser asignados a partir de referencias bibliogréaficas y por
correlaciones de campo. Precisamente, como parte de esos nuevos enfoques de
investigacion que se pueden realizar en la zona, andlisis de campo para determinar este
tipo de parametros pueden ser llevadas a cabo con miras a disminuir las incertidumbres en

el modelo generado.

Precisamente, entre aspectos las limitaciones mencionadas anteriormente implican
también la existencia de incertidumbres dentro del procesos de investigacion realizado. Sin
embargo, se considera que las incertidumbres existentes no han generado un efecto

negativo importante dentro de la modelacion numérica desarrollada, ya que, el analisis
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comparativo entre las cargas hidraulicas calculadas por el programa de modelacién y las
registradas en el campo muestran correlaciones muy buenas y porcentajes de error bajos

inferiores al 5%.

En todo caso, a partir de este trabajo deben iniciar, como parte del protocolo para la
adecuada aplicacién del modelo numérico en el monitoreo del acuifero aluvial del rio Uvita,
las etapas de auditoria y posible redisefio del modelo. En este proceso, con la obtencién de
nueva informacién de campo mediante el monitoreo de niveles, aforos diferenciales en
cauces, datos climaticos especificos para la cuenca, pruebas de bombeo, entre otros, se
disminuyen las incertidumbres y se podra valorar la fiabilidad de las proyecciones realizadas
y calibrar los datos, con miras a una validacion final del modelo desarrollado. Al respecto,
los escenarios analizados en esta investigacion se plantearon precisamente a corto y
mediano plazo, de tal forma que el proceso de investigacion pueda ser continuo y se pueda

dar un mejor seguimiento a las proyecciones obtenidas.
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7. CONCLUSIONES
Modelo geolégico

e Localmente, el basamento en la cuenca del rio Uvita se encuentra constituido por rocas
turbiditicas asociadas con la Fm. Térraba, las cuales afloran principalmente hacia los
sectores montafiosos de la Fila Costefa. Hacia las zonas planas cercanas a la costa se
ubican depdsitos recientes de tipo aluvial con espesores de hasta 38 metros, que han
sido acarreados y depositados por el rio Uvita y otros cauces menores, y que sobreyacen
a los materiales asociados con la Fm. Térraba. Es comun, principalmente en los sectores
montafiosos con pendientes fuertes, la presencia de depdsitos coluviales recientes de
poca extensién. Finalmente, en forma muy localizada se han cartografiado rocas igneas
de composicion gabroica asociadas con la Fm. Puerto Nuevo que intruyen a las rocas

sedimentarias de la Fm. Térraba.

e La direccién de buzamiento predominante en las rocas de la Fm. Térraba es hacia el
noreste, coincidiendo con la tecténica compresiva regional generada a partir de la
colision de la cordillera submarina del Coco y la existencia de la Falla Longitudinal de
Costa Rica que dio origen a la Fila Costefia. sin embargo, en ciertos sectores esta
direccion de buzamiento puede variar fuertemente debido a la influencia de fallas o

existencia de plegamientos en las rocas.

e A partir del analisis tectonico realizado, se considera que las fallas de tipo normal
identificadas en el campo se asocian con probables zonas de distencion dentro del
modelo estructural de la zona. Esta tectonica distensiva muy localizada, ha provocado a
través de fallas de tipo normal con rumbo SW - NE, la subsidencia del basamento de la
formacion Térraba en la zona de los poblados de Bahia y Uvita, y con ello la formacion
de una especie de concavidad que se ha ido rellenando paulatinamente con la
depositacion de los materiales aluviales, propiciado de esta forma una mayor

acumulacion y el engrosamiento de los depésitos aluviales hacia esta zona.
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Modelo hidrogeolégico

¢ La informacion disponible evidencia, que tanto los sedimentos aluviales recientes, como
las rocas sedimentarias de la Fm. Térraba y las rocas igneas de la Fm. Puerto Nuevo,
tienen la capacidad de almacenar y transmitir agua, generando de esta forma acuiferos,
aunque de muy diferente potencial y extension en funcion de su génesis y propiedades
hidraulicas.

e En el sistema acuifero que se desarrolla en la cuenca del rio Uvita, parte del agua de
precipitacion se infiltra en el terreno y se incorpora al flujo subterrdneo como recarga. La
tendencia general del flujo subterraneo, tanto en las rocas sedimentarias como en los
depdsitos aluviales es hacia el SW, en donde va a descargar directamente al mar o
previamente en algunos cursos superficiales. Muy probablemente exista conexion
hidraulica entre los acuiferos desarrollados, sin embargo, la informacién hidrogeol6gica
disponible no ha permitido comprobar con total certeza esta condicién.

e Las principales caracteristicas de los acuiferos de esta investigacién son:

Acuifero en rocas sedimentarias fracturadas

Desarrollada en lutitas, areniscas y conglomerados brechosos finos asociados con la
Fm. Térraba. Predomina la porosidad secundaria por fracturamiento y es una de las mas
importantes desde el punto de vista de abastecimiento, tanto por la cantidad de pozos
reportados como por los manantiales captados para abastecimiento publico. Los
caudales de extraccion generalmente se ubican bajo los 2 I/s, y las transmisividades
entre los 3 y 58 m?/d. Se describe principalmente como un acuifero libre, aungue en
ciertos sectores puede encontrase confinado. La recarga es directa hacia los sectores
libres y en el caso de sectores confinados desde zonas localizadas topograficamente a
mayor elevacion, en las cercanias de las divisorias de aguas de la Fila Costefla. En
donde se ha logrado la construccion de equipotenciales su direccion de flujo

predominante es hacia el SW con gradientes entre 0.07 a 0.37.

Los registros de conductividad eléctrica se ubicaron por debajo de los 250 puS/cm,
cumpliendo con el valor recomendado (400 puS/cm) segun el Reglamento para la Calidad
del Agua Potable, decreto 32327-S.
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Acuifero en rocas igneas fracturadas

Desarrollado en rocas igneas intrusivas de la Fm. Puerto Nuevo Unicamente cuando
estas se encuentran fracturadas. Por su naturaleza, se considera que puede recibir
recarga directa cuando aflora en el terreno o recarga lateral a partir del acuifero en rocas
sedimentarias fracturadas. Su informacion es muy escasa y Unicamente se cuenta con
el reporte de un caudal de extraccion de 2.5 I/s y transmisividad de 10 m?/d. Por la poca
informacion disponible, no fue posible construir equipotenciales exclusivas para esta

unidad.

Acuifero granular en sedimentos aluviales recientes

Este es un acuifero libre de naturaleza porosa desarrollado en arenas, limos y gravas
asociadas con los depésitos aluviales recientes. Su recarga es directa y muy
probablemente recibe aportes laterales a partir del acuifero de rocas sedimentarias
fracturadas. Para la época de estiaje el rio Uvita representa también una importante
fuente de recarga debido a la existencia de sectores influentes en el cauce. El espesor
de esta unidad puede alcanzar hasta los 35 metros y en general los niveles del agua
subterranea son bastante someros, a menos de 5 metros de profundidad. La direccién
de flujo predominante es hacia el SW, con gradientes hidraulicos que varian entre 0.004
y hasta 0.02. La principal descarga natural se da en forma directa al mar, aunque también
puede existir el aporte hacia algunos cursos superficiales debido al comportamiento de
tipo efluente. Su conductividad hidraulica es variable, con un maximo de 237 m/d y un
promedio de 119.9 m/d obtenida en los piezémetros exploratorios. En los pozos de

abastecimiento publico se registr6 un caudal maximo de extraccion de 33.4 I/s.

Este acuifero practicamente no es explotado por la poblacion para abastecimiento
privado debido al buen servicio de la ASADA, sin embargo, en el se localizan dos pozos

de la ASADA que son utilizados principalmente como respaldo en las épocas de verano.

En general la conductividad eléctrica del agua subterranea se ubica bajo los 400 uS/cm,
cumpliendo de esta forma con el valor recomendado segun el Reglamento para la
Calidad de Agua Potable, decreto No. 32327-S. Unicamente se tiene el registro de 3
pozos con valores superiores a los 400 uS/cm, pero se considera que responden a
condiciones muy especificas, como es el caso de pozos secos que apenas estaban

recuperando nivel o la cercania de una zona de manglar.
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Recarga potencial y disponibilidad de recurso hidrico

¢ En la cuenca del rio Uvita predomina la cobertura boscosa como uso del suelo, seguida
por los terrenos con pastizal, luego el uso mixto (pastizales con arboles y pocas
viviendas) y en menor grado la cobertura urbana, de cultivos y terrenos descubiertos.

¢ Mediante la metodologia de balance hidrico de suelos desarrollada por Schosinsky
(2006), se determind una recarga potencial anual en la cuenca del rio Uvita de 2107.81
I/s, que corresponde al 25.05% de la precipitacion anual (8411.82 I/s) registrada para la
estacion Hacienda Bari més cercana al sitio de estudio.

e EI 83.79% (1766.29 I/s) de la recarga potencial se genera en rocas asociadas con el
acuifero de rocas sedimentarias fracturadas, mientras que, en el acuifero granular de
sedimentos aluviales recientes se genera el 16.21% (341.52 I/s) restante. Se considera,
gue sobre esta diferencia ejerce un peso importante el predominio que a nivel de la
cuenca tienen las rocas de la Fm. Térraba con respecto a los depdsitos aluviales.

¢ Para el acuifero en rocas sedimentarias fracturadas predomina la categoria de recarga
alta, mientras que, en el acuifero granular de sedimentos aluviales recientes la recarga
se clasifica como muy alta.

e Mediante el método de fluctuacion de niveles se determiné una recarga potencial para el
acuifero en rocas sedimentarias fracturadas de 1976.83 I/s y de 83.07 /s para el acuifero
granular en sedimentos aluviales recientes. El valor obtenido para el acuifero en rocas
sedimentarias fracturadas es muy consistente con la metodologia Schosinsky (2006),
pero no asi con los sedimentos aluviales recientes en que difiere mas de un 75%. Se
considera, que aspectos tales como no contar con valores de rendimiento especifico
reales para la zona, o la distribucién inadecuada de los pozos de la red de monitoreo
pueden estar afectando negativamente este andlisis, de tal manera, que se estima mas
acertado el valor de recarga potencial obtenido mediante la metodologia Schosinsky
(2006) para los sedimentos aluviales.

e Segun la informacién existente en las bases de datos institucionales y la recopilada en
campo, se estima en forma conservadora una extraccion de agua subterrdnea en la
cuenca de 101.99 I/s.

e A partir de la recarga potencial de 2107.81 I/s, el caudal extraido de 101.99 I/s, y un
caudal maximo utilizable del 40% segun el enfoque de rendimiento sostenible, se estima

gue en forma general la disponibilidad de caudal en la cuenca es de 802.32 I/s.
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Modelacion numérica y escenarios de cambio climatico

¢ El modelo numérico para el acuifero en sedimentos aluviales ha sido corrido con éxito
en estado estacionario y considerando las condiciones climaticas del escenario actual.
Como corresponde a un modelo en estado estacionario, el cambio en el almacenamiento
ha sido igual a cero y las entradas totales al sistema (+2636 I/s) se encuentran en
equilibrio con las salidas (-2636 I/s).

e Bajo las condiciones de frontera simuladas, la recarga anual al acuifero ha sido
considerada como directa a los depdsitos aluviales con un valor de 366.23 I/s.

e A partir de las equipotenciales generadas por el programa de modelacion, se determiné
gue la direccién de flujo predominante en el dominio es hacia el SW, en direccién a
descargar al mar, coincidiendo en forma general con las equipotenciales generadas en
el apartado de modelo hidrogeoldgico. El gradiente hidraulico es variable, entre 0.002 y
0.078, con los valores mas bajos hacia las zonas de Colonia y Bahia y los mas altos en
zonas topogréaficamente mas elevadas y cercanas a los bordes del modelo, en donde el
espesor de acuifero disminuye y las pendientes del terreno y basamento son mayores.

¢ Las equipotenciales ponen en evidencia la fuerte interaccion que existe entre los cauces
y el acuifero aluvial. Para el caso de cauces menores como la Q. Colonia o el cauce
antiguo del rio Uvita, se evidencia un comportamiento efluente (salida de agua del
acuifero), que es precisamente el responsable de que estos cursos y otros cuerpos de
agua en la zona mantengan cierto caudal durante la época de estiaje. Por otra parte, a
lo largo del cauce actual del rio Uvita se evidencia la variabilidad entre comportamientos
de tipo efluente e influente, lo que explica los caudales altos que en el balance de masas
se reportan como entradas al acuifero desde los cauces (+2257.5 I/s) y también como
salidas (-2147.9 I/s). El balance general entre estas entradas y salidas en los cauces
resulta en una ganancia neta al acuifero de +109.56 I/s, lo que contribuye a mantener el
equilibrio de las cargas en el sistema.

e Lafuerte interaccion cauce — acuifero, demostrada en el modelo numérico, es un aspecto
importante a considerar en la planificacion del uso del suelo y el control de las actividades
humanas con un enfoque de proteccion a los recursos hidricos, tanto subterrdneos como
superficiales, pues se evidencia que la afectacién de uno puede repercutir en el otro y

viceversa.



196

La descarga al mar representa una de las principales salidas del sistema con un valor de
443.23 I/s y su funcién es muy importante ya que mantiene el equilibrio con respecto a
la ubicacion de la cufia de intrusion salina.

La extraccion total en pozos para el acuifero aluvial (44.84 I/s) representa apenas el 1.7%
de las salidas en todo el sistema y menos del 13% de la recarga anual al acuifero.
Considerando ademas el caudal que esta saliendo del sistema como descarga al mar
(443.25 I/s), se estima que en este momento es factible la extraccion de un caudal mayor
a través de otras perforaciones en el acuifero analizado. Sin embargo, su posible
autorizacion debe realizarse de conformidad con la legislacién vigente y en estricto
apego a los estudios técnicos que garanticen su aprovechamiento sostenible y la no
generacién de procesos de intrusién salina, principalmente hacia los sectores mas
cercanos a la costa.

El andlisis de correlacion entre las cargas medidas en los pozos de monitoreo y las
calculadas por el programa, muestra un coeficiente de correlacion de 0.98 y un valor de
RMS normalizado es de 4.96%, lo cual se considera un buen ajuste para el modelo
tomando en consideracion la heterogeneidad del medio, la incertidumbre de los datos y
la falta de mas pozos de monitoreo que ayuden en la calibracion de sectores intermedios

del dominio.

Escenarios de cambio climéatico

Los escenarios modelados se ubican a corto y mediano plazo y corresponden con los
afios 2030 y 2050 respectivamente. Segun las variaciones en las condiciones climaticas
establecidas para estos afios, en la cuenca del rio Uvita se espera una disminucion en
la recarga potencial anual de 1.16% para el afio 2030 y de 2.69% para el afio 2050.
Aplicando las disminuciones en las recargas potenciales descritas para ambos afios, se
tiene que las equipotenciales del acuifero se mantienen practicamente sin variacion en
ambos escenarios modelados, asi como la direccion de flujo de las aguas subterraneas
y el rango del gradiente hidraulico.

Las variaciones mas notables en cuanto a los efectos sobre el acuifero se observan en
la disminucién de las cargas hidraulicas y, aun asi, se considera que el efecto sobre

estas es leve. Para el 2030 los abatimientos maximos proyectados son de 15 mm hacia



197

el sector de Colonia y en general se ubican por debajo de los 3 mm para la mayor parte
del &rea de estudio. Para el afio 2050 los abatimientos se incrementan y en el sector de
Colonia se alcanzan hasta los 25 mm, ademas, las zonas con abatimientos entre los 3 a
10 mm se hacen més extensas en la zona de estudio llegando incluso a impactar un area
importante del Parque Nacional Marino Ballena.

Se considera, que la afectacion tan baja en la recarga potencial (entre 1.16 a 2.69%
como méaximo), en combinacién con la presencia de un acuifero libre con buenos valores
de conductividad hidraulica, poca extraccion de recurso hidrico y el no incorporar dentro
de los escenarios otros aspectos como el incremento en las coberturas del terreno o de
la explotacion en pozos, son las causas por las cuales los efectos sobre la dinamica del
flujo subterraneo presentan una magnitud leve debido a variaciones en las condiciones
climaticas.

Ante los resultados obtenidos en los escenarios de modelacion, no se prevé que el
aspecto de la cantidad de recurso hidrico en el acuifero aluvial sea el tema de mayor
preocupacion a corto o0 mediano plazo debido al cambio climatico, de tal manera, que los
ejes de investigacion y proteccion en la zona deben diversificarse hacia otros aspectos
como el monitoreo de la calidad de las aguas subterraneas y superficiales, el manejo de
vertidos, practica agricolas amigables o la planificacion en el uso del sueloy su cobertura,
entre otras.

Las zonas en que se registran los mayores abatimientos para el afio 2050 se consideran
como zonas de especial interés para el desarrollo de investigaciones mas detalladas, y
en el caso de aquellas cercanas al Parque Nacional Marino Ballena, de naturaleza
multidisciplinaria con miras a evaluar los posibles efectos que tengan esos abatimientos
de nivel, sobre la dinamica de los organismos y ecosistemas que ahi se desarrollan.

En cuanto al balance de masas, para ambos escenarios se ha registrado una
disminucion en los caudales totales de entradas y salidas, asi como en la descarga al
matr, lo cual evidencia la estrecha relacion y equilibrio que existe con la recarga potencial
al acuifero. Estas disminuciones en los caudales son levemente mayores en el escenario
2050, como es de esperar.

Finalmente, en los cauces se ha visto un incremento sutil en las entradas al acuifero (en
2050 pasa de 2257.5 /s a 2261.36 I/s) y una disminucion en las salidas (pasa en 2050

de 2147.9 I/s a 2143.8 I/s). Se considera que, este comportamiento puede estar
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relacionado con cambios sutiles entre la tabla de agua del acuifero y el lecho del rio, que
a nivel del modelo implica una variacion entre el comportamiento efluente e influente de
ciertos tramos (una caida del nivel implicaria el incremento de tramos influentes y
disminucion de efluentes en el cauce, lo que explicaria el aumento de entradas y

disminucion de salidas al acuifero).

Zonas de proteccion de los pozos de abastecimiento publico

e Mediante el analisis de seguimiento de particulas en la modelacion numérica se logré
delimitar el tubo de flujo que alimenta los dos pozos de abastecimiento publico de la
ASADA de Bahia y Uvita. Debido a la ubicacion relativa entre ambos pozos, estos tubos
de flujo se traslapan y generan una Unica zona con orientacion preferencial al SW que
se ensancha a partir de la ubicacién del pozo dos debido al efecto combinado del bombeo
de ambos pozos.

o A partir del tubo de flujo definido, se delimité para los pozos la zona de proteccién para
contaminantes de tipo bacteriologico (70 dias de tiempo de transito por tratarse de un
medio poroso). Las dimensiones de esta zona de proteccion son: a) Punto de no retorno
(Xo) =2 m., b) Ancho de tubo de flujo (+/- Ymax) = inicia en 12 m y se ensancha hasta los
83 my c¢) Longitud aguas arriba = 450 metros.

e En la zona de captura delimitada para estos pozos predomina el uso de suelo como
pastos y arboles dispersos, pero también se ha identificado un pequefio sector de cultivo
y la presencia de algunas edificaciones o viviendas que podrian representar un foco de

contaminacion al acuifero y con ello al agua que abastece los pozos.
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8. RECOMENDACIONES

e En el caso de SENARA, mantener en la zona el monitoreo de niveles de pozos y la
ejecucion de aforos diferenciales en los cauces, como parte del proceso de auditoria y
valoracion de la fiabilidad de las proyecciones, enfocado hacia la validacion final del

modelo numérico desarrollado.

¢ Desarrollo de investigaciones hidrogeoldgicas por parte de la Universidad de Costa Rica,
el SENARA vy la Direccién de Agua del MINAE, enfocadas en el muestro de aguas
meteobricas, subterrdneas y superficies, para su caracterizacion hidrogeoquimica,
monitoreo de calidad y control de posibles procesos de intrusion salina en los sectores
mas cercanos a la costa. Dentro de este componente se recomienda la instalacion en la

cuenca de al menos una estacion meteorolédgica ubicada en la zona de planos aluviales.

¢ Desarrollo de investigaciones hidrogeoldgicas mas detalladas para caracterizacion de la
zona no saturada en cuanto a espesor, estratigrafia, conductividad hidraulica, porosidad,
entre otros. Este trabajo puede ser desarrollado en forma conjunta entre el SENARAYy la
ASADA de Bahia y Uvita, enfocandose en la zona del tubo de flujo de los pozos de
abastecimiento publico, como una forma para mejorar su delimitacion y establecer con
mayor certeza los tiempos de transito de posibles contaminantes en la zona saturada y

no saturada.

e Se recomienda a la Municipalidad del canton de Osa, que establezca regulaciones para
el uso futuro del suelo en los sectores localizados dentro de las zonas de proteccion
delimitadas para los pozos de abastecimiento publico de la ASADA de Bahia y Uvita. Lo
anterior, a partir de las recomendaciones técnicas establecidas por instituciones como el

SENARA vy la Direccion de Agua, asi como la legislacion vigente relacionada.

e Como parte de investigaciones hidrogeoldgicas mas detalladas llevadas a cabo por el
SENARA, la Universidad de Costa Rica o la Direccién de Agua del MINAE, se considera
necesaria la perforacion de al menos cuatro piezOmetros exploratorios localizados
aproximadamente en las coordenadas: 1) 1012950 N /527270 E, 2) 1014050 N / 527750
E, 3) 1013995 N / 528640 E y 4) 1013600 N / 528370 E, que aporten informacion sobre
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los parametros hidraulicos del acuifero en esos sectores y cuya informacion de niveles
pueda ser utilizada para detallar las curvas equipotenciales y calibrar el modelo
numeéerico, en especial para aquellas cargas entre los 10 y 20 msnm para las cuales no

se tiene pozos de correlacion.

A lo largo de la zona de costa se recomienda al SENARA la ejecucion de estudios
geofisicos mas detallados como tomografias eléctricas, para tratar de delimitar la
ubicacion de la interfase agua dulce — agua salada y de esta forma establecer la linea
base de control para su monitoreo y desarrollo de investigaciones mas detalladas en

cuanto a posible intrusién marina.

Con el modelo numérico de flujo desarrollado y una vez que se cuente con una
delimitacion de la interfase agua dulce — agua salada mediante estudios geofisicos
detallados, se recomienda al SENARA el desarrollo de un modelo humérico acoplado en
el que se evalle, a partir de las herramientas de transportes de contaminantes, los
posibles efectos que se puedan generar en la ubicacion de la interfase (intrusion salina)
segun la existencia de distintos escenarios en la zona (campos de pozos cercanos a la
costa, incrementos en el nivel del mar, disminucién drastica de recarga, entre otros

posibles).

El SENARA, la Direccion de Agua del MINAE y la SETENA, deben incorporar dentro su
accionar la utilizacion del modelo numérico desarrollado, al momento de valorar los
posibles efectos que sobre el acuifero se puedan generar a partir de la perforacion de

nuevos pozos o el desarrollo de cierto tipo de proyectos.
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ANEXO 1



3= 4
REPORTE DE PERFORACION - Bitécora No.

Universal Environmental Services, S.A.
Fax: 268-2363 Céd. 3-101-457278

POZO : COR-13

Teléfono: 268-2363
Apdo.Postal: 35-2120

Teléfono: 787-8214
r 3 La Tigra, propiedad mano izquierda

PROPIETARIO: LA PRINCIPESSA DIL MARE, S.A.
Direccién: Camino La Unién, 5 km hacia Noreste, antes de |

CROQUIS DEL SITIO UBICACION GEOGRAFICA
Alvn = ST /ﬂ#gmmw‘g
TX SN &@
S
. Pozo COR-13

LATITUD: 344,066
LONGITUD: 496,667
HOJA: Coronado No. 3443 IT

METODO DE PERFORACION: Rotacién
EQUIPO DE PERFORACION: Schramm
PERFORACION TOTAL: 200 m

USO DEL AGUA: Doméstico
—_—
FECHA DE INICIO: 23 junio 2007

FECHA DE CONCLUSION: 24 junio 2007

VARIACION DEL

NIVEL DE AGUA RESCRIPCION LTFLORECA
(m)
° PROF. [niveL TRaMO (m) | DESCRIPCION
00 - 270m  Suelo con alto contenido de arclls color naransa, plésticas
270 - 550m  Lutitas y areniscas finas, altamente meteorizadas y fracturadas
550 - 2000m  Estratos de luttas y areniscas finas, color gri. Fracturas secun-

darias presentes. Presencia de arcillas

o

OGICAS £l secundario y la aportan agua al pozo.

Alos 160 m de el material es estable.

I

Pura Vida

Perforacion & Servicios de Pozos

“Pura Vida comienza con Agua Pura”

Introduccién de datos generales
Localidad: La Principessa D'il Mare
Pozo #: CZ-453

Fecha de prueba: 25/5/07
Realizada por: Sergio Fonseca
Pozo de Bombeo

Diametro de perforacion: 6 1/2
Diametro de ademe: 6
Prof. Inicio de rejillas:

Prof. Final de rejillas:

200

Profundidad de pozo:

Material de rejilla PVC

-
n
R &

REPORTE DE PERFORACION - Bitécora No. POZO : COR-13
Universal Environmental Services, S.A. Teléfono: 268-2363
Fax: 268-2363 Céd. 3-101-457278 Apdo.Postal: 35-2120
Pﬁovxl;nmo: LA PRINCIPESSA DIL MARE, S.A.
Direccién: Camino La Unin, 5 km hacia Noreste, antes de : 787-
llegar a La Tigra, propiedad mano izquierda e T AR
I:r"w‘;f. LITOLOGIA ARMADO POZO |  DESCRIPCION
-0
R s PROFUNDIDAD POZO: 200 m
- naranja, estra racion: 8 1/2*
de lutitas y areniscas o
L. 20 fines color gris. deOma66m NIVEL ESTATICO: 160 m
I 5 Sello sanitario en con-
L2360 creto 0 m - 66 m SELLO SANITARIO: 66 m
40 concreto
Tubo ciego 0- 66 m
B gheo el EMPAQUE DE GRAVA: -
| 0
Didmetro de
B racién: 6 1/2 " DESARROLLO: Aire y espumante
| %0 de 66m a 200 m
P —t illa PVC 5 1/2 "
| —] :ﬁmm L L DESINFECCION: Cloro
|| hasta
[~ 100 — CALIDAD DEL AGUA: Clara, Incolora
- 120 — ADITIVOS: Jabén industrial
E — PRUEBA BOMBEO
140 == EQUIPO Bomba —
PROFUNDIDAD BOMBA —
- 160
et FECHA -
B — TIEMPO BOMBEO —
[ CAUDAL (Ifs) 2,01/s
= 200 — NIVEL INICIAL (m) -
NIVEL DINAMICO (m) —
= 220 TIEMPO RECUPERACION -~
TRANSMISIVIDAD (m2/d)
CAPACIDAD ESPECIFICA
RECOMENDACIONES DEL EQUIPO A INSTALAR
Tipo bomba: 5 HP. Caudal:
Motor: ~ Electrodo
Profundidad bomba: 150 m tredo duar.

GEO!

| n beo
Nivel inicial (metros): 148.92
Tiempo Nivel LPS Tiempo Nivel LPS
(min.) Dinémico (min.) Dinamico
| .50 49.38 1 780.00
[1.00 49.45 840.00
| 1.50 49.49 900.00
12.00 49.45 960.00
[2.50 49.43 1020.00
[3.00 49.43 1080.00
3.50 49.38 1140.00
[4.00 49.45 1200.00
[4.50 494 1260.00
5.00 49.4 320.00
7.00 49.4 380.00
9.00 49.4 440.00
49.38
49.25
49.49
49.69
49.43
49.56 1
4938 |1 S
49.45
49.21
[149.45
[149.43
[149.43
49.45 1]
[149.43
[149.43
[149.42
49.45
49.49 1

na, San Isidro, Heredia

Santa Eler

Apartado 35-2120 Calle Blancos, San
268-2363 /841-7612

lery@puravidad

wwpuravidagrilling

José Costa Rica
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TecnoANALITICA INTERNACIONAL S.A. Teléfono: (506) 285 7500
Laboratorio de anélisis quimico Fax: (506) 285 7500
E-mail: tecnoanaliica@ice.co.cr
INTERPRETACION DE ANALISIS QUIMICO
Sefior: Pura Vida Perforaciones Andlisis # 045449

Empresa Vida Reporte de Campo N A
Fecha de muestreo: 25 de junio o 2007 Hora de muestreo: NA
Focha de reporto de resultados: 05 de jui del 2007 Recolector (es): Iteresado
Direccion del Muestreo: noindica

Muestra :  COR13 Rociplentos: 045449

o Segtin el Reglamento para la calidad del agua potable, se puede concluir
que la muestra cumple con los minimos permisibles, por tanto se califica
como potable.

NO present6 crecimiento de coliformes fecales, lo que indica que
microbiol6gicamente es potable.

MUESTRA MICROBIOLOGICAMENTE
. 045449 POTABLE
I TecnoANALITICA INTERNACIONAL S.A. Teléfono: (506) 285-7500
Laboratorio de anlisis quimico Fax: (506) 285-7500
E-mail: tecnoanaliica@ice.co.cr
REPORTE DE ANALISIS QUIMICO
Sefior: Pura Vida Perforaciones. Andlisis # 045449
Empresa / Solicitante: Pura Vida Perforaciones. Reporte de Campo N A
Fecha de musstreo: 25 da junio el 2007 Hora de muestreo: NA
Fecha de reporte de resultados: 04 de julo del 2007 Recolector (es}: Ineresado
Direccién del Muestreo: no indica
Muestra :  COR13 Reciplentas: 045449
. Cuadro 1. Resutados Anisis de Laboratorio.
Prusba Resullado Promedio _ cerddumbre _ Unidades
Colformes fecales <2 = NP/ 100 mL
T :
1. Métodos de Andliis segin: “Standard N
OBSERVACIONES”
(RA-E S
Sello TAPO1CO1£01 Pablo Moscoso

Sbaja
Regerts N.L CFQIQ 1849

* Estos resultados son vilidos unicamente para la muestra indicada. y no pucden ser utilizados para inferi sobre lotes 0
categorias. Se prohibe la reproduceion total o parcial de estc documento por entes sjenos a la direccion del Laboratorio.



REPORTE DE PERFORACION - Dl%o/a—— POZO : COR-14

UNIVERSAL ENVIRONMENTAL SERVICES, S.A. Teléfono: 434-1362
Fax: 2682363 Céd.3-101-357278 Apdo.Postal: 35-2120

PROPIETARIO: Villa Dana Point Harbor, Teléfono: 302-5925
Direccién: De soda Kin-Vari, 200 m pasando rétulo Villa Vista, 1 km, propiedad izquierda

CROQUIS DEL SITIO UBICACION GEOGRAFICA

oo CORL4,,
[2%. 8849
£66.938

USO DEL AGUA: Doméstico 'METODO DE PERFORACION: Rotackn
FECHA DF INTCIO: 19 G0embre 2007 EQUIPG DE PERFORACION: Schramm
TECHA DE CONCLUSTON: 20 Gjembre 2007 | PERFORACION TOTAL: __80m

VARIACION DEL

YARIACION ool DESCRIPCION LITOLOGICA

(m)
PROF. [NveL TRAMO(m) | DESCRIPCION
00 - 50m Acila color anaraniado, plastiodad alta

50 - 800m  Umosylutitas meteorizadas con presencia e arclla pldstica y
‘bloques de matesial sedimentario

La presencia de 29ua al pozo

ta perforacién, les

REPORTE DE PERFORACION - Bitécora No. POZO : COR-14
UNIVERSAL ENVIRONMENTAL SERVICES, S.A. Teléfono: 434-1362
Fax: 268-2363  Céd. 3-101-357278 Apdo.Postal: 35-2120
[PROPIETARIO: Villa Dana Point Harbor, S.A.
Direccion: De soda Kin-Varl, 200 m pasando rétulo Teléfono: 302-5925
lla Vista, 1 km, pr izqui
prot. LITOLOGIA ARMADO POZO |  DESCRIPCION
m)
-0 PROFUNDIDAD POZO: 80 m
% Ge0masom NIVEL ESTATICO: 14 m
Tuberia clega de 0
g 230 m, PVC dimetro |  SELLO SANITARIO: § m
L 20 e 6", SOR26
E Refila en PVD, SOR 26} ?
i as|] MPAQUEDE AV 0 0 T2
- &0 metro de 6"
- Seflo sanitario de 0 |  DESARROLLO: Akrey espumante.
P~ 8 m de profundidad
= en concreto
DESINFECCION: Coro
- Empsque de grava de
Bmagim
= 100 CALIDAD DEL AGUA: Buena
ADITIVOS: Jabén indusrial
20
B PRUEBA BOMBEO
b= 140 EQUIPO
T PROFUNDIDAD BOMBA —
= FECHA nd.
TIEMPO BOMBEO
- 150
| CAUDAL (i/3) +/-5Us
- 200 NIVEL INICIAL (m) —
'NIVEL DINAMICO (m) —
[ 220 TIEMPO RECUPERACION —
Ti TRANSMISIVIDAD (m2/d)
[~ 20 CAPACIDAD ESPECIFICA
RECOMENDACIONES DEL EQUIPO A INSTALAR

RECOMENDACIONES EXPLOTACION
Nivel méximo bombeo: -~

Pura Vida

Perforacion & Servicios de Pozos

Reporte prueba de bombeo
VILLA DANA POINT HARBOR, S.A.

Pozo No. COR-14

Hidrogedl. Guillermo Guzmén A.

Jullo 2008

UNIVERSAL ENVIRONME! VICES, S.A.
Ana L. Alonzo ?
Carné No. 281 Cédula No. 0-: m ]I) 7
: 15-03- Fecha: 15-03-2008

UNIVERSAL ENVIRONMENTAL SERVICE, S.A.
Prueba de bombeo Pozo COR-14 —Villa Dana Point Harbor, S.A.

£1 dia 20 de diciembre del 2007 fue realizada la prueba de bombeo en el pozo COR-14, ubicado
en Bahia Ballena, Osa, Puntarenas.
€ pozo tiene una profundidad de 80m y fue perforado de 0-80 en 9 %”. Se le coloco un sello

Sanitario en concreto de Bm con tuberia ciega de PVC en su interior hasta los 30m y de 302 80
+e colocd reiilla PVD, SOR-26 de 6" de didmetro. Empaque de grava de 8 a 80m.

DATOS GENERALES

LOCALIDAD 5 Bahia Ballena, Osa, Puntarenas
POZO ! COR-14

FECHA DE PRUEBA : 20/12/2007

REALIZADA POR d Sergio Solera H.

FECHA DE ANALISIS 1 15/07/2008

AANALIZADO POR 1 Hidrogedl. Guillermo Guzman A,
ARMADO GENERAL DE POZO

DIAMETRO DE PERFORACION

[m] = 0.24

DIAMETRO DE ADEME {m] = 015

MATERIAL DE ADEME PVC

PROFUNDIDAD DE POZO (m] 80.00

Prueba escalonada

Se realizé una prueba escalonada con dos etapas cada una de una hora de duracion. n la
primer etapa se bombed un caudal de 1 I/s del pozo obteniéndose un abatimiento total de
13.46m y en la segunda etapa se bombed un caudal de 31/sy el pozo se abatié 10.91m.

PRUEBA POR ETAPAS
NUMERO DE ETAPAS
CAUDAL ETAPA 1 [Ips]
CAUDAL ETAPA 2 [Ips]
COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C" [m/lps’] =
COEFICIENTE DE ACUIFERO "B" [m/lps-dia]
EFICIENCIA DEL POZO %]

DATOS PRUEBA ESCALONADA
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Prueba de bombeo Pozo COR-14 - Villa Dana Point Harbor, S.A. K UNIVERSAL ENVIRONMENTAL SERVICE, S.A.
Prueba de bombeo Pozo COR-14 - Villa Dana Point Harbor, S.A.
PRUEBA DE BOMBEO A CAUDAL VARIABLE
[===laanoh} Bahia Ballena, Osa, Puntarenas
7.00 0.10 T
00, | L 5.0
o e 1010 {——
35 L ==
I 5 E
T T £in
tapl 0 .35 §1510 4 I
ETAPA 2 . E |
|
Etap2 — 2 20.10
.
| 250 4 &
= 3010
X . EE 10 100 1000
I o N Tiempo [min]
E=EEY z Tt Prueba de bombeo continuo
pra=aaie) Dados los anteriores resultados se determiné realizar la prueba de bombeo de 21 horas con un
caudal constante de 3,0 I/s. Los datos de esta prueba se incluyen en el informe.
PRUEBA DE BOMBEO
NIVEL ESTATICO - POZO BOMBEO [m] = 1226
- CAUDAL DE BOMBEO [Ips] =30
| DURACION DE BOMBEO CONTINUO [min] = 1260
NIVEL DINAMICO POZO DE BOMBEO [m] = 37.65
TRASMISIVIDAD [m'/dia] = 300
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO = 10
CAUDAL DE EXPLOTACION
'CAUDAL DE EXPLOTACION [Ips) = 205
ABATIMIENTO [m)] = 50
TIEMPO DE BOMBEO CONTINUO [hrs] = 24.00
UNIVERSAL ENVIRONMENTAL SERVICE, S.A. Fi i UNIVERSAL ENVIRONMENTAL SERVICE, S.A.
Prueba de bombeo Pozo COR-14 - Villa Dana Point Harbor, S.A. prueba de bombeo Pozo COR-14 - Villa Dana Point Harbor, S.A.

|— NE inicial
im]
Cuadro resumen de resultados

Tiempo Nivel Nivel | Abatimiento | Tuberia
total Estitico | Dindmico [m) Descarga
[horas] (m] (m]

7 1226 37.65 39 | 1%
didmetro

°

o

g Amém«myml

3
\
[
t
/
/

8
°

[ ]
3
53

-

5

100
Minutos

® Abat. Pozo Bomb. [m]

Nivel de abatimiento méximo permisible [m] =  50.00
Caudal de explotacion [Ips] = 205

Abatimiento de caudal de explotacion [m] = 50.00
Tiempo de bombeo continuo [hrs] = 24




k UNIVERSAL ENVIRONMENTAL SERVICE, S.A.

Prueba de bombeo Pozo COR-14 - Villa Dana Point Harbor, S.A.

80.00

RECOMENDACIONES

Aplicando un factor de seguridad en funcion de la conservacion del recurso hidrico
subterrdneo, se recomienda un CAUDAL DE EXTRACCION MAXIMO IGUAL O MENOR A 2 I/s
durante perfodos de 12 horas continuas con una recuperacion de 6 horas y un abatimiento
controlado por medio de interruptores de 50m.

. L Transmisividad (T} obtenida es de 3 m2/dia, concordando con los valores del Complejo de
Nicoya y el coeficiente de almacenamiento es de 10.

Geol. GuMer jzmén Alpizar, M.Sc.

jGCR - 277

Cc: Archivo, Prueba Bombeo COR-14
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6.4462 + Fax (506) 2226-4462 + Apartado 877-1011 San Joxé. Costa Ricy

Tels.: 2286-1168 / 2:
e-mail: lambda@racsa.co.cr
RESULTADO DE ANALISIS # 179,008
RESULTADO DE ANALISIS QUIMICC
A: 31 DE JULIO DE 2008 SOLICITANTE: PURA VIDA DRILLING
ATENCION: Srta. ANA ALONZO
REFERENCIA: MUESTRA DE AGUA POZO COR-14 VILLA DANA POINT HARBOR. RECIBIDA POR
PERSONAL DEL LABORATORIO QUIMICO LAMBDA EL DIA 23 DE JULIO DEL 2008

ANALISIS:

DAD

SOLIDOS TOTALE!

SOLIDOS DISUELTOS
SOLIDOS SUSP!
ALCALINIDAD PARCIAL (FF expresada como CaC0y)..

ELECTRICA

< 1 mg/L. (ppm)

ALCALINIDAD mrAL(m xpeesada omo CoCO) = .55 mg/L. (pon)
DUREZA TOTAI 0} 9 mg/L. (pom)
DUREZA DE C, «kuumﬂo; (expresxdo conn €aC0) 29 mg/L.. (oom)
DUREZA DE NO-CARBONATOS (.wwmmc.m) < 1 mg/L.(ppm)
CALCIO(Ca)...c. e T3} TG/ o)
MAGNESIO (Mg ) e A] WEIL (ppm)
CLORUROS (C1'). 3.6 mg/L. (opm)
SULFATOS (S0") 1,5 mg/L. (pp)
SILICE ( Si0: ) 7.6 gL
AMONIO (NH," 3

MIERRO ( Fe <001 mg/L. (ppm)

(OBSERVACIONES:
VER DETALLES

S DE LAS REFERENCIAS DE LOS METODOS DE ENSAYO EN EL ALCANCE DE
ACREDITACION DEL LABORATORIO EN LA DIRECCION ELECTRONICA: www.cc:
OCEDIMIENTOS UNICAMENTE DE REFERENCIA LOS UTILIZADOS EN EL ST/ NDARD METHODS

FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER 21 ™, 2

EL AGUA SE CATALOGA DE DUREZA BAJA. VER LOS PARAMETROS SEGUN LAS NORMAS AyA Y
EPA ANOTADOS EN EL REVERSO.
CODIGO LAMBDA; 05305F-3

g

LABORATORIO MICROBIOLOGICO * A 2
oy sy
Codigo de reporte: 17407 Fecha de muestreo: 230572008
Empresa solicitante: TECNOANALITICA Fecha de reporte: 205/2008
Responsable: EARS PAFLLY
Muestreado por: SOLICITANTE
[ moesma (o) | DESCRIPCION / ANAUISIS RESULTADOS UNIDAD MeToDo |
Coliformes Totales <2 NMPIOOmL |soM ozt
Coliformes Fecales <2 NMPIOOmL | SeM o221

METODOS  Standrd Methods 181 Editon (APHA).

— gl SR
Tel: 234-8837 Tel /Eaxi224-6541
Guadalupe, del correo.75 metros il norte
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REPORTE DE PERFORACION - Bitéicora No. POZO: COR-23
PERFORADORA PURA VIDA DRILLING S.A. Teléfono: 24-34-13-62
Fax: 268-2363 _ Céd. 3-101-347766 Apdo.Postal: 35-2120
PROPIETARIO: Inversiones Nueve Mil Treinta F..8:, S.A.
Direccion: 900 m sobre camino hacac La Unin, finca mano derecha, | Teléfono: 83-97-24-50
Bohia Balena
Prot. LITOLOGIA l ARMADO POZO |  DESCRIPCION
(m
=0 PROFUNDIDAD POZO: 70 m
1 NIVEL ESTATICO: 25m
53/4" de52a70
E lgrs, aluvidn ¥ ™ | seLiosanmmario: 4 m
- 20 Sello sanitario en con- | concreto
0Mm
B NE:2Sm Tubo cego 034 m EMPAQUE DE GRAVA: 34 m 2 46 m
L. 30 PVC, 6",
SOR26
DESARROLLO: Aire y espumante:
0 Sin ademe de 46 m
= azom
DESINFECCION: Coro
[~ so CALIDAD DEL AGUA: Cana, incolora
ADITIVOS: Jabén industral
d
i PRUEBA BOMBEO
[ EQUIPO Bomba —
| PROFUNDIDAD BOMBA ~
e FECHA —
TIEMPO BOMBEO
- %0
CAUDAL (Ifs) +/-10Us
L 'NIVEL INICIAL (m) —
'NIVEL DINAMICO (m) -
- 110 TIEMPO RECUPERACION -
TRANSMISIVIDAD (m2/d)
"CAPACIDAD ESPECIFICA

RECOMENDACIONES DEL EQUIPO A INSTALAR

Caudal
Electrodo arranque:

RECOMENDACIONES EXPLOTACION

Caudal: ~ _Tiempo bombeo: — Nivel méximo bombeo:

PURA VIDA DRILLING, S.A.
L

Ana
Cédula No. 0-76641854
Fecha: 1-04-2008

Pura Vida Drillings, S.A.

Perforacion & Servicios de Pozos

INVERSIONES NUEVE MIL TREINTA F.E.B., S.A.

Pozo No. COR-23

Reporte prueba de bombeo

Hidrogeslogo Guillermo Guzmén A.

CGCR-277

Noviembre 2008

O,

REPORTE DE PERFORACION - Bithcora No. POZO : COR-23

e :24-34-13-62
Apdo.Postal: 35-2120

PERFORADORA PURA VIDA DRILLING S.A.
Fax: 268-2363  Céd. 3-101-347766

PROPIETARIO: Inversiones Nueve Mil Treinta

E.B., S.A. Teléfono: 83-97-24-50

Direccién: 900 m sobre caming hacia La Unién, finca mano derecha, Baiena
CROQUIS DEL STTIO UBICACION GEOGRAFICA
346
D
Pozo COR-23
45

LATITUD: 127,651
LONGITUD: 566,931
HOJA: Coronado No. 3443 IT

USO DEL AGUA: Doméstico METODO DE PERFORACION: Rotacién

FECHA DE INICIO: 21 mar2o 2008 'EQUIPO DE PERFORACION: Schamm

217

|
FECHA DE CONCLUSION: 22 marzo 2006 __ | PERFORACION TOTAL: 70 m
'VARIACION DEL
e NouA DESCRIPCION LITOLOGICA
(m)
PROF. |NIVEL TRAMO (m) | DESCRIPCION
00 - 120m Suekoarciloso color narana con aigunos blogues de lutitas
color ris, meteorizacos
120 - 10m de uttas y color grises
180 - 520m  Lubitasy areniscas consolidadas color gris 0SCUrD COn algunas
fracturas
520 - 700m  Auviones subredondeados
o secundario y aportan agua a pozo.
OBSERVACIONES
PURA VIDA DRILLINGS, S.A.

Prueba de bombeo Pozo COR-23

€1 dia 06 de abril del 2008 fue realizada 1a prueba de bombeo en el pozo COR-23, ublcado en
Bahia Ballena, Osa, Puntarenas.
€1 pozo tiene una profundidad de 51m y fue perforado de 0-51m en 10'. Se instal6 un sello

sanitario en concreto de 0,0-18m con tuberla ciega de PVC (SRD - 26) en su interior. Se colocd
rejilla SLOT 40 en PVC con dismetro de 6 de dismetro.

DATOS GENERALES

LOCAUDAD Bahia Ballena, Osa, Puntarenas
poz0 coR23

FECHA DE PRUEBA osjoa/ 008

REAUZADA POR Sergio Solera H.

FECHA DE ANALISIS 3 o208

ANALIZADO POR : Widrogeblogo Guilermo Guimén A.
ARMADOQ GENERAL DE POZO

DIAMETRO DE PERFORACION [m] = 025

DIAMETRO DE ADEME {m] * 01s

MATERIAL DE ADEME = Ve

PPROFUNDIDAD INICIO RENLLAS fm] N.O.

PROFUNDIDAD FINAL REJILLAS [m) ND.

PPROFUNDIDAD DE POZO [m] = 51.00

Prueba escalonada

Se realizé una prueba escalonada con dos etapas cada una de una hora de duracién. En la
primer etapa b dal de 1.9 V/s del i de 3
£n la segunda etapa se bombed un caudal de 2.5 1/s y el pozo se abatié 0.56m.

RUEBA PORETAPAS

NUMERO DE ETAPAS = 200

CAUDAL ETAPA 1 (s = 190

(CAUDAL ETAPA 2 [Ips] = 250

COEFICIENTE DE TURBULENCIA "C” [m/lps’] = 007

COEFICIENTE DE ACUIFERO "8" [m/Ips-dia] - 002

EFICIENGIA DEL POZO [%] = 5380




g

" 2 SR8 4149
RBESRIQM DE RECURSDS
REPORTE DE PERFORACION b i \
Pura Vida Drillings, 5.4 - niee
Piginal Cod: 3101347766 IORIES
[ — | Bitdcora N¥ N CARTOGRAFICA

Tocilidad

Usita, Bahia Balloma, Osa. Puntarenas

Conquis del porm con relackon al erreno

S Hoje: Coronado 3443 11y Repunta 3443 1

Plance P-1188003-2007

Escala 1:50000

Elevacion: 135 menm.

Latitud: 128168 Longitud: 566277
oo, JUMPING FOREST DEVELOPMENTS UVITA, S.A.
E Z v iy
Doméstico Rotaciin Schrsman
=
26/ Abril /2009 27/ Abril /2009 1M mbnas
VARIACION DEL NIVEL DEL AGUA DESCRIPCION DELA PERFORACION
AVANCE DE LA PERFORACION
Tramo (m) Descripeion
Prof. (m) Nivel (m)
aml2m ‘Suelos arcillosos color 10jizo, con presencia de-
bloques de lutites tmetadrizados.
0m  Nivelpieronétrico | 12m4Bm  Lutitasy areniscas intercaladas, color gris claro, lay

intercalaciones son métricas y con pocss fracturas.
Nose dio aporte de agua en ninguna de cxtems
secuenc

48 mA%0m

Posible acuifero,

10mA33m  Lutites color gris claro poco fracturadas y con con baja
(5% rompe con 1a una).

CONDICIONES HIDROGEDLOGICAS

Fm Térrha. fric

1 p P
de areniscas y lutitas

caudales aproximados a 11/

v

REPORTE FINAL DE PERFORACION
Pagina 2

DESCHPCON Y
m UITOLOGKA g

atemrost o [ FATRO DE GRAVA
o Tipo: Custta Seleccionada
Tramo:16:133m

DESARROLLO.
Tigo: Alre
Horas:

CALIDAD DEL AGUA

Equipo:

[GDOS/ADITIVOS USADOS
ben e

RS0 PRUCEA DE BOMBEOD

Profundidad (mi:
Fecha:

Paquetes métricos de areniscas y htitas dz la Fim. Térraba
2
i
£
E

Horas de bombeo:

Coudal Vs

Nivl inicak:
Nivel Final

i itstablizado?
Trempo recuperacidn:
% Recuperacin
Transm (o)

Coeficiente slmac:

RECOMENDACIONES

EQUIPG A INSTALAR

Bomba: Sumergible Capacidad 1534 Profundidad:m Mator: tacnco.

Flectrodos encendidos: m Flectiodos spagado: m

‘Caudalen ltros por segundo: aprax 1.0 Horas diarlas. Nivel de bombeo méximo: m

o
1 Dey MINAE

Foch 274802009 Céchtaro A4

UNIVERSAL ENVIRONMENTAL
SERVICES, S.A.

Perforacion & Servicios de Pozos

REPORTE DE PRUEBA DE BOMBEO

JUMPING FOREST DEVELOPMENTS UVITA, S.A.
Poz0 No. COR-24.

Guillermo Guzmén Alpizar
Hidrogedlogo - CGCR-277

UNIVERSAL ENVIRONMENTAL SERVICES S.A.
COR-24

Prueba de bombeo continuo

Dados los anteriores resultados se determind realizar la prueba de bombeo de 8 horas
restantes con un caudal 1,0 I/s y se mantiene asi hasta el final. Los datos de esta prueba se
incluyen en el informe.

PRUEBA DE BOMBEQ
Nivel estatico-pozo bombeo (m)

- 291
Caudal de bombeo (Ips] =10
‘Duracién de bombeo continuo [min) = a0
Nivel dindmico-pozo bombeo (m) = 700
Transmisividad [m’/dia) =6
Coeficiente almacenamienta = 36605
DATOS DE LA PRUEBA DE BOMBEO
[r 000 546 100
Tempo Dindmico  Q 50 572 100
Imin] m) fps] 000 6005 100
o 289 10 4000 6438 100
oo 3735 100 5000 692 100
100 7s8 100 6000 6932 1.00
150 3851 100 7500 693 100
200 3858 100 000 6329 100
25 3958 100 10500 6928 100
300 3961 100 12000 6927 100
30 96 100 15000 6927 100
4 982 100 18000 6927 100
45 3999 100 2000 70 100
s 4016 100 2000 70 100
700 408 100 000 7 100
50 419 100 3000 70 100
100 452 100 a000 70 100
1500 4921 100 4w0 7 100
Cuadro resumen de resultados
Geudal [I/s]  Tiempo Nivel Nivel  Abatimiento  Tuberia
total  Estitico[m]  Dinémico [m] Descarga
[horas) [m]
10 8 2391 00 6,09 5
; didmetro
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Abatimiento (m]

UNIVERSAL ENVIRONMENTAL SERVICES S.A.
COR24

GRAFICO PRUEBA DE BOMBEO CAUDAL CONSTANTE

100 |

+
150 T ¢ Sanm o
.

200 =
250 -
300 .
.
350 s
00—l *
T
as0
500
1 10 1 1000 10000
Minutos
#Abat. Pazo Bomb. [m]
CAUDAL DE EXPLOTACION
Caudal de explotacin [Ips) =101
Apatimiento (m] = 5000
iempo de bombeo continuo [hrs] = 7200

UNIVERSAL ENVIRONMENTAL SERVICES 5.A.
COR-24

Uvita, Bahia Ballena, Osa, Puntarenas

Abatimiento [m}
3
8

Recomendaciones

Aplicando un factor de seguridad en funcién de la conservacién del recurso hidrico
subterraneo, se recomienda un CAUDAL DE EXTRACCION MAXIMO IGUAL O MENOR A 1,01/s
durante perfodos de 8 horas continuas con una recuperacin de 1 horas y un abatimiento
controlado por medio de interruptores de 50 metros. Segin la interpretacién de la prueba de
bombeo el caudal de explotacién puede ser un poco mayor, si el pozo se exje a abatir mas de
50m, pero el comportamiento del pozo durante la prueba no fue estable a mayores

abatimientos, por lo que es recomendable utilizar este valor de 50m como méximo.

La Transmisividad {T) obtenida es de 6 m?/dia y el coeficiente de almacenamiento es de 3,6E-

05, lo que representa un valor normal dentro de los estratos de la Fm. Térraba.

Ce: Archivo, Prueba Bombeo COR-24
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[0 DE PERFORACION - Biticora No. POZO : RE-14

REPORTE DE PERFORACION W POZO : RE-14 nmm!“c"m"m“ e

PERFORADORA PURA VIDA DRILLING S.4. Yolitonoé 200- 1363 N i Ao Posal 35 3120

Fax:268-2363  Céd. 3-101-347766 Apdo.Postal: 35-2120 Poi 200:206. . Of. 3-101:347748

PROPIETARIO: Plcmar Investments, Ltda
: Plcmar Ltda. Teléfono: - Direccién: 3,5 km al NE de playa de Uvita, Dominical Teléfono: -~
M:;S.ﬂll‘“ld&mhﬂmmln‘fd
o2 X0 21 NE de plaza de U ARMADO
TTOLOGIA P0ZO | DESCRIPCION
CROQUIS DEL SITIO '('n‘\l)' |
3 oo 1 150m
Suelo arcitoso Dimeo de perfr
| : 183/4°"
e s NIVEL ESTATICO: 55 m
S |- 20 |landesitas grises
Sellosanitario en con
A Eissm w0065 m SELOAMRIAENNS
- 0 Tubo dego 0- 65 m
. 5 VG Gmetro6O™ | EMPAQUE DE GRAVA: -
=) B cemento:0aesm = —%
:
LATITUD: 349,807 - oy s
LONGITUD: 493, = 512" de
HOJA: Repunta No. 3443 1 - e messm | oEsmwrEccion oo
L hasta 150 m
METODO DE PERFORACION: Rotacdn AGUA inciora
B L T i sl mntisntnicolics - abicasin
FECHA DE INICIO: 12 abrs 2007 EQUIPO DE PERFORACION: Svamm = 100 CALIDAD DA i
FEC e R —

HA DE CONCLUSION: 15 abril 2007 PERFORACION TOTAL: 150 m. C ADITIVOS: Jabdn Industrial
VARIACION PRUEBA BOMBEO
oy DESCRIPCION LITOLOGICA [~ 10

(m) I
pror. |niveL TRaMo(m) | pescripcion - 140 o -
| PROFUNDIDAD BOMBA
00 - 350m  Suelo orciloso color nran, plasiided aka TECHA
30 - 500 Bloques % s
0 - 500m centimétricos matrz arcitosa
redondeados, o TIEMPO BOMBEO
500 - 100m  Laves andesitcas, orises, sanas
L 180 CAUDAL (i/5) 3 s
NIVEL INICIAL (m) ~
[ 'NIVEL DINAMICO (m) ~
| TIEMPO RECUPERACION —
{ENTO DEAGUAS| - 220
“Mmr | “TRANSMISIVIDAD (m2/d)
4 ABH st
RECOMENDACIONES DEL EQUIPO A INSTALAR
4 Caudal:
T o Electrodo arranque: 60 m
Profundidad bomba: 130 m 250
RECOMENDACIONES EXPLOTACION
kel Tiempo bombeos n.d. Nivel miéximo bombeo 125 m
] ¥ Ia meteorizacién aportan agua al pozo. L PERFORADORA vn};’n?y]n,ﬁ SA.
‘OBSERVACIONES Dacas las condiciones del tiempo, La prueba de bombeo o fue realzads. Viarn Gomes Tris ' m"np.u-z{;;l 1Ry
Camé No, 386 | Cu«((q e s 0% 2007
Fecha: 23-04-2007 1208
—_—

P u r a Vi da Reporte prueba de bombeo

Picmar Investments, Ltda.
: Uvita, Dominical, Puntarenas
Perforacién & Servicios de Pozos

“Pura Vida comienza con Agua Pura”

El dia 21 de abril del 2007 se realiz6 una prueba de bombeo a caudal constante, en el pozo
RE-14, propiedad de Picmar Investments, Ltda., ubicado en Uvita, Dominical, en la provincia
de Puntarenas. E| objetivo de la prueba es determinar el comportamiento del pozo, el cual fue

. perforado a inicios del mes de abril. El pozo tiene una profundidad de 150 m, esta perforado en
0,22 m, el sello sanitario en concreto est4 de 0 m a 65 m con tuberia ciega de 0,15 m de
didmetro, tubo ciego de 0 m hasta 65 m. El resto del pozo esta a un didmetro de 0,15 m, sin
ademe

Dicho ;;010 esta ubicado entre las coordenadas 349,807 latitud y 493,949 longitud, de la hoja
3

i i o s cartografica Repunta, No. 3443 |.
pol
Plﬂn';:mﬁ P Prueba escalonada

No se realizd prueba escalonada.

Prueba de bombeo

Se realiz6 una sola prueba con una duracién de 360 minutos.
Caudal extraido: 2,5 /s
Duraci6n prueba: 6 horas continuas (360 minutos)

Nivel estatico: 55,00 m
Nivel Dinamico: 81,69 m
. Abatimiento: 2669 m
Colocacién bomba: 140 m
t Fuente energia: Electricidad
Qi . Tuberia descarga: Hierro, 2 pulgadas didmetro
Ge6l. Maria Gomez Tristan
Recomendaciones
Mayo 2007 .

Se recomienda abatir el pozo un maximo de 60 m, con una extraccion diaria de 12 horas.
El caudal méximo recomendado con una extraccion de 12 horas diarias es de 4,50 Is.
Sin embargo, se recomienda un caudal diario de 3,5 l/s con una extraccién diaria de 10
horas durante todo el afio.

La transmisividad obtenida del pozo es de 10 m*/dia, el acuifero se comporta de tipo
semi confinado y la eficiencia del pozo es de un 81%.




DE DATOS - PRUEBA DE BOMBEQ

NE Inicial [m ] = 65

Tiempo N.Dinémico __Q
{[min] m] ]
00 16
[0S0 ] go6:18
100 | 5720 L
o ([
00 65
% 57 i
% 150
50
%0 20
[ 250 2 2
[5.00 6298
7.00 [ 63.83
00
11.00 |
00 !
.00 7 1 10000
25.00 2
86
97
5
89
o (
Santa Elena, San Isidro, Heredia
Apartado 35-2120 Calle Blancos, San José Costa Rica
60 268-2363 /841-7612
o7 www.puravidadrilling.com
25
69
— e
REPORTE DE PERFORACION - Bitécora No. POZO : RE-20 REPORTE DE PERFORACION - Bitécora No. POZO : RE-20
PERFORADORA PURA VIDA DRILLING S.A. Teléfono: 268-2363 PERFORADORA PURA VIDA DRILLING S.A. Teléfono: 268-2363
Faxi268-2363  Céd. 3-101-347766 A Posekas 2120 Fax: 268-2363  Céd. 3-101-347766 Apdo.Postal: 35-2120
3 I rsiones, Ltda.
PROPIETARIO: Aurora Sur Inversiones, Ltda. Teléfono: 867-6464 O Tekéfono: 867-6464
Direccién: 2,4 km de Uvita hacia montafa, lote mano izquierda
CROQUIS DEL SITIO UBICACION GEOGRAFICA Prof. LITOLOGIA ARMADO POZO |  DESCRIPCION
" (™
oo - o PROFUNDIDAD POZO: 150 m
N Didmetro de perfo-
I radén: 81/2"
deOmaddm NIVEL ESTATICO: 70 m
| - 20 5, color
348 |oris Sello sanitario en con-
i = . reto 0-44 m SELLO SANITARIO: 44 m
40 concreto
% 491 492 ) - NE: 208m 000
PV, dismetro 67, =
@ SR26 EMPAQUE DE GRAVA:
LATITUD: 348,321 Dismetro de perfo-
LONGITUD: 491,943 macion 6 2 DESARROLLO: Aire y espumante
HOJA: Repunta No. 2443 1 80 de44malsom
B Shademedettm | pesnreccron: Coro
USO DEL AGUA: Doméstco METODO DE PERFORACION: Rotacion |
[
FECHA DE INICIO: 30 enero 2008 EQUIPO DE PERFORACION: Schvamm = 100 CALIDAD DEL AGUA: Clara,
FECHA DE CONCLUSION: 1 febrero 2008 PERFORACION TOTAL: 150 m |
VARIACION DEL AADITIVOS: Jabén industrial
NIVEL DE AGUA DESCRIPCION LITOLOGICA - 120
(m)
B EBA BOMBEO
PROF. |niveL TRAMO(m) | DEscRipcion A
- 140 EQUIPO -~
00 - 180m Suelo arcilloso color naranja n PROFUNDIDAD BOMBA n.d.
180 - 1500m  Paquetes de areniscas y lubtas sanas, color gris, consolidadas, = 10 FECHA n.d.
‘con fracturas secundarias
TIEMPO BOMBEO
p 180
CAUDAL (1/s) -3 Uis
s NIVEL INICIAL (m) ~
'NIVEL DINAMICO (m) —
= 220 ‘TIEMPO RECUPERACION —
r - "TRANSMISIVIDAD (m2/d)
= 240 CAPACIDAD ESPECIFICA
RECOMENDACIONES DEL EQUIPO A INSTALAR
Tipo bomba: -~ Caudal: -~
Motor: Electrodo arranque: -
Profundidad bomba: — -
RECOMENDACIONES EXPLOTACION
portar al poro. Caudal: - Tiempo bombeo: -- Nivel méximo bombeo: --
OBSERVACIONES Fiacks Somez Tristén) C PERFORADORA PURA VIDA DRILLINGS S.A.
""g‘ \ . Alonzo
o 300 IOMA Cédula No. 0-76641854

Fecha: 27-02-2008
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REPORTE DE PERFORACION A s AR
pigina | Céd: umaq B
- RECI
-] o N5354-00 UBICACION CARTCGRAFICA
Lonalidad: phia Ballena, Osa, Puntarenas.
T R ‘Lam N
\./; 7
v
/ N rag/ﬂm 1
S l
5 N
A
‘S} N a7
Al M
Hoja: Coronado No. 34311
Facala 150000 Elevacion: 10 manim.
Latitud: 127316 Longitud: 56678
sy GRUPO INMOBILIARIO AROMA TICAS.A.
p= 7 ‘Equipo de perforacion
Domeéstico-Piscina Rotacién Schramm
i i Profundidad 1otal del pozo.
21 de agosto, 2010 23 de agosto, 2010. 80 metros
VARIACION DEL NIVEL DEL AGUA DISCKIFCION DE LA PERFORACION
AVANCE DE LA PERFORACION
Prof. (m) Nivel (m) Tramo (m) Descripeion

2802m Nivel piezémetrico

36m  Aporle deagua

Sim  Aporte deagua

1827 metros.

0-18metros  Ascilla plastica, permeabilidad aparente buja.

Roc sodimentaris del tipo arenisces y lutitas
meteorizadas, inmersas en una matsiz arcillosa
correspondiente a la P, Terraba altorada.

y
fracturamientos parciales. Fin Térraba

CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS.

a For

idn Terraba.
36y 54

PURA VIDA DRILLINGS S

REPORTE DE PRUEBA DE BOMBEO

BAHIA BALLENA, OSA, PUNTARENAS
GRUPO INMOBILIARIO AROMA TICA, S.A.
COR-34

Christian Delgado Segura
Gedlogo - CGCR-336

7 de setiembre, 2010.
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REPORTE FINAL DE PERFORACION Na
Pagina 2 COR-34
TRFTRODAD BETPTON TETALES oR
o Loedaica CONSTRUCTIOS OETALLE
SELLO SAN RO
perdoradoen 9% | Tipo: Conreto
0 sellosanitarioen | o P2 I
Zoncrets hasta los| Prof: Hasta 18 metros
18 mewos con[FIRG OF GRA
uberi ciega de ;  Graa
W ensatmenor] 1P
W0 Tramo: 18-80m
DESARROLLO.
Tipo:
» Horas:
PVC SDR 26 de
" S7-3am: 3640my | CAUDRD DELRGUR
i TODGS/ADITIVOS USADOS.
PAUEBA DE BOMBED _
" Equipo: umergible
Profundidad: 60m
Fecha:  2/09/2010
2 Horas de bom
Caudal (Us): 2,04
] Nivel inicial: 280Zm
Nivel Finak 3061 m
» iEstabilzado?  No
Tiempo recuperacion: 1h
Recupercion: 85%
0 Transmisividad: 25 m’/dia
Cosficierte de alm
RECOMENDACIONES
EGUPO A NSTALAR
Bomba: Sumergible  Capacidad: 10 HP Profundidad: 60 m Motor: Electrico
Electrodos encendidos: 28,5 m Electiodos apagado: 43,5m
BPIBTICION
Caudalen s por segundo: Horas diaras: st et 1 e
831 h 15 metios
EXPLOTACICN
YY)
Ta
jado Segurs
Fecha: 07/5t/2010  Camé:CGCR-336
3
INTRODUCCION

€1 dia 2 de setiembre de 2010 se realizd la prueba de bombeo en el pozo COR-34, ubicada en
Bahia Ballena, Osa, Puntarenas, El analisis de dicha prueba se realizé el dia 7 de setiembrel de
2010.

El pozo tiene una profundidad de 80 metros y fue perforado en su totalidad en 9 %", Se le
coloct un sello sanitario en concreto de 18 m con tuberia ciega de & PVC, un empaque de
gravade 18 a 80 metros. Las rejillas van de 27-33 m; 36-42 m y 56-68 metros.

DATOS GENERALES

Localidad Bahia Byllens, Osa, Puntarenas.
Pozo 3

Fecha de prueba 2 de setiembre, 2010,
Reaizada por Sergio Solera.

Fechs de andlisis 7 de setiembre, 2010
Analizado por : Gedlogo Chrstian Delgad Segura
ARMADQ GENERAL RE POZQ

Didmetro de perforacdn (m) - 025

Didmetro de ademe (m) =015

Material de ademe = PYC,5RD26

Profundidad inicial de rejilas (m) = 2400

Profundidad final de rejillas (m) = 60.00

Profundidad de pozo (m) - 8000

Material de rejilla = PVCSRD 26, ranurada
PRUEBA DE BOMBEO ESCALONADA

Se realizé una prueba escalonada con dos etapas cada una de una hora de duracién. n la

primer elapa se bombed un caudal constante de 143 /s del pozo obteniéndose un
de073myenl: se bombed aun 2215,
el pozo se abatié 1,24 m.
RUEBA POR ETAPAS
Numero de etapas =200
Caudal etaps 1 [Ips] 143
Caudal etapa 2 [Ips] =22
Coeficiente de turbulencia “C* [m/lps’) = 006
Coeficiente de acuifero *6" [m/Ips-dia) =14
Eficiencia de pozo [%] = 02
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PRUEBA DE BOMBEO CONTINUO

Dadas los anteriores resultados se realizo una prueba de bombeo de 22 horas con un caudal
constante de 2,04 1/5, , el abatimiento total fue de 2,59 metros. Los datos de esta prueba se
incluyen en el informe.

PRUEBA DE BOMBEQ
Nivel estitico-pozo bombeo {m)

(CUADRO RESUMEN DE RESULTADOS
Caudal (/3] Tiempo Nivel Nivel Abatimiento  Tuberia
total Estatico [m]  Dinémico. [m] Descarga
[horas] (m]
204 2 80 0,61 259 2"

s 2802 dametrs
Caudal de bombeo [ips] - 204
Duracion de bombed continuo: {min] = 1320
Nivel dindmico-pozo bombeo (m) = 306
Transmisividad [m'/dia) .25
GRAFICO PRUEBA DE BOMBEO CAUDAL CONSTANTE
DATOS DE PRUEBA DE BOMBEO
N
Tiempo Dindmico  Q 2
(min] lips)
204
204 o0s
208
204
204 _ 10¢
7 hSdas RNV
2.04 e pa TN
204 e oy
2.04 %
208
200 20 = = =
25
30
1 10 100 1000
Minutos
+ Abat. Pozo Bomb. [m]
75.00
50.00
105.00
12000
150.00
132000 3061| 204
v o 3
| '
» B
¥
| x
u i 1
18 | acutreso
DESECALO
0
oo
®
® ;
)
K
CAUDAL DE EXPLOTACION
Mmm Tps] =83
Aatimiento (m] =15
Tiempo de bombeo continuo [hes) = 7200
RECOMENDACIONES

£l pozo es capaz de ceder un caudal de 8,31 U/s considerando un abatimiento de 15 metros
(nivel dindmico en 43 metros), se recomienda una bomba de 10 HP. Como el pozo tiene una
profunidad de 80 metros, es probable que tenga la capacidad de ceder un caudal mayor, 0o
obstante, la prueba de bombe: 6 con un caudal de i6n de 2 s, por tanto, en
caso de que sea necesario explotar un caudal mayor al recomendado, se debe realizar una
prueba de bombeo con el caudal que se desea explotar, de esta manera se analizaria la
respuesta del acuifero,

Entonces, aplicando un factor de seguridad en funcién de la conservacion de recurso hidrico
subterrdneo, se recomienda un CAUDAL DE EXTRACCION MAXIMO IGUAL O MENOR A 8,31
V/s durante periodos de 9 horas continuas con una recuperacion de 3 hora y un abatimiento
controlado por medio de interruptores de 15 metros (encendido a 28,5 metvos y apagado a
43,5 metros), se recomienda colocar la bomba a 60 metros de profundidad, para aprovechar
los aporte d ahinferiores.

(T) obtenida es de 25 m'/dia,

Christian Delgado Segura
Gedlogo - CGCR-336

Ce: Archivo, Prueba Bombeo COR-34
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[Reporte e interpretacion de una prueba de bombeo de 24 horas llevado a cabo
‘ en el pozo propiedad de Corporacién Linda Vista de Dominical S.A. ]

[Altos de Colonia, 300 m Sur y 800 m Este de la Ferreteria El Colono
Distrito 04° Bahia Ballena, Cantén 05° Osa, Provincia 06° Puntarenas ]

Realizado por:

Gedl. Manuel Mora Picado
Carné CGCR-345, Cédula 112120778
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REPORTE DEL DISENO APLICADO AL POZO
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1. Introduccién

£l dia 03 da Abril del 2012 fue realizada una orusha de homhan en af Ao <in Pimarn
Propiedad ce Linda Vista de Dominical S.A., el cua) esta ubicado en Altos de Colonia 300 m sur
¥ 800 m este de |a Ferreteria El Colono, en el distrito 04" Bahia Ballens, cantén 05° Osa,

provincia 06" Puntarenas, B, = @ 360
enla: 454511 £ y 3445 la proyeccién Lambert Costa Rica
Sur, v en las coordenadas 531359 E y 1011534 N de la-proyeccién Costa Rica Transversal

Mercator 05,

laniiss ¢ interpretacidn de dicha prueba de bombeo fue levada a cabo el dia 10 de Abril del
2012

€l pozo cormesponde con un pozo sin nimero, el cual es de Interés del propletario para anlisis
de admisién e inscripcidn en fa Direccién de Aguas del MINAET, a razén del cual se lleva a cabo
a I una prueba 24 horas.

El pozo se localiza 3 una elevacién de 167 m.s.n.m, cuenta con una profunidad medida de
51,15 my tiene un didmetro de 6 pulgadas

Cuenta con un sello sanitario de concreto desde los O hasta |@¢= profunidad con tuberia
ciega de PVC de 6 pulgadas en su interior.

€l encamisado del mismo fue realizado con tuberia de PVC de 6 pulgadas, ranurada desde los 2
m hasta los 49,6 m. El ranurado es de % de puigada y espaciado cada 3 pulgadas.

El mismo cuenta con un filtro de grava, de piedra cuarta lavada de 1,5 m de espesor, colocado
desde los 43,6 m hasta los 51,15 m.

La bomba en este pozo es de gible, de 1 HP P y fa misma
fue colocada a una profundidad de 46,6

Este pozo fue perforado en Setiembre del 2007 por el sefior Eladio Amador Hidalgo haciendo
uso de una maquina artesar de rotacién-percusién.

En la Figura 1 se presentan el reporte del disefio que fue aplicado al pozo desde el momento
de su perforacién, asl también muestra un resumen de los datos obtenidos mediante el
andlisis de la prueba de bombeo reallzada a caudal constante de 24 horas de duracién y las
recomendaciones derivada del mismo.

En el Cuadro 1 se resumen los datos generales de I prueba de bombeo y del armada general
del pozo.

Cuadro 1. D: de

ombeoy

L DATOS GENERALES
W . .

i ki ARMADG GEr

- Determinacion del caudal de bombeo del pozo

Este caudal fue determinado mediante Ia meto:

dologla tradicional del llenado recipie
de volumen conocido, S

en este caso un reciplente de 19 fitros, midiendo con cranémetro el
tlempo de llenado en segundos. En el Cuadro 2 se resumen |

las medicione:
caudal de bombeo del pozo. s realizadas del

£l caudal de bombeo determinado para el pozo es de 1,28 1/s,

3. Prueba de bombeo de 24 horas de duracién a caudal constante

En el Cuadro 3 se presentan los datos de las m
realizzda 3 un caudal constante de 1,28 I/
fue de 35 m.

ediciones obtenidas de una prueba de bombeo
 con una duracidn de 24 horas. €l abatimiento total

Reporte e Interpretacién de Prueba de Bombeo de 24 horas
Corporacién Linda Vista de Dominical 5.4,

/126089
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constante (Cuadro 3} fue elaborada la curva de abatimiento de dicha prueba (Grifico 1).

| Gréfico de la prueba de bombeo de 24 horas
de duracién a caudal constante

)
]
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Gréfico 1. Gréfico de I ' de 1281 ; .
)
€n el Cuadro 4 se presenta un resumen de los datos principales con los cuales fue llevada &
cabo la prueba de bombeo del Gréfico 1y con que fue realizada su respectiva Interpretacion. }

7020 en lapso de 1 hora,
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Corparacidn Linda Vista da Dominical S.A. 5

Cuadro 6. Resumen de resultados

4. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con la prueba de bombeo realizada a caudal constante de 24 horas de duracién y
su respectivo andlizis, el pozo es capaz de generar un caudal de 1,28 I/s considerando un
abatimiento mximo recomendado de 29 m.

Es imporante tomar en cuenta que la relacion diametro del pozo-potencia-tamafio de la
bomba no permite extracciones muy altas (mayores a 10 Ips aproximadamente), por tanta Iz
n funcion del v 1a bomba.

En caso de explotaciones mayores a la recomendada, se recomienda realizar una prueba de
bombeo, de al menos 24 horas con el caudal que se desea explotar, con ello se evaluars el
¥ mayores.

Se recomienda reallzar en el pozo un abatimiento a un caudal constante de 1,28 Vs de 10
horas de duracién, con 2 horas de recuperacién.

Se recomienda que el abatimiento del pozo sea controlado por medio de un interruptor de
encendido colocado a 18,6 m de profundidad y por medio de un interruptor de apagado
«colocado a 47,6 m de profundidad.

La Transmisividad (T) obtenida es de 58,18 m*/dia.

Se recomienda mantener instalada en ei pozo una bomba de motor eléc
capacidad y mantenerla a una profundidad de 49,6 m.

de 1 HP de

Gedlogo - CGCR - 345
Cédula 1-1212-0778

d horas
Corporacién Linda Vista de Dominical S.A.

Cuadro 4. Datos principales con los cuales fue levada a cabo 12 prusba de bombeo y su respativa

Cuadro § se presentan datos obtenidos mediante las mediciones de la recuperacién
obtenida en el pozo en un lapso de 75 minutos,

75 minutos.

De acuerdo a los datos obtenidos de los Cuadro 4 y 5, se estima una recuperacién del 51% def

Cuadro 6 se presenta un resumen de los principales resultados obtenidos mediante el
=% 3 prueba de bombeo a caudal constante de 24 horas de duracién.
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REPORTE DE PERFORACION

=l D - EMPRESA PERFORADORA
E,x P Iy 1Q~’o ¥ Pagina 1

EXEDENTE 1o 7 UNIVERSAL ENVIRONMENTAL SERVICES 5.4
|~ - Pozo N° COR-42 [ itdcora - 6112-12 -

de  Aquas , Hrwee . Localidad Bahia Ballera, Osa, Puntarenas AT

Croquis del pozo en relacién con el terrena i
2 ~ % SRy din de UBICACION CARTOGRAFICA
Kedbiaw Dxdncher Canejo , pov me = o
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Propietario NOCTIS UMBRA S.A.
Uso que se le dard al agua Método de perforacion Equipo de perforacién
Doméstico y turistico Rotacion Schramm
Inicio de la perforacion Final
22 de julio de 2014. 23 de julio de 2014. 140m
VARIACION DEL NIVEL DE AGUA DESCRIPCION DE LA PERFORACION
AVANCE DE LA PERFORACION
Prof. (m) Nivel (m) Tramo (m) Descripcién
o32m 1o arcilloso color café rojizo con
alta, hacia la base de |a capa presenta fragmentos
65m | Nivel piezométrico llosos de rocas

Areniscas y lutitas altamente fracturadas,
om Variacion 32-40m zona de transicién hacia la roca san.

Intercalaciones de areniscas y lutitas
color café claro, muy sanas y algo fracturadas

120m Variadion permeabilidad aparente moderada 2 alta.
40-140m estas rocas se asocian con la Formacion Térraba.
OF PERFOR Pignaz pozo " conaz
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San José, 16 de Noviembre del 2015,
REC (%) RQD (%)

Suelo limo arenoso. 7% o Raicas,
Licenciado { {
Alonso Alfaro Martinez
Diroccién de Investigacién y Gestion Hidrica Ot arcuosscaff, icos vaiadasde b
SENARA-Servicio Nacional de A Riego y dad, suburulares, mum-cm otando wda | o Bajs recuperacion.
ophion
: DEL SUBSUELO Y ARMADO DE PIEZOMETROS
PARA 1Ny mvzsmw:lon DE_LOS ACUIFEROS DEL PACIFICO CENTRAL,
JOSE". LICITACION PUBLICA NACIONAL Arcilla café muy pléstica. %m0
CONTRATACION Ne 2013-LN-000000-0€
PIEZOMETRO P-18 (COR-47) Avenas v imoss s crdoso 7 T e —
te stica. *
A oscuro ligeramente plistica.
Se proser INFORME DE bE P-18, UBICADO Girava arenosa café, liticos variados de beja
EN WITA. amu BALI.ENA, PUNTARENAS"; de acuerdo con los términos de referencia del cartel en esfericidad, subangularcs, mm-cm flotanda 48| O Lonka co srcikan os
rsforencie y In ceria de.sarvice cRfesre ampreas, ¢ cunl ncioyen las degpciones Rokbgicas] S0 2 g
pruebas de conductividad hidrdulica tipo Lugeon, andlisis petrogrfic oy Hikrosctpions, geonia
Teciants resttvidad slbcirica, grifico da vercaliad do fa peroracion, contl de iveles. de aguea
o e estmei e e fio a areide Arena limasa gris ligeramente plistica. w2t o 83ja recuperacion.
a i i rracin 8 oeci con exacck G m de profundidad
produchoes; dc Liticos mximas ce 6
i con el criterio del naoooelwo encargado (n-&m m«iem) yel Mdnmaow supervisor de Arcilla café muy plistica. 260 | 0 Promedomm
perforacior }
Quedamos a su disposi cualquier ampiiacion, aca Arcilla rojiza muy pléstica, 5o | 0
Lutita s meteorizada sin presencia de
Muy atentamente. estructuras o fisiles y con vetillas de calcita. 7794 826 Paco fracturada.
Lutita gris sin presencia de estructuras o
fGsiles y con vetillas de calcita gega | 8991 | Moderadamente fracturada .
CARLOS ALONSO VARGAS CAMI L T % R

IPOS — | Fcine Eooe
HIDROGEOLOGO RESIDENTE — RESPONSABLE TECNICO PO s S

La correlacién realizada de la columna estratigrafica junto al contexto geolégico regional concuerda, el

techo de la secuencia son distintos tipos de material aluvial reciente poca consolidados de tamafio de

ING. EUGENIO ARAYA MORA grano desde arcilas a gravas donde los horizontes de arcilas pueden incluso ponder con

GERENTE TECNICO DE LABORATORIO paleosuelos, estos depositos. sobreyzcen unas Iutitas grises de la Fm. Témaba (Fig. N presentan
distintos grados de fracturacidn.

Acreditada
Su proyecto en suelo flrme 12025
Laboratorio. eriales - Ingenleros Geotécnicos - Mecdnica de Suelos - Control de Calidad - Insp
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Figura N*6. Columna estratigrafica de la perforacion correlaclonada con las formaciones geoldgicas. vaiis 0001905 7 wbas cicgns
el W32 &rcilles
Pl R H Bl nEH0T Jibes
34.Petrografia: PR i1 ks
ticofisica’ LI e
Se hatomado una muestra petrogréfica en un sector de la perforacion donde aparecen las luttas con Luwts
c5digo 18-A, a una profundidad de 49,1 m. Este ensayo tiene el fin de confirmar la clasfficacién de esta o | PR
roca como lutita. Setimenton
L iones delgadas i y analizad: la gesloga Yemerith Alpizar Segura. Nivel Freaticn 2,80 Eonoadalpmen
Codigo de muestra: 18-A Detalle del armado dei piezometre:
i 1 i,
rafia por: Geol. Yemerith Alpizar Segura. 0001905, 1905310
31734037 623
6.4549,60 Castro &| Delalorre

Descripcidn macroscépica
Lutita calcArea café. Presenta un cemento calcdreo que se evidencia en una fuerte re:
se cbservan estructuras sedimentarias. La roca presenta poca meteorizacién pery
faciidad.

Figura N°9. Armado final de la perforacién

Castro & Castro &| DelaTorre
TNOENIEROS § CONSUTORSS:
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San José, 18 de noviembre del 2015,
DESCRIPCION. (OBSERVACIONES
Suelo imo arenoso con fragmenios centimétricos Fragmen:os liticos maxima
Licenciado de arenisca gris. 28-83 o
Alonso Alfaro Martinez
Diroccién de Investigacién y Gestion Hidrica
SENARA-Servicio Nacional de A Riego y
Limo arciloso café rjizo con fragmon:0s licos
DEL SUBSUELO Y ARMADO DE PIEZOMETROS o roca muy alterada de comoasicion gabro. asa00] Muy allerada, arclls y
PARA 1Ny mvzsmmlon OE LOSTACUIFEROS DEL PAGIHCO CENTRAL dridos.
OSE".  LICITACION _ PUBLK
CONTRATACION Ne 2013-LA.000003-0C PIEZOMETRO P21 (& (coR 50)
i ¥ Gabro gris fracturado con lextura faner
Estimado licenciado: Cratai te hacloctotay de menor ixfant, st 54100 648 Roca muy fraclurada.
beles y oeoxe
presenta el informe inado “INFORME DE DE P21,
uBICADO £ BALLENA, BAHIA BALLENA, PUNTARENAS”; de acuerdo con los terminos de
referencia def cartel de la contratacion en referencia y la oferta de servicios de nuestra empresa, el cual
incluyen las descripciones litologicas, pruebas de conductividad hidrauica tpo Lugeon, andlisis
petogrficos macto Y microsodpicos, geofsica mediante resisiidad iéctica, arfico de vertcaldad de
perforacién, control de niveles de agua, amado de piezémetro y pruebas de fijo en la rejilla.
a io #piacinon ion de nd m de profundidad
los estratos oductores, de Presenta estrucuras
oterdo con el crtento dai hirogediogo encargado (getiogo.residents) y ef hirogeciogs supenisor de e iy oo 8 i 70100 | 16100 sedmientaias de cargay
o e 3 vetillas de calcita.
Quedamos a su disposicion para cualquier ampiacion, acaracin o reunin que estimen conveniente. ==
Muy atentamente, %
CARLOS ALONSO VARGAS CAMPOS
HIDROGEOLOGO RESIDENTE ~ RESPONSABLE TECNICO

Figura N°5. Resumen de la columna estratigrafica con los valores de RQD y recuperacion.

La correlacién realizada de la columna estratigrafica demuestra que la Formacion Puerto Nuevo intruye a
a Formacién Témaba en a apariencia como un sill para este sitio en especifico, con un espesor sano e

intrusivo de casi 6 m, el espesor inicial de 12,6 m corresponde con la metearizacion aparegte de ambas
géﬂ?ﬁ?ﬁgﬁluéomom formaciones a limes y arcillas con algunes fragmentes relictes de la Fm. Puerto Nuevo N°6), y solo
32 m observables de la Fm, Térraba,
Castro &| DelaTorre Castro &| DelaTorre
INOtNIEROS § cONSULTORES
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PIEZOMETRO
DISENO PROPUESTO DE PIEZOMETRO P21 (COR 50)
Profundidad (m) Deseripeion Formaciones u
Profmdiasd | Descripein ealies Gicos
Suelo limo arenoso con & ) loldgica convrctivos | detalles
Tragmentos de arenisca. Sello Sanitario
Fomacn P.arto Nuesol o R Tizo Cancreto
Formacén Térraba S0 nlemm\ 2
ek e mmmw Seo s |1 3m
- aneaisce. Filtra de grava
Gabro. Formagion Puerto Nuevo, Granza (1mm a 3mum)
o Limo .nullmo con | Tramo3aS0m
gt Historial de niveles d o
L Filtra de grava Profundidad Nivel de
perforacion ) agua (m]
i il o0 240
Fermacion Ténaba. | IIH Il Tuberia de PYC 2 v ;,g e
Calcilutits con i _ ranurada de 5imm 39
IIHII Se Moty foy] 5ia5
il fadi g L
reial de agus de
SRR perioracion o 8,. Hetos
ks Sl e
dimetro
Armado
T — Profundidac  Tipoy
Figura N6, Columna ostratigrafica de Ia perforacion correlacionada con 1as formaciones. s i
0l6;
geolog 000-132¢ S tubos clegoal
Caleiutita cor: 5 3wl
l/DPNCbs 22,54-37.74 5 Iu‘lns cieyos|
3.4.-Petrografia: s 1 Lugeon 37744685 5relas
= Hiiiiil 6365000 1 wbos ciegos
Se tomaron 2 muestras petograficas en dos sectores diferentes de la perforacién a profundidades 40 T
distintas: 21-A a 16,25 m y 218 a 32,40 m; con el fin de confirnar Ia ciasificacion en composicion = 1] g Prueva
mineralégica del intrusivo y del material sedimentario como areniscas y lutitas con tal de definir su "m;‘h' il Lugeon
ambiente de formacién. Gedisica Wil
L lor f Jizad: lizad: =
deigadas ¥ la gesloga Yemerith Alpizar Segura. = o ructa
50 —— Lugeon
Cadigo de muestra: 21-A Nivel Fredtica 3,58 m Fondio del pano
Profundidad: 16,25 m
Petrografia por: Geol. Yemerith Alpizar Segura. Detalie del armada del pieztmetro:
C e 51 um de dimetro (27
oo - “Tuba ramrada (i
Descripcion macroscopica iRl Castro 8[Detatorre
Roca intrusiva de color negro, muy sana. Se distinguen algunos fenocristale; RS
chtivan (atiat fidjias e i o al HCL. No preszma oxidacién, pero i \ /
i ; bro.
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San José, 30 de mayo 2016.

Licenciado
Alonso Alfaro Martinez

Direccién de Investigacién y Gestién Hidrica

SENARA-Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento

DEL SUBSUELO Y ARMADO DE PIEZOMETROS
PARA INVESTIGACION DE LOS ACUIFEROS DEL PACIFICO CEM‘RAI.,
PUNTARENAS- SAN JOSE". LICITACION PUBLICA NACIOI
(CONTRATACION Ne 2013-LN-000003-0C

POZO COR-051

Estimado licenciado:

Se presenta el informe “INFORME DE DE POZO COR051,
USICADO EN WWITA, BANIA BALLEFF OSA, PUNTARENAS®, de. scuaridfin os ks £

del cartel en referencia y la servicios de nuestra empresa, el cual incluyen las.
dmmaunes litolegicas, pruebas de conveiidad Ficrsulca, analsi pevograness, geofsica mediants
resistvidad eléctrica, gréfico de vericalidad de la perforacitn, control de niveles de agua. armado de
plezémetro y pruebas de flujo en la rejila.

GG 5 ey ol o a5 o il 7
para ser consti i i jilas en los estratos hi A productores, de
acuerdo con el criterio del hidrogeslogo encargado (gediogo residente) y e hidrogesiogo supervisor de
perforacién.

Quedamos a su disposicion para cualquier ampiacion, acaracin o reunin que estimen conveniente.

Muy atentamente,

CARLOS ALONSO VARGAS CAMPOS
HIDROGEOLOGO RESIDENTE - RESPONSABLE TECNICO

ING. EUGENIO ARAYA MORA
GERENTE TECNICO DE LABORATORIO
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La columna esta constituida tanto por materiales poco tales
como un suelo limo-arenoso, aluvion, arenas finas, un inirusivo gabroico y lutitas (Fg N°4), Dado a Ia
naturaleza de los. mlmu y las ocodlcbor\es de meteorizacion que afectaron la solidez de las arenas, los
datos de R slo para el por lutitas calcareas muy fracturadas
en el ramo. da 42, 1a m-—50,00 m; lonm\du un valor de 4% (ANEXO A)

DESCRIPCION 11T REC (3) | RQD (%) "OBSERVACIONE
e PR & 0 Suelo limo arenosc tak mnzo
conraices y i
Bloques redondeados polimic-
AN a3 0 ticas en una matriz arenosa,
L Cristales de cuarzo.
Ay g 0% | Gradacion nomal,
Clastes polimicticos redon-
Avena fina gris 2 (O Brairig
Textura afanitica porfiritica
Cirstales de plagioclasa,
Gabra % o olivino y piroxenos.
Presenta contacto quemado.
Muy meteorizada.
- Sin reaccion al HCL
Lutita café grisicea 54 o | Deleznable.
Se presenta como arcillas
Blogues centrimétricos en
) una matriz arcillosa.
Lutita cdlcarea 5 4| Lentes dearenisca fina.
Evidencia de fallamiento.
igura N°4. Resumen de la columna los valores de y

Su proye(ta en suela flrme
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La correlacion realizada de la columna estratigrafica junto al contexto geolégico regional concuerda, el
techo de la secuencia son suelos limo-arenosos, distintos tipos de material aluvial reciente poco
consolidados de tamafio de grano desde arcillas a gravas donde los horzontes de arcilas pueden inchuso

pzndsr con paleosuelos. estos depdsitos sobreyacen unas lutitas grises de la Fm. Térraba
(Fig. N"

Profundidad (m) Descripcion

P

Suglo limo arenoso.

Auvion

Avenafinagts epostos
cuaternarios
Avenafinagiis

Gabro —

Luiita café grisicea Fm. Terréba

Lutita calcarea

Figura N°5. 5

3.4.-Petrografia

Debido a la naturaleza de los materiales de la columna no es posible tomar una muestra que sea
apta b delgada para el anali de luz polarizada.
35.- Geofisica

Debido a las condiciones de estabilidad de las paredes de la perforacion ana la naturaleza de
fos materiales poco consolidados o aitamente fracturados se decidi6 no realizar esta previniendo
el colapso del pozo y la pérdida del equipo.
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CONSTRUCCION FINAL DE PIEZOMETRO

corast
T e e T e
fm) litalogicn constrctivas detalles
r o Sello Sanitaric
iy = Brocal de concrete. g
5 = TR Tioo Conereto
e frecesmm
Prof 3 m
| Filtro de grava
wion [+ l> Finadesrava
Al | L Granza (mm s 3mm|
[ Prictm itonley el de niveles de sgue
”. Nl de
A perfoccin (g (o)
9m 161
0.60
> Prucba Hyonley Ve ¥ “
15,76
4876
50,00
avstinas (L [ Pracha Heorsk
it > Prucba Huorsley s
i s Profundad (m)  Tipoy
peihiied cantided
3 g bos clegos.
T > Pracbe Hvorslev 5 clegos
|b-(65 23.84‘ rjilles
34935 2 whos ¢ cgos
Lutis o |y s 34935- 3795 1 il
7 e 37584407 2 wbosciegos
4 5 4715 1 il
K ' H 5-50.16 | twho ciezo
s > Pructa Huorsley
L 1
Lal L

Profindidad perfocacion:  Nivel fredtico:
Sai6m Lim
Letalie del armado del piesdmetro:
Tuberia PVC de 5. mm de dametro 12°
Tabe citgo (m] Tabo ranurads m)

Cois A Duerre

jura N°7. Construccion final de piezometro.

Castro &| DelaTorre
‘NoeNIERos @ consuToRs
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San José, 31 de mayo 2016.

DESCRIPCION RQD (%) OBSERVACIONES
S Suelo arenoso 0 |Fragamentos liticos, ramas y raices.
Alonso Alfaro Martinez
Direccién de Investigacién y Gestién Hidrica . :
Clastos liticos grises centimé-
SENARA-Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento Limos arenosos-arcillosos 0 | wiess 2
DEL SUBSUELO Y ARMADO DE PIEZOMETROS.
PARA INVESTIGACION DE LOS ACUIFEROS DEL PACIFICO CENTRAL
PUNTARENAS- SAN JOSE". LICITACION PUBLICA NACIO!
CONTRATACION N¢ 2013-LN-000009-0C
PIEZOMETRO P-27 (COR-52) Depdsitos de arenas. o | Clastosliticos de tamano
sueltas grises centimétrico.
Estiiindo BGSTido: *En las cajas se muestran
sedimentos lavados.
Se prasenta ol informe inado ‘INFORME DE DE Pt
UBICADO EN UVITA, BAHIA BALLENA, OSA, PUNTARENAS®; de souerddiCon los laminos de
del cartel en referencia y la ofeta de senicios de nuestra empresa, el cual incluye las
descrpdones. Tokogicas, prusbes de conductividad hidréulica po Lugeon y Hvorsley. wrilis
petrogrficos macto y micosodsicos, geofisica mediane fesistidad eldtrica, o o do vertialdad de
porforacién, conicl e niveles 48 agia, armado de plesmetroy prusbas da fufa an a e,
Hiiol io n a ol con xracende m s prbesiied
oductores, de
Sierto con el cokro dalfRcrogesiogo encargado (gebbgo Tedone) y & nelagosops supeniser de
perforacidn.
Quedamos a su disposicion para cualquier ampiiacion, acaracisn o reunicn que estimen conveniente.
Vi Icita,
Muy atentamente, Lutitas grises calcireas 4 Tre;::o(:eal(laer:':us aarcillas.
CARLOS ALONSO VARGAS CAMPOS.
HIDROGEOLOGO RESIDENTE - RESPONSABLE TECNICO
ING. EUGENIO ARAYA

MORA
GERENTE TECNICO DE LABORATORIO
Figura N°5. Resumen de la columna estratigréfica con los valores de RQD y.
Castro & Torre
TWENIEROS § CONSUTORS
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CONSTRUCCION FINAL DE PIFZOMETRO | HEZWERO
Srotyridlitad ) Descriacion Formacion o | P — e
S q Sello Sanivario
Suelo arenoso ol ceromonty: 1.
Limos srenozosarciloso SO o
Depésites cuatemarios v il o fmagm [Fuotepm
Semsain-decilioscs | gl Granza (1eim & 3mem).
Depdsitos de arenas b ¥
2 Prosta livorsor Historial de nveles de sgon
= . Profnditadde  Nivetde
g perancite (n) s e
i
11 pe—— ]
38
Lt cdlexiea Gt 380
Amado
e F> kit | profundad (m) Tipoy
déctrica & cantidad
i i 3 tubos s
el
| Prucha Lugeon ¥ 2 Mhosctenn
Figura N*6. Columna estratigrafica de la perforacion correlacionada con las formaciones geologicas. H -‘1;'!:
L clsres {5 waiad 1 O
=
Codigo de muestra: P27A | S —
Petrografia por: Gedl. Yemerith Alpizar Segura. £
Descripcion macroscépica ulid per scion:  Nivel fnitica:
210m
Lutita calcdrea de color café claro. Presenta muy poco cemento calcéreo que se evidencia en una leve Detale del annado de! ieadmeten
reaccidn al dcido. No se observan estructuras sedimentarias, fragmentos de roca, ni vetilas. La roca T FC e 5 o et 2
presenta poca metecrizacion pero se fractura con facilidad (es muy friable). “Tubo cieg (l Tudo ranurado fim|
Cosiro 8] Detaforre:

Figura N°9. Armado final de la perforacion.

Castro &| DelaTorre Castro &| DelaTorre
TNOINIEROS @ CONSUUORSS INGENIROS § CONSUTORSS.
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San José, 31 de mayo 2016, DESCRIPCION RQD (%) OBSERVACIONES
Bloques decimétricos y liticos en
Licenciado Aluvion 0
Alonso Alfaro Martinez un matriz arenosa
Diroccién de Investigacién y Gestion Hidrica
SENARA-Servicio Nacional de A Riego y
: DEL SUBSUELO Y ARMADO DE PIEZOMETROS
PARA 1Ny INVESVIGM:ION OE LOSTACUIFEROS DEL PAGICO CENTRAL
JOSE". LICITACION PUBLICA NACIONAL i Fragmentos liticos ocasionales
el e R A Depésitos de arenas café 0 g
PIEZOMETRO P-20 (COR-53)
Estimado licenciado:
resenta el informe inado ‘INFORME DE DE P29, 2 N Liticos centimétricos subredondea-
uschno EN UVITA, BAHIA BALLENA, OSA, PUNTARENAS"; de acuerdo con los términos de Depdsitos de arenas gris O |dos. ocasionales
refersnca dl carll en referencla {8 clerta do servicos de nuesir emprssmiel cusl cuyen g
descripciones litolégicas, pruebas de conductividad hidraulica tipo Hvorslev, analisis petrogréficos
¥ microscépicos, geofisica mediante resistividad eléctrica, aréfico de vcmcalldad dila perrackén, conid
de niveles de agua, y pruebas de fi Ia rejilla.
Muy meteorizado.
8 rabejoinchyelareakzackiy de una peractn o tacktn con exkacdidndendean SO m ;e uoi::ld: s b | i i b
acuerdo con el crtero del hidrogebiogo encargado (u-b‘wo residente) y el hidrogediogo supervisor de cafés hasat gris
perforacién.
Quedamos a su disposi cualquier ampiiacion, aca
Muy atentamente,
ot ;| vetas ocasionales.

CARLOS ALONSO VARGAS CAMPOS Intensa fracturacion.

HIDROGEOLOGO RESIDENTE - RESPONSABLE TECNICO

ING. EUGENIO ARAYA MORA
GERENTE TECNICO DE LABORATORIO

Figura N*4. Resumen de la columna estratigrafica con los valores de RQD y recu

Ingenleros Geotéenico
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CCONSTRUCCION FINAL DE PIEZOMETRO ”m"ﬂ";oz o
Profundidad (m i g >
(m) Descriacion Formacion N — S
T (m) concmirtves dealles
T il € - Sello Samtario
Alavion 5 > P e o coneren
Selio samitacio Prof: 3 m
Abién P g |Filrode grava
Depdsitos de arenas café. Graza |1mm a 3rum)
Depositos cuatemarios | d K
[ || [P ProstaBivorsier I eraTae aivelen de agun
Tepdsitonde arnas gris e SR I s
Arcilas plésticas T 5 Prucha Hvorsley
Depicics de g
s |
Lutita calcarea Fm. Terraba X
7 |-§ Prucba Hyversey
Ascitas phsicas Amado
[T it | Profunded () Tivoy
4 4 canvicad
Figura N°S. igrifica de > Prech Horsier
) | |t
3.4.-Petrografia 5 Lutis caleivs 1 i e
Se ha tomado Una muestra petrogréfica en un sector de la perforacién donde aparecen las lutitas = N Pracba Housle
con codigo P29A, a una profundidad de 37,25 m. Este ensayo tiene el fin de confirmar la clasificacién de o Eomcha Eyntay
esta roca como lutita. 3
T St 14w
La seccion deigada fue realizada y analizada por la gedioga Yemerith Alpizar Segura.
;. Profinidad perforessn Ninel feiticor
Codigo de muestra: P29A asiam 30m
Petrografia por: Geél. Yemerith Alpizar Segura. ﬁﬂ; /'5(” ::iv’m:"dm ,,"‘,,', ummu‘lm
Tumcem i | Tubomaurada ol
Descripeion macroscopica N
o Castro & DetaTorre
Lutita calcarea café. Presenta un cemento calcareo que se evidcm:li en una fuerte reaccién al acido. No ALY J—
se cbservan estructuras sedimentarias. La roca presenta poca metecrizacio
faciiidad (es muy friable).

Figura N°7. Armado final de la perforacion.

Castro &| DelaTorre
‘NoeNIERos @ consuToRs
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San José, 27 de noviembre del 2015.

Licenciado
Alonso Alfaro Martinez

Direccién de Investigacién y Gestién Hidrica

SENARA-Servicio Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento

T DEL SUBSUELO Y ARMADO DE PIEZOMETROS
PARA INVESTIGACION DE LOS ACUIFEROS DEL PACIFICO CENTRAL,
PUNTARENAS- SAN JOSE". LICITACION PUBLICA NACIONAL
(CONTRATACION Ne 2013-LN-000009-0C

PIEZOMETRO P-17 (RE-31)
Estimado licenciado:

Se presenta el informe ‘INFORME DE DE P17,
UBICADO EN UVITA, BAHIA BALLENA, PUNTARENAS"; de acuerdo con los términos de referencia
del cartel en referencia y la oferta de servicios de nuestra g died nwyen las descripciones.
itologicas, pruebas de conductividad hidrauiica tipo réficos macro y
micrescipicon, geoision medants resistvidad eléctica. o mﬁco e versealand de i o perforacién. control
de niveles de agua, yp

sy ockyn ok cl: o pfoncil o roleckncon exkaccin i ilec; s 100/ o8
profundidad para ser consiituida como piezometro instalando rejilas en los estratos hidrogeoi
productores, de acuerdo con el criterio del hidrogedlogo encargado (gedlogo residente) y el h-dmoeélogo
supervisor de perforacién.

Quedamos a 2 cualquier ampiiacion, acia

Muy atentamente,

CARLOS ALONSO VARGAS CAMPOS
HIDROGEOLOGO RESIDENTE — RESPONSABLE TECNICO

ING. EUGENIO ARAYA MORA
GERENTE TECNICO DE LABORATORIO

Castro &| DelaTorre
comsuuoRSS.
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DESCRIPCION REC (%) RQD (%) OBSERVACIONES

‘Arenas finas color café con clastos milimétricos a
sentimeiricus, meteorizmlos ¢ indiferenciables en
contacto fotaate.

e | O | Dipew b imcsmsidnde,

Fragmentas de roca de tamabos centiméticos de hasa
25 cm, de composicica vasiada tintrusivos, atitas, <15)
e iz avenmosa colot g1 3 Gl .

] 3880 o Coluvic

Lutiza de eolor negro, deleznble, carbonatada, con
vatillas de culeita y frocturus.

cspe
perforacion.

Seshnervan e, ity upsfices
100 | 3250 oulidasy de fulls con shta
e retet ity

Asenisea beechoss con
mm. de composicion I&

tos angulares 3 subangularss,
v en contacto puntual y lateral

Se observan estrias, cufs, superficies
74100 | 008 pulidas y ocas cvidercias de-
delormaciin rayi

Lot negrs g oscuro carbonatads, con etills
sin un arreglo preferencitl,

Figura N°5. Resumen de la columna estratigrafica con los valores de RQD y recuperacion.

Castro &| DelaTorre
coNsuORSS
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Profundidad (m) Descripeion Formaciones
Arenas finas color caft, ==
Depésitos receentes.
Coluvio, de mariz arenosa y blogues
variados cm-dm. )
Lutita negra deleznsble y con vetas de
calcta.
Fm. Térraba.
Arcaisea brechosa.
Luitagris con vetas de
calcita afectada por fallas.

Figura N°6. Columna estratigrafica de 1 p-ﬂomelén Correlacionada con 1as formaciones
geolog;

3.4.-Petrografia:
Se tomaron tres muestras petrograficas en tres sectores diferentes de la perforacion a

profundidades distintas; 17-A a 17,70 m; 17-B a 64,50 m y 17-C a 92,40 m de profundidad, con el fin de

determinar mejor la clasificacion de focas sedimentarias y conocer mejor su ambiente de formacion.

la gedioga Yemerith Alpizar Segura.

L lones delgadas lizadas y
Codigo de muestra: 17-A
Descripeion macroscopica

Arenisca brechosa, de color gris claro, Ia roca se encuentra mal sorteada, con tamaig
entre tamafio grava y arena oon contactos flotantes, no presenta estructuras.
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INF. #16-0307.
Descripcion Formacion
Suelo limo a-cilloso-arenoso. M
Depbsitos cuaternarios.
Auvidn
Lutta calese
con ntercalzciones
Aserisca media-fina Fm. Terraba
Lutita
Figura N'6. igrafica de

Codigo de muestra: P28A
Petrografia por: Geol. Yemerith Alpizar Segura.

Descripeion macroscopica

Arenisca media, color gris clam, se obsarvan pocos fragmentos angulares de roca. La roca presenta una
ion buena y Algunos tan una ligera reaccion

al Hel.

Descripeion microscépica

roce ent cirmpuisetn o i dolmkdad por kagriers Wcos angiiarea Yiinersis met
plagioclasa y pirita, los tamafios maximos de los granos son de 1,1 mm y estos so
contactos de punto, suturados y floantes (Foto N'5). Se observa gran cantidad y varie

gun . (1987),
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Figura N°5. Resumen de la columna estratigréfica con los valores de RQD y recuj
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La correlacién realizada de la columna estratigrifica junto al contexto geolégico regional concuerda, el
techo de la secuencia son suelos lmo arcilosos arenosos, distintos tios de material luvial reciente poco
d donde los horizontes de arcilas pueden incluso

esponder con paleosuelos. estos demms sobreyacen unas Iutitas grises de la Fm. Témaba

{0, N°5) que prescntan dstinkos grados de Fachracion

DESCRIPCION LT REC (%) | ROD {%)] (OBSERVACIONES
Suelo limo arcilloso 7 0| Clastos it cos centimétricos cafe
Bloques dec méricos
polimicticos fintrusivos, lavas,
ey 7 O | sedimentarios) en unz matriz
arenosa café
= = Vetas de calcita.
Liite calcdems, o | 30 [Tamosconmuha facturasy
con vetes de calcita wriitiomtos:
Interclaciones con lutita.
I, o | o |mtensafracuracion.
Vetas de calcita.
T CaTaCiones B e g
» arenas fina:
Fopiing 80 9 | intensa fracturacion
ichimda Vetas de calcita.
Lutita 85 | 49 | Vetasmuyocasionsles de calcita.

ica con los valores de R
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Profundidad (m) Descripcion Formacién
Sueio imo arciioso T
v Depésitos cuaternarios
Lutts sl
con vatas de calcita
Arenisca muy fina
Lutta may frachunds
Fm.Terraba
Lutts
Figura N°6. Columna de | las.
geoldgicas.
3.4.Petrografia
Se ha lutits
‘con cadigo P33A, auna Wmd de 3534 m. Este ensayo lllr- &l fin de confimar Ia daslﬁu ion de
‘esta roca como lutita.

La seccion delgada fue realizada y anafizada por la gedloga Yemerith Alpizar Segura,

Codigo de muestra: P33A

Petrografia por: Gedl. Yemerith Alpizar Segura.

Descripeion macroscopica

Lutita caledrea gris-pardo claro. Presenta un cemento calcreo que se evidencia en una fuerte reaccién al

4cido. No se observan estructuras sedimentarias. La roca presenta poca meteorizacién y no se observa
porcsidad. A simple vista no se cbservan clastos.
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NACIENTES BASDE DE DATOS DE SENARA 2020
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Naciente Longitud LN | Latitud LN | Longitud CR | Latitud CR Propietario Distancia
NAC-119 579554 125945 543107 1011276 AyA 16508.87
NAC-122 579754 125995 543307 1011325 AyA 16676.49
NAC-123 579854 125845 543406 1011175 AyA 16824.58
NAC-124 580054 125245 543606 1010575 AyA 17239.13
NAC-182 561554 141145 525130 1026492 AyA 9460.3
NAC-7 561654 143745 525233 1029091 AyA 11955.28
NAC-84 572804 130595 536364 1015932 AyA 8706.68
NAC-85 572454 130395 536014 1015733 AyA 8399.5
NAC-86 573054 130295 536614 1015632 AyA 9007.42
NAC-2459 565985 131080 529548 1016425 Privada 2020.59
NAC-2460 565961 131100 529524 1016445 Privada 1989.88
NAC-2461 565949 131125 529512 1016470 Privada 1967.29
NAC-2462 565954 131121 529517 1016466 Seleccione 1973.59
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INFORME FINAL DEL SELLO DE CALIDAD SANITARIA 2020-2021

ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO COMUNAL UVITA Y BAHIA
CEDULA JURIDICA 3-002-204544

1.Introduccion:

El informe final del Sello de Calidad Sanitaria es parte del programa del Plan de Segunidad del Agua, el
cual se desamolla para ayudar a proteger la salud de los consumidores, y cumplir con el Reglamento de
Calidad del Agua. en el cual se brindan los detalles de seguridad para evitar la contaminacion de las fuentes
de abastecimiento de agua por medio de peligros quimicos, fisicos, microbianos y organolépticos, que
pongan en riesgo la salud del consumidor o al rechazo del agua (Organizacion Mundial de la Salud, 2009).
Puede definirse como una heramienta que pemmite identificar riesgos especificos y medidas para su control
que se orientan hacia la prevencion, en lugar de basarse Unicamente en el analisis del producto final.

1.1. Resena Historica

A mediados de la década de los ochenta, la comunidad de Uvita se organiza e inicia la construccion de
un acueducto, este nacio con el nombre de Comité del Acueducto Rural (CAR), amparado por el AyA
Terminada su construccion fue necesario ampliardo debido al amplio crecimiento de Ia zona, la ampliacion
se logro gracias al apoyo de la Diraccion Nacional de Acueductos Rurales del AyA.

La ASADA fue constituida el dia 02 de octubre de 19968, por medio de Asamblea General Ordinaria. A
finales de la década de los noventa se finalizaron los estudios para la construccion de un nuevo acueducto,
de mayores dimensiones, para poder cubrir las necesidades del craciente desarrollo de la poblacion en Uvita
y Bahia, el nuevo acueducto twvo un costo de 400 millones de colones.

El 24 de febraro del ano 2003 Ia ASADA es reconocida por el AyA como acueducio, y publicado el 18 de
marzo del mismo ano en la Gaceta No.72. En diciembre del afio 2008 es inaugurado el nuevo acueducto.
Con los nuevos proyectos desarrollados en el afio 2009 se obtiene el galardon bandero azul de 1 estrelia.

A partir del afio 2015, la ASADA inicia un nuevo proceso de reestructuracion en el cual se inician nuevos
proyectos de expansion del acueducto, como por ejemplo la captacion de 7 nacientes nuevas con las cuales
se logra aumentar la captacion en 20.83 Lis.

Debido al crecimiento en los afos venideros fue necesario la construccion de un tangue en acero
vitrificado con capacidad de 500 M?, y otro en Altos La Colonia con capacidad de 10 M3, los cuales se
desamrollaron en el ano 2018, terminando estos en 2019, En abril del afio 2015 el acueducto contaba con
880 usuarios, pasando actualmente a tener 1655 usuarios a octubre del 2020, teniendo un crecimiento entre
el afo 2019 al 2020 del 8.15%.

En el afo 2019 se obtiene el galardon 4 estrellas Bandera Azul Se inicia la remodelacion de las
instalaciones de la ASADA, actualizando la estructura de |a oficina cumpliendo con la ley 7800 para personas
con discapacidad, y se realiza también |a actualizacion de la bodega. Se inician los procesos de digitalizacion
de todos los documentos los cuales se archivan tanto en fisico como en digital en un servidor al cual se
conectan todos los equipos de la ASADA.

En el afio 2020 se remodela |a sala de sesiones de la ASADA, con lo cual se aumenta la capacidad de la
misma, se raaliza la construccion de un cuarto de archivo, en el cual s2 archiva toda la documentacion fisica,
y @ su vez se ubica el servidor.
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1.2. Croquis del Acueducto
- f - . - - \ - /
CROQUIS TUBERIAS Y HIDRANTES ASADA UVITA Y BAHIA 2020
é- r;z:: :.-\=A s Carme &tk _—
oo e -
- Seeox -

-

AR 2
f ' Tamams borpe Db
A Py Urs

o a

-

- -

.
-*t
s (3

P b
Lotk e
i s
< 5 g A e
/ (B
i
-




sAD
INFORME FINAL DEL SELLO DE CALIDAD SANITARIA 2020-2021 Ny v i

ASOCIACION ADMINISTRADORA DEL ACUEDUCTO COMUNAL UVITA Y BAHIA

CEDULA JURIDICA 3-002-204544 n-m;ununm

1.3. Caracteristicas y Descripcion del Sistema de Suministro de Agua

Nacientes: Estas se ubican en dos sectores principaimente, en el sector de Camino de Suefos se ubican
las prmeras 4 nacientes que capto la ASADA, y en el sector de Altos el Morste se ubican 7 nacientes, a
continuacion, se detallan los nombres y caracteristicas de las nacientes:

» Nacente Cortezal: Estas nacientes se encuentran en el sector de Cortezal, Ias mismas cuentan
con una capacidad hidrica de 1 Lis, estas nacientes se encuentran en una zona de difici acceso,
=sta fue donada a la ASADA, a estas se ingresa por medio de una servidumbre que se encuentra
nscrita @ nombre de la ASADA. la naciente se encuentra en caja de captacion de concrato,
con tapas metalicas y candados. Su ubicacion GPS es 0.102778°N, y 83.724722°W.

# La Calavera: Se encuentra ubicada en !a zona de Morete, esta tiene una capacidad hidrica de
0,55 Us. esta se encuentra en una zona de dfficil acceso. esta tiene un acceso por servidumbre
nscria 3 nombre de la ASADA, esta naciente se encuentra en proceso de concesion ya presentado
en el AyA, esta cuenta con su captacion en concreto, con tapa metalica y candado. La
ubicacion GPS es 2.192433°N, y 83.742208°W.

» La Pava: Se encuentra ubicada en la zona de Morete, esta tiene una capacidad hidrica de
.1 Lis, esta se encuentra en una zona de dficl acceso, a esta se ingresa por una servidumbre
mnscrita a nombre de la ASADA. esta naciente se encuentra en proceso de concesion presentado
ante el AyA, Ia misma se encuentra en caja de concreto, con tapa metalica y candado. La
ubicacion GPS es 8.192387°N, y 83.7428283°W.

» La Y: Se encuentra en la zona de Morete, esta tiene una capacidad hidrica de 2,35 (Lfs), esta
se encuentra en una zona de dificil acceso, esta naciente s= encuentra en proceso de
concesion ya presentada ante el AyA, 3 esta naciente se ingresa por medio de una servidumbre
que se encuentra inscrita 3 nombre de la ASADA. la naciente se encuentra sellada con caja
de concreto, tapas metalicas y candado. Su ubicacion GPS es 9.192645°W, y 33.740272°W.

» La Papa: Se encuentra en |a zona de Morete, esta naciente tiene una capacidad hidrica de
2,63 Lis, Ia misma se encuentra en una zona de dificil acceso, esta nacente se encuentra en
proceso de concesion ya presentado ante el AyA. a ella se ingresa por medio de una
servidumbre gue s encuentra inscrita 3 nombre de i3 ASADA, 1a nacents se encuentra cerrada
en concreto, con tapa metalica y candado. Su ubicacion GPS es 8.182451°N, y 83.740012°W.

» La Mica: Se encuentra en la zona de Morete, =sta naciente tiene una capacidad hidrica de
2,35 Us, esta se encuentra en una zona de dificil acceso, esta naciente se encuentra en proceso de
concesion ya presentado ante el AyA. a ella se ingresa por medio de una senidumbre que se
encuentra inscrita a nombre de la ASADA, |3 nacients se encuentra cerrada en concreto, con tapa
metalica y candado. Su ubicacion GPS es 8.102223°N, y 83.742121°W.

» La Terciopelo: Se encuentra en la zona de Morete, esta naciente tiene una capacidad hidrica de
3,85 L/s, esta se encuentra en una zona de dificd acceso, esta nacente se encuentra en proceso
de concesion ya presentado ante el AyA, a ella se ingresa por medio de una servidumbre que se
encuentra inscrita a nombre de |a ASADA, |a naciente se encuentra cerrada en concreto, con tapa
metalica y candado. Su ubicacion GPS es 2.122091°N, y 83.740412°W.
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~ El Tajo: Se encuentra en la zona de Morete, esta naciente tiene una capacidad hidrica de 1,52 Ls,
esta se encuentra en una zona de dificil acceso, esta naciente se encuentra en proceso de
concesion ya presentado ante el AyA, a ella se ingresa por medio de una servidumbre que se
encuentra inscrita a nombre de la ASADA, la naciente se encuentra cerrada en concreto, con tapa
metalica y candado. Su ubicacion GPS es 9.192383°N, y 83.749648°W.

Toma Superficial Cortezal: La ASADA cuenta con 1 toma superficial ubicada en el Rio Cortezal, esta tiene
una capacidad hidrica de 10 L/s, esta toma se encuentra en proceso de concesion, a esta se ingresa por
medio de una servidumbre de paso inscrita a nombre de la ASADA, la toma cuenta con un desarenador en
caja de concreto, el cual filtra el agua, y luego pasa a través de 800 metros de tuberia hasta conectar con el
filtro ubicado en el sector de Camino de Suefios (Filtro Lilliana). La ubicacion GPS de esta toma es
9.192777°N, y 83.724723°W

Pozos: La ASADA cuenta con 3 pozos actualmente, los cuales se detallan a continuacion:

» Pozo #1: tiene una capacidad hidrica de 11 L/s, se ubica en el sector de Calle del Comercio, su
uso es principalmente en verano, también se le usa en caso de una emergencia, o falla en tuberia
madre
o los tanques principales, su ubicacion GPS es 9.162898°N, y 83.747023°W.

~ Pozo #2: tiene una capacidad de 11 L/s, se ubica en el sector de Calle del Comercio, su uso es
principalmente en verano, también se le usa en caso de una emergencia, o falla en tuberia madre
o los tanques principales, su ubicacion GPS es 9.163518°N, 83.746257°W.
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RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y Abonos Organicos sector
P Tel-Fax: 2278-0514; e-mail: labsuelos@inta.go.cr ACTIRCD
NOMBRE: VIVIAN HERRERA FECHA: 6/14/2016
OSA- PUNTARENAS
UBICACION:
FAX: INFORME #:
IDENT. Ret-Hum 4 DESCRIPCION
# LAB. #CAMPO | 0.33 15,0 AUl D.a D.Real
2291 41.6 2190 19.70 079 181 S-1
2292 38.9 2164 17.66 081 192 S-2
2293 38.6 20.79 178 092 1,73 S-3
2294 39.7 2057 19.13 1.19 1,84 S-4
2295 214 16.12 5.3 123 166 S-5
2296 375 2143 16.1 097 1,76 S-6
2297 38.6 2087 179 093 181 S-7
2298 425 2201 205 1.18 1,79 S-8
2299 419 2218 197 1.16 1,75 S-9
2300 423 225 19.8 1.03 1,82 S-10
2301 428 229 19.9 1.15 2,06 S-11
2302 224 15.95 6.5 1.08 192 S-12
Texturas
arena Arcilla Limo  Text
26.0 52.00 220 A
480 3400 180 FA a
50.0 32.00 18.0 FAa POROSI: (D.a/D.Real)-1/100
32.0 36.00 320 FA
62.0 18.00 20.0 Fa
48.0 32.00 20.0 FAa
34.0 36.00 30.0 FA
30.0 48.00 220 A
28.0 50.00 220 A
30.0 46.00 220 A
32.0 48.00 20.0 A
64.0 16.00 20.0 Fa

Ing. Alexis Vargas V
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Aforo Rio Uvita
Resultados
1013773 N / 528439 E (CRTMO5)
06/05/2020
Aprox. 400 metros aguas abajo de puente
Aforo con correntdmetro o molinete

Valores iniciales:
Profundidad en el margen ho=0m
Velocidad en el margen vo = 0 m/s

Longitudes, profundidades y velocidades en los tramos:

Tramo L (m) v (m/s)

1 0.5 0.25 0.0

2 0.5 0.26 0.0

3 0.5 0.4 0.053
4 0.5 0.45 0.966
5 0.5 0.33 0.5

6 0.5 0.28 0.39
7 0.5 0.4 0.63
8 0.5 0.37 0.64
9 1.0 0.4 0.71
10 1.0 0.34 0.41
11 1.0 0.33 0.43
12 1.0 0.25 0.26
13 1.0 0.22 0.24
14 1.0 0.2 0.34
15 1.0 0.07 0.246
16 1.0 0.05 0.113
17 1.0 0.0 0.0
18 1.0 0.095 0.13
19 1.0 0.0 0.0

Resultados para los tramos de la seccion transversal:

Tramo Area (m2)

Velocidad (m/s)

Caudal (m3/s)

1 0.0625 0.0 0.0

2 0.1275 0.0 0.0

3 0.165 0.0265 0.0044

4 0.2125 0.5095 0.1083

5 0.195 0.733 0.1429
6 0.1525 0.445 0.0679

7 0.17 0.51 0.0867
8 0.1925 0.635 0.1222

9 0.385 0.675 0.2599
10 0.37 0.56 0.2072
11 0.335 0.42 0.1407
12 0.29 0.345 0.1001
13 0.235 0.25 0.0588
14 0.21 0.29 0.0609
15 0.135 0.293 0.0396

16 0.06 0.1795 0.0108

17 0.025 0.0565 0.0014

18 0.0475 0.065 0.0031

19 0.0475 0.065 0.0031

Caudal total de la seccion: Q = 1.4178 m3/s
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Aforo Rio Uvita
Resultados
1013671 N /528179 E (CRTMO05)
06/05/2020
Sector del Vado (aforo 1)
Aforo con correntbmetro o molinete

Valores iniciales:
Profundidad en el margen ho = 0.09 m
Velocidad en el margen vo = 0.25 m/s

Longitudes, profundidades y velocidades en los tramos:

Tramo L (m) h (m) v (m/s)
1 0.3 0.14 0.24
2 0.3 0.13 0.11
3 0.3 0.19 0.23
4 0.3 0.15 0.43
5 0.3 0.17 0.29
6 0.3 0.11 0.23
7 0.3 0.07 0.22
8 0.1 0.06 0.05

Resultados para los tramos de la seccion transversal:

Tramo Area (m2) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
1 0.0345 0.245 0.0085
2 0.0405 0.175 0.0071
3 0.048 0.17 0.0082
4 0.051 0.33 0.0168
5 0.048 0.36 0.0173
6 0.042 0.26 0.0109
7 0.027 0.225 0.0061
8 0.0065 0.135 0.0009

Caudal total de la seccion: Q = 0.0757 m3/s

247



Valores iniciales:

Profundidad en el margen ho =0 m
Velocidad en el margen vo =0 m/s

Aforo Rio Uvita

Resultados

1013689 N / 528164 E (CRTMO05)

06/05/2020
Sector del vado (aforo 2)

Aforo con correntbmetro o molinete

Longitudes, profundidades y velocidades en los tramos:

Tramo L (m) h (m) v (M/s)
1 1.0 0.11 0.25
2 1.0 0.15 0.48
3 1.0 0.11 0.65
4 1.0 0.24 0.69
5 1.0 0.26 0.78
6 1.0 0.26 0.65
7 1.0 0.23 0.67
8 1.0 0.24 0.27
9 1.0 0.18 0.48
10 1.0 0.08 0.17
11 0.9 0.03 0.22

Resultados para los tramos de la seccion transversal:

Tramo Area (m2) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
1 0.055 0.125 0.0069
2 0.13 0.365 0.0475
3 0.13 0.565 0.0735
4 0.175 0.67 0.1173
5 0.25 0.735 0.1838
6 0.26 0.715 0.1859
7 0.245 0.66 0.1617
8 0.235 0.47 0.1105
9 0.21 0.375 0.0788
10 0.13 0.325 0.0423
11 0.0495 0.195 0.0097

Caudal total de la seccion: Q = 1.0175 m3/s

SUMATORIA DE CAUDALES EN ESTE SECTOR : 1.0932 m3/s
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Valores iniciales:

Antes de divisoria en playon - sector calmo
Aforo con correntémetro o molinete

Profundidad en el margen ho =0 m
Velocidad en el margen vo = 0 m/s

1013777 N /527739 E (CRTMO05)

Longitudes, profundidades y velocidades en los tramos:

Aforo Rio Uvita
Resultados

06/05/2020

Tramo L (m) h (m) v (m/s)

1 1.0 0.13 0.04
2 1.0 0.25 0.34
3 1.0 0.23 0.36
4 1.0 0.3 0.23
5 1.0 0.25 0.08
6 1.0 0.29 0.29
7 1.0 0.2 0.38
8 1.0 0.17 0.04
9 1.0 0.16 0.22
10 1.0 0.2 0.18
11 1.0 0.22 0.25
12 1.0 0.13 0.26
13 1.0 0.21 0.23
14 1.0 0.13 0.22
15 1.0 0.25 0.096
16 1.0 0.26 0.276
17 1.0 0.16 0.22
18 1.0 0.2 0.21
19 1.0 0.22 0.21
20 1.0 0.16 0.14
21 1.0 0.01 0.0
22 1.0 0.19 0.21
23 0.9 0.0 0.0
Resultados para los tramos de la seccién transversal:

Tramo Area (m2) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)

1 0.065 0.02

2 0.19 0.19

3 0.24 0.35

4 0.265 0.295

5 0.275 0.155

6 0.27 0.185

7 0.245 0.335

8 0.185 0.21

9 0.165 0.13

10 0.18 0.2

11 0.21 0.215

12 0.175 0.255

13 0.17 0.245

14 0.17 0.225

15 0.19 0.158

16 0.255 0.186

17 0.21 0.248

18 0.18 0.215

19 0.21 0.21

20 0.19 0.175

21 0.085 0.07

22 0.1 0.105

23 0.0855 0.105 0.009

Caudal total de la seccién: Q = 0.9112 m3/s
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Valores iniciales:

Aforo Quebrada Sin Nombre (MD Rio Uvita)

Quebrada tributaria del rio Uvita (Ganado)

Resultados
1013997 N / 527363 E (CRTMO05)
07/05/2020

Aforo con correntdmetro o molinete

Profundidad en el margen ho =0 m
Velocidad en el margen vo =0 m/s

Longitudes, profundidades y velocidades en los tramos:

Tramo L (m) h (m) v (M/s)
1 0.1 0.175 0.046
2 0.1 0.16 0.02
3 0.1 0.15 0.14
4 0.1 0.15 0.52
5 0.1 0.13 0.44
6 0.1 0.13 0.51
7 0.1 0.12 0.52
8 0.1 0.12 0.81
9 0.1 0.09 0.55
10 0.1 0.06 0.16
11 0.1 0.0 0.0

Resultados para los tramos de la seccién transversal:

Tramo Area (m2) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
1 0.0088 0.023 0.0002
2 0.0168 0.033 0.0006
3 0.0155 0.08 0.0012
4 0.015 0.33 0.005

5 0.014 0.48 0.0067

6 0.013 0.475 0.0062

7 0.0125 0.515 0.0064
8 0.012 0.665 0.008

9 0.0105 0.68 0.0071
10 0.0075 0.355 0.0027
11 0.003 0.08 0.0002

Caudal total de la seccion: Q = 0.0443 m3/s
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Valores iniciales:

Aforo Rio Uvita

Resultados

1014009 N /531473 E (CRTMO05)

07/05/2020
Después de confluencia con quebrada (Cuero Iguana)

Aforo con correntbmetro o molinete

Profundidad en el margen ho =0 m
Velocidad en el margen vo =0 m/s

Longitudes, profundidades y velocidades en los tramos:

Tramo L (m) h (m) v (M/s)
1 1.0 0.025 0.0

2 1.0 0.045 0.096
3 1.0 0.075 0.136
4 1.0 0.14 0.26
5 1.0 0.15 0.29
6 1.0 0.21 0.346
7 1.0 0.21 0.41
8 1.0 0.24 0.45
9 1.0 0.26 0.49
10 1.0 0.26 0.45
11 1.0 0.16 0.22
12 1.0 0.11 0.27
13 1.0 0.09 0.17
14 1.0 0.0 0.0

Resultados para los tramos de la seccion transversal:

Tramo Area (m2) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
1 0.0125 0.0 0.0

2 0.035 0.048 0.0017

3 0.06 0.116 0.007

4 0.1075 0.198 0.0213
5 0.145 0.275 0.0399

6 0.18 0.318 0.0572

7 0.21 0.378 0.0794

8 0.225 0.43 0.0968

9 0.25 0.47 0.1175

10 0.26 0.47 0.1222

11 0.21 0.335 0.0704

12 0.135 0.245 0.0331

13 0.1 0.22 0.022

14 0.045 0.085 0.0038

Caudal total de la secciéon: Q = 0.6721 m3/s
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Valores iniciales:

Aforo Quebrada Sin Nombre
Resultados

1013719 N/ 527258 E (CRTMO05)
07/05/2020

Quebrada tributaria del rio Uvita (Margen izquierda)
Aforo con correntometro o molinete

Profundidad en el margen ho=0m
Velocidad en el margen vo = 0 m/s

Longitudes, profundidades y velocidades en los tramos:

Tramo L (m) h (m) v (m/s)
1 0.2 0.1 0.0
2 0.2 0.1 0.17
3 0.2 0.08 0.19
4 0.2 0.07 0.28
5 0.2 0.07 0.3
6 0.2 0.06 0.31
7 0.2 0.07 0.32
8 0.2 0.06 0.28
9 0.2 0.07 0.31
10 0.2 0.09 0.38
11 0.2 0.085 0.31
12 0.2 0.065 0.22
13 0.2 0.1 0.18
14 0.2 0.05 0.05
15 0.1 0.0 0.0

Resultados para los tramos de la seccién transversal:

Tramo Area (m2) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
1 0.01 0.0 0.0

2 0.02 0.085 0.0017

3 0.018 0.18 0.0032

4 0.015 0.235 0.0035

5 0.014 0.29 0.0041

6 0.013 0.305 0.004

7 0.013 0.315 0.0041

8 0.013 0.3 0.0039

9 0.013 0.295 0.0038

10 0.016 0.345 0.0055

11 0.0175 0.345 0.006
12 0.015 0.265 0.004

13 0.0165 0.2 0.0033
14 0.015 0.115 0.0017

15 0.0025 0.025 0.0001

Caudal total de la seccion: Q = 0.0489 m3/s
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Aforo Rio Uvita
Resultados
1013802 N /529102 E (CRTMO05)
07/05/2020
Sector aguas arriba del puente costanera
Aforo con correntbmetro o molinete

Valores iniciales:
Profundidad en el margen ho = 0.25 m
Velocidad en el margen vo = 0.46 m/s

Longitudes, profundidades y velocidades en los tramos:

Tramo L (m) h (m) v (m/s)
1 1.0 0.38 0.18

2 1.0 0.73 0.185
3 1.0 0.69 0.413
4 1.0 0.71 0.1775
5 1.0 0.45 0.07

6 1.0 0.24 0.25

7 1.0 0.19 0.04

8 1.0 0.15 0.0

9 0.5 0.0 0.0

Resultados para los tramos de la seccion transversal:

Tramo Area (m2) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
1 0.315 0.32 0.1008
2 0.555 0.1825 0.1013
3 0.71 0.299 0.2123
4 0.7 0.2953 0.2067
5 0.58 0.1238 0.0718
6 0.345 0.16 0.0552
7 0.215 0.145 0.0312
8 0.17 0.02 0.0034
9 0.0375 0.0 0.0

Caudal total de la seccion: Q = 0.7826 m3/s
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Aforo Rio Uvita
Resultados
1014721 N /530633 E (CRTMO05)
07/05/2020
Vado del camino
Aforo con correntdbmetro o molinete

Valores iniciales:
Profundidad en el margen ho =0 m
Velocidad en el margen vo = 0 m/s

Longitudes, profundidades y velocidades en los tramos:

Tramo L (m) h (m) v (m/s)
1 1.0 0.06 0.07
2 1.0 0.14 0.25
3 1.0 0.17 0.15
4 1.0 0.17 0.56
5 1.0 0.11 0.22
6 1.0 0.03 0.05
7 1.0 0.04 0.15
8 1.0 0.02 0.07
9 1.0 0.19 0.13
10 1.0 0.11 0.11
11 1.0 0.16 0.07
12 1.0 0.075 0.07
13 1.0 0.0 0.0

Resultados para los tramos de la seccion transversal:

Tramo Area (m2) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
1 0.03 0.035 0.0011

2 0.1 0.16 0.016

3 0.155 0.2 0.031

4 0.17 0.355 0.0604

5 0.14 0.39 0.0546

6 0.07 0.135 0.0095

7 0.035 0.1 0.0035

8 0.03 0.11 0.0033

9 0.105 0.1 0.0105

10 0.15 0.12 0.018

11 0.135 0.09 0.0122

12 0.1175 0.07 0.0082
13 0.0375 0.035 0.0013

Caudal total de la seccion: Q = 0.2294 m3/s



Seccion 1

Valores iniciales:

Aforo Quebrada Sin Nombre

Resultados

1014386 N / 527844 E (CRTMO05)

08/05/2020
Tributaria del Rio Uvita — Margen derecha

Aforo con correntdmetro o molinete

Profundidad en el margen ho = 0.04 m
Velocidad en el margen vo = 0 m/s

Longitudes, profundidades y velocidades en los tramos:

Tramo L (m) h (m) v (m/s)
1 0.1 0.06 0.02
2 0.1 0.05 0.07
3 0.1 0.03 0.16
4 0.1 0.035 0.13
5 0.1 0.065 0.25
6 0.1 0.09 0.07
7 0.1 0.1 0.18
8 0.1 0.1 0.22
9 0.1 0.09 0.22
10 0.1 0.09 0.07
11 0.1 0.05 0.0

Resultados para los tramos de la seccion transversal:

Tramo Area (m2) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
1 0.005 0.01 0.0001
2 0.0055 0.045 0.0002
3 0.004 0.115 0.0005
4 0.0033 0.145 0.0005
5 0.005 0.19 0.001
6 0.0078 0.16 0.0012
7 0.0095 0.125 0.0012
8 0.01 0.2 0.002
9 0.0095 0.22 0.0021
10 0.009 0.145 0.0013
11 0.007 0.035 0.0002

Caudal total de la seccion: Q = 0.0102 m3/s
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Aforo Quebrada Sin Nombre
Resultados
1014391 N /527834 E (CRTMO05)
08/05/2020
Tributaria del Rio Uvita — Margen derecha
Aforo con correntdmetro o molinete

Seccion 2
Valores iniciales:
Profundidad en el margen ho =0 m

Velocidad en el margen vo = 0 m/s

Longitudes, profundidades y velocidades en los tramos:

Tramo L (m) h (m) v (m/s)
1 0.05 0.03 0.05
2 0.05 0.0 0.0
3 0.1 0.0 0.0
4 0.1 0.08 0.18
5 0.1 0.07 0.13
6 0.1 0.07 0.04
7 0.1 0.04 0.0
8 0.1 0.04 0.18
9 0.1 0.04 0.07
10 0.1 0.035 0.02
11 0.1 0.0 0.0

Resultados para los tramos de la seccion transversal:

Tramo Area (m2) Velocidad (m/s) Caudal (m3/s)
1 0.0008 0.025 0.0

2 0.0008 0.025 0.0

3 0.0 0.0 0.0

4 0.004 0.09 0.0004

5 0.0075 0.155 0.0012
6 0.007 0.085 0.0006

7 0.0055 0.02 0.0001
8 0.004 0.09 0.0004

9 0.004 0.125 0.0005

10 0.0038 0.045 0.0002
11 0.0018 0.01 0.0

Caudal total de la seccion: Q = 0.0033 m3/s

CAUDAL TOTAL EN ESTE SITIO: 0.0135 m3/s
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Monitoreo de Conductividad Eléctrica / Red de monitoreo de pozos

Mar-20 May-20 Jul-20 Set 20 Nov-20

No. Tipo Propietario Latitud CR | Longitud CR| Elevacién c(z::/,cgr\:;c_ Temp (C) CTS:/_::'C_ Temp (°C) c(;::/_;:_;c_ Teme (0) c(z::/_ch_;c_ Temp (0) c((,::/_cgr:;c, Temp (C)

1 Excavado Josef Feillet 1012796 527720 6 206 27.9 207 28.1 214 27.5 231 27.3 191 26.7

2 Excavado Richard With X X X

3 Excavado | Dagoberto Morales X X X

4 Excavado Katherine Cortés X X X

5 | Excovado | AlanBadilla [ 1012795 [ 528086 | 21 [ seco | Seco | 227 | 268 | 277 | 27 | N0 | _nD | 248 ] 265 ]

6 Excavado Angelica Sdnchez X X X

7 Excavado Alex Naranjo 1013197 527626 10 176 27.4

8 Excavado | Hotel Canto Ballena| 1013111 528052 4 190 27.1

9 Excavado Lavacar Bejarano X X X Sellado Sellado

10 | Perforado ND X X X

11 Excavado Cabinas Gato X X X

12 | Perforado ASADA

13 | Perforado ASADA ND ND ND ND 203 27.5 ND ND ND ND
14 Excavado Walter Zamora 1012866 528448 17

15 Excavado Eliecer Castro X X X

16 Excavado Casimiro Vasquez X X X

17 Excavado Cabinas Arboura X X b3

18 Excavado Cabinas Bambu 1012065 529053 27.2 353

Seco
19 Excavado Camping Mayela 1011833 529107 5 Seco (marea 760 27.7 477 27 374 26.5 301 25.6
baja)

20 | Perforado MINAE-Colonia 1011713 529271 2 188 27.4 166 28 212 27.8 178 27.1 163 26
21 Excavado MINAE-Colonia 1011668 529433 3 262 27.1 235 27.3 202 27.1 160 27.2 130 26
22 Excavado Camping Renan 1011700 529537 7 172 27.9 218 28.4 205 27.5 192 26.8 124 26.2
23 Excavado Camping Chaman 1011793 529276 4 103 27.4 95 28.4 118 27.8 117 27.3 119 26.1
24 Excavado Tobias Garbanzo 1011832 529318 4 360 27.9 46 27.7 56 27.5 60 27 54 25.8
25 Excavado [Cabinas Marialuisa #] 1011986 529325 3 275 27.3 279 27.5 325 27.1 319 27 294 26.1
26 Excavado [Cabinas Marialuisa #4 1011997 529373 3 130 26.7 97 26.8 154 25.8 111 25.7 116 25.2
27 Excavado Cabinal El Tecal 1012207 529390 5 172 28.5 137 28.6 283 27.9 128 27.4 78 26
28 Excavado ND 1012230 529658 7 141 284 ND ND ND ND
29 | Perforado Hotel Playa Luna 1012150 529625 24 96 28.1 90 28.4 88 28.3 86 27.7 73 26.7
30 Excavado | Hotel Nido Halcén | 1012135 529486 4 291 28.1 350 28.6 376 28.3 348 28.1 257 26.6
31 Excavado Hotel Bahia Azul 1012630 528411 7 247 27.8 261 27.9 241 27.7 246 27.4 241 26.3
32 Excavado MINAE-Uvita 1012275 527684 6 578 28.5 150 28.1 691 27.9 584 27.8 372 25.5
33 Excavado Ganaderia 36 1014095 529271 40 341 26.1 206 26.6 213 27 198 26.6 ND ND
34 | Perforado SENARA 1014801 530191 47 254 26.1 148 26.6 162 26.5 163 26.3 135 25.5
35 Excavado Cabinas DVAL X X X

36 Excavado Frente DVAL 1012364 528790 2 Seco Seco 38 27.3 24 25.9 22 25.4 16 24.4
37 Excavado Dennis Bourdon 1012110 528890 10 128 R 152 27.7 163 27.4 104 27 102 26.1
38 | Perforado SENARA 1013160 527781 50 ND ND 183 27.8 Secuestr Secuestr Secuestr

39 Excavado Cabinas Esmo 1011930 529155 3 457 26.6 382 27 503 26.5 472 26.4 393 25.9
40 Excavado ND 1011959 528734 5 159 127 90

41 Excavado Mario Mufioz X X X

42 Excavado Cabinas Felix X X X

43 Excavado Yeudi Murillo 1012757 528435 13

44 | Perforado ND X X X

45 | Perforado ND X X X

46 Perforado SENARA 1012144 529648 23 29.1 115 104

47 | Perforado SENARA 1012630 528181 11 28.7 Secuestr Secuestr Secuestr

48 | Perforado SENARA X X X

49 | Perforado SENARA 1013904 528252 18 206 27.4 19 27.7 Secuestr Secuestr Secuestr

50 | Perforado SENARA 1014094 529275 40 178 26.1 164 26.5 189 27 193 26.6 ND

51 Excavado Henry Arias 1013965 528204 16 209 182

52 Excavado Phillip Kislak X X X

53 | Perforado ND X X X

54 | Perforado ND X X X

55 Excavado Ademar varela 1012748 528965

56 Excavado COOPEAGRI 1011889 530142 19 247 28.6 201 27.5 236 26.8 205 26.7 173 25.8
57 Excavado Camping Casalta 1012613 527981 8 194 27.3 211 27.5 206 27.1 230 27.3 202 26.2
58 | Perforado ASADA Uvita ND ND ND ND ND

59 Excavado Joaquin Sibaja G. 1014523 527900 83 27 36 26.5 70 24.8
60 Excavado Leda Segura 1012551 528940 120 27.1 158 27.2 132 27.1 115 25.9




TABLA PARA CALCULO M N MOS CUADRADCS PARA PRUEBAS DE | NFI LTRAC ON
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N X(t) Y F G H J K L R M B t v
0 - - - 0 0 0 0 0
1 1.00 0.02 0. 0000 -1. 6990 0. 0000 0. 0000 2.8865 -1.6990 " #DVOl " #DVO " #DWVo! 1.00 0. 0165
2 2.00 0.03 0. 3010 -3.2218 -0. 4584 0. 0906 5. 2057 -4.7447 1. 0000 0. 5850 0. 0200 2.00 0.0173
3 3.00 0.04 0. 7782 -4.6198 -1.1254 0. 3183 7.1599 -8.9385 0. 9986 0. 6260 0.0198 3.00 0.0178
4 4.00 0.05 1. 3802 -5.9208 -1. 9087 0. 6807 8.8526  -14.1427 0.9979 0. 6566 0. 0196 4.00 0. 0182
5 5.00 0.08 2.0792 -7.0458 -2. 6950 1.1693 10.1181  -19.7674 0.9774 0. 7708 0. 0186 5.00 0. 0185
6 6.00 0.10 2.8573 -8.0458 -3.4732 1.7748 11.1181  -25.7674 0.9710 0. 8655 0.0177 6.00 0. 0187
7 8.00 0.15 3. 7604 -8.8697 -4.2172 2.5904 11.7969  -32. 3586 0. 9706 0. 9602 0. 0165 8.00 0.0191
8 10. 00 0.20 4.7604 -9.5686 -4.9162 3.5904 12.2854  -39.3483 0. 9744 1.0263 0. 0156 10. 00 0. 0194
9 12.00 0.25 5.8396  -10.1707 -5. 5659 4.7550 12.6479  -46.5731 0.9785 1. 0696 0. 0150 12.00 0. 0197
10 15. 00 0.35 7.0157  -10.6266 -6.1022 6.1382 12.8558  -53.4120 0. 9814 1.1126 0.0143 15. 00 0. 0200
11 20. 00 0. 40 8.3167  -11.0246 -6. 6199 7.8309 13.0142  -61.3708 0. 9852 1.1118 0. 0144 20. 00 0. 0204
12 25.00 0.50 9.7147  -11.3256 -7.0407 9. 7851 13.1048 - 68. 8966 0. 9880 1. 1080 0.0144 25.00 0. 0208
13 30. 00 0. 65 11.1918  -11.5127 -7.3171 11. 9670 13.1398  -74.5092 0. 9901 1.1125 0. 0143 30. 00 0. 0210
14 35.00 0.75 12,7359  -11.6376 -7.5100 14.3512 13.1554  -78.8820 0. 9916 1.1127 0. 0143 35.00 0.0213
15 40. 00 0.85 14.3379  -11.7082 -7.6230 16.9178 13.1604  -8L.7053 0. 9927 1.1107 0.0144 40. 00 0.0215
16 50. 00 1.00 16.0369  -11.7082 -7.6230 19. 8043 13.1604  -81.7053 0. 9935 1.1023 0. 0146 50. 00 0.0218
17 60. 00 1.20 17.8150  -11.6290 -7.4822 22. 9661 13.1666 - 76.9544 0. 9941 1.0048 0. 0147 60. 00 0. 0221
18 75.00 1.50 19.6901  -11.4529 -7.1521 26. 4819 13.1976  -63.7476 0. 9947 1.0876 0. 0149 75. 00 0. 0225
19 90. 00 1.80 21.6443  -11.1977 -6.6532 30. 3010 13.2628  -40.7730 0. 9951 1.0813 0.0151 90. 00 0.0228
20 105. 00 2.15 23,6655 - 10.8652 -5.9813 34. 3862 13.3733 -5.8670 0. 9956 1.0771 0. 0152 105. 00 0. 0230
21 120. 00 2.40 25.7447  -10.4850 -5.1908 38. 7092 13.5179 39. 7584 0. 9959 1.0721 0.0154 120. 00 0.0233
UVITA
PRUEBADE INFILTRACION 1
c 003
8 * M
s " W Veloc. de inf: 0.0233 cmimin
£
=T ooz
£E
0.01
35
= oo
o
5]
B 000 t t . . . . : : . ; : ;
> 0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 110 120 130
Tiempo (min)
TABLA PARA CALCULO M N MDS CUADRADCE PARA PRUEBAS DE | NFI LTRACI ON
N X(t) Y F G H J K L R M B t v
0 - - - 0 0 0 0 0
1 1.00 0.10 0. 0000 -1. 0000 0. 0000 0. 0000 1. 0000 -1.0000 " #DVOl " #DVO " #DWVo! 1.00 0. 0960
2 2.00 0.20 0. 3010 -1. 6990 -0. 2104 0. 0906 1. 4886 -2.3979 1. 0000 1. 0000 0. 1000 2.00 0. 0930
3 3.00 0.25 0. 7782 -2.3010 -0.4977 0. 3183 1. 8510 -4.2041 0. 9905 0. 8519 0. 1028 3.00 0. 0913
4 4.00 0.30 1. 3802 -2.8239 -0.8125 0. 6807 2.1244 -6.2956 0. 9900 0.7918 0. 1049 4.00 0. 0901
5 5.00 0.45 2.0792 -3.1707 -1.0549 1.1693 2. 2447 -8.0296 0. 9872 0. 8652 0.1014 5.00 0. 0892
6 6.00 0.55 2.8573 -3.4303 -1. 2569 1.7748 2.3121 -9.5874 0. 9882 0. 9097 0. 0989 6.00 0. 0885
7 8.00 0. 80 3. 7604 -3.5272 -1.3444 2.5904 2.3215  -10.3627 0. 9881 0. 9652 0. 0950 8.00 0. 0873
8 10. 00 1.05 4.7604 -3.5061 -1.3232 3.5904 2.3220  -10.1508 0. 9892 1.0071 0.0917 10. 00 0. 0864
9 12.00 1.20 5. 8396 -3.4269 -1.2378 4.7550 2.3282 -9. 2006 0.9914 1.0204 0. 0906 12.00 0. 0857
10 15. 00 1.50 7.0157 -3.2508 -1.0307 6.1382 2.3592 -6.5592 0. 9931 1.0278 0. 0899 15. 00 0. 0849
11 20. 00 1.85 8. 3167 -2.9836 -0.6831 7.8309 2. 4306 -1.2158 0. 9944 1.0193 0. 0908 20. 00 0. 0838
12 25.00 2.30 9.7147 -2.6219 -0.1774 9. 7851 2.5615 7.8274 0. 9953 1.0128 0. 0915 25.00 0. 0829
13 30. 00 2.70 11.1918 -2.1905 0. 4598 11. 9670 2.7475 20. 7683 0. 9960 1. 0059 0. 0924 30. 00 0. 0822
14 35.00 3.05 12. 7359 -1. 7062 1. 2076 14.3512 2.9821 37.7188 0. 9964 0. 9980 0. 0934 35.00 0. 0816
15 40. 00 3.45 14.3379 -1.1684 2. 0692 16.9178 3.2713 59. 2316 0. 9967 0. 9917 0. 0942 40. 00 0. 0811
16 50. 00 4.35 16. 0369 -0.5299 3.1540 19. 8043 3.6790 91. 1560 0.9971 0. 9879 0. 0948 50. 00 0. 0803
17 60. 00 5.00 17. 8150 0.1691 4.3968 22. 9661 4.1676  133.0942 0.9973 0. 9820 0. 0957 60. 00 0. 0797
18 75.00 6.05 19. 6901 0. 9508 5. 8627 26. 4819 4.7787  191.7259 0. 9975 0. 9756 0. 0967 75. 00 0.0788
19 90. 00 7.25 21. 6443 1.8112 7.5440 30. 3010 5.5189  269.1563 0.9977 0. 9710 0. 0975 90. 00 0.0782
20 105. 00 7.55 23. 6655 2.6891 9.3185 34.3862 6.2897  361.3407 0.9976 0. 9613 0. 0993 105. 00 0.0776
21 120. 00 8.65 25. 7447 3.6261 11. 2667 38. 7092 7.1677  473.7827 0.9976 0. 9543 0. 1006 120. 00 0.0772
UVITA
PRUEBA DE INFILTRACION 2
c 0.12
8
g oo M Veloc. de inf: 0.0772 cm/min
&~ 008 e * + >
==
£E 006
k]
s E 0.04
) 0.02
o
3 0.00 . . . ' . . . . . : . }
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130

Tiempo (min)




TABLA PARA CALCULO M N MOS CUADRADCS PARA PRUEBAS DE | NFI LTRAC ON

260

N X(t) Y F G H J K L R M B t v
0 - - - 0 0 0 0 0
1 1.00 0.10 0.0000  -1.0000 0. 0000 0. 0000 1. 0000 -1.0000 " #DVol " #DwVO " #DWVo! 1.00 0. 0619
2 2.00 0.20 0.3010  -1.6990  -0.2104 0. 0906 1.4886 -2.3979 1. 0000 1. 0000 0. 1000 2.00 0. 0412
3 3.00 0.25 0.7782  -2.3010  -0.4977 0.3183 1.8510 -4.2041 0. 9905 0.8519 0. 1028 3.00 0. 0324
4 4.00 0.30 1.3802  -2.8239  -0.8125 0. 6807 2.1244 -6. 2956 0. 9900 0.7918 0. 1049 4.00 0.0274
5 5.00 0.35 2.0792  -3.2798  -1.1312 1.1693 2.3323 -8.5753 0.9914 0.7638 0. 1063 5.00 0. 0240
6 6.00 0.38 2.8573  -3.7058  -1.4626 1.7748 2.5138  -11.1311 0. 9901 0. 7297 0.1084 6. 00 0. 0216
7 8. 00 0.40 3.7604  -4.1037  -1.8220 2.5904 2.6721  -14.3146 0.9817 0. 6708 0.1131 8.00 0.0182
8 10. 00 0.42 4.7604  -4.4805  -2.1987 3.5004 2.8141  -18.0821 0.9727 0. 6169 0.1183 10. 00 0. 0160
9 12. 00 0.44 5.8396  -4.8370  -2.5835 4. 7550 2.9412 22,3607 0. 9662 0.5745 0. 1230 12. 00 0.0144
10 15. 00 0.45 7.0157  -5.1838  -2.9914 6.1382 3.0614  -27.5625 0. 9567 0.5307 0.1286 15. 00 0.0126
11 20. 00 0.50 8.3167  -5.4849  -3.3830 7. 8309 3.1521  -33.5831 0. 9521 0. 4951 0. 1340 20. 00 0. 0106
12 25.00 0.57 9.7147  -5.7290  -3.7243 9. 7851 3.2117  -39.6862 0. 9550 0. 4757 0.1372 25.00 0. 0093
13 30. 00 0.59  11.1918  -5.9581  -4.0628  11.9670 3.2642  -46.5607 0. 9563 0.4574 0. 1406 30. 00 0. 0084
14 35.00 0.60  12.7359  -6.1800  -4.4053  14.3512 3.3134  -54.3254 0. 9562 0. 4400 0. 1440 35.00 0. 0077
15 40. 00 0.65  14.3379  -6.3671  -4.7051  16.9178 3.3484  -61.8089 0. 9588 0. 4299 0. 1461 40. 00 0.0071
16 50. 00 0.70  16.0369  -6.5220  -4.9682  19.8043 3.3724  -69.5540 0. 9613 0. 4205 0. 1482 50. 00 0. 0062
17 60. 00 0.75  17.8150  -6.6469  -5.1904  22.9661 3.3880  -77.0503 0. 9641 0.4131 0. 1500 60. 00 0. 0056
18 75.00 0.80  19.6901  -6.7438  -5.3721  26.4819 3.3974  -84.3185 0. 9664 0. 4056 0.1519 75. 00 0. 0049
19 90. 00 0.95  21.6443  -6.7661  -5.4156  30.3010 3.3979  -86.3234 0.9704 0. 4061 0.1518 90. 00 0. 0044
20 105. 00 1.05  23.6655  -6.7449  -5.3728  34.3862 3.3983  -84.0985 0. 9739 0. 4086 0.1511 105. 00 0. 0040
21 120. 00 1.15  25.7447  -6.6842  -5.2466  38.7092 3.4020  -76.8148 0. 9767 0.4124 0. 1500 120. 00 0. 0037
UVITA
PRUEBADE INFILTRACION 3
s o007
2 006
S Veloc. de inf: 0.0037 cm/min
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TABLA PARA CALCLLO M NI MDS CUADRADCS PARA PRUEBAS DE | NFI LTRAG ON
N X(t) Y F G H J K L R M B t v
0 - - - 0 0 0 0 0
1 1.00 0.10 0.0000  -1.0000 0. 0000 0. 0000 1. 0000 -1.0000 " #DVol " #DVO " #DWVo! 1.00 0.1234
2 2.00 0.20 0.3010  -1.6990  -0.2104 0. 0906 1.4886 -2.3979 1.0000 1. 0000 0. 1000 2.00 0.1191
3 3.00 0.40 0.7782  -2.0969  -0.4003 0.3183 1. 6469 -3.5918 0. 9888 1.2337 0. 0957 3.00 0. 1166
4 4.00 0.50 1.3802  -2.3979  -0.5815 0. 6807 1.7375 -4.7959 0. 9928 1.2025 0. 0967 4.00 0.1149
5 5.00 0. 60 2.0792  -2.6198  -0.7366 1.1693 1.7868 -5.9051 0. 9933 1.1579 0. 0987 5.00 0.1136
6 6. 00 0.80 2.8573  -2.7167  -0.8120 1.7748 1.7961 -6. 4866 0. 9951 1.1634 0. 0984 6. 00 0.1126
7 8.00 1.10 3.7604  -2.6753  -0.7746 2.5904 1.7979 -6. 1554 0. 9964 1.1618 0. 0986 8.00 0.1109
8 10. 00 1.30 4.7604  -2.5614  -0.6607 3.5904 1.8108 -5.0160 0. 9966 1.1396 0. 1004 10. 00 0. 1096
9 12. 00 1.50 5.8396  -2.3853  -0.4706 4.7550 1.8418 -2.9029 0. 9963 1.1149 0.1027 12. 00 0.1086
10 15. 00 1.90 7.0157  -2.1065  -0.1428 6.1382 1.9196 1.2784 0. 9965 1.0977 0.1045 15. 00 0.1074
11 20. 00 2.50 8.3167  -1.7086 0.3749 7.8309 2.0779 9.2372 0. 9967 1.0803 0. 1066 20. 00 0. 1058
12 25.00 2.90 9.7147  -1.2462 1.0213 9.7851 2.2017 20.7971 0. 9962 1.0571 0. 1097 25. 00 0.1046
13 30. 00 3.40  11.1918  -0.7147 1.8064  11.9670 2.5742 36. 7415 0. 9961 1.0385 0.1125 30. 00 0. 1036
14 35.00 3.90 12,7359  -0.1236 2.7190  14.3512 2.9235 57.4288 0. 9960 1.0239 0.1147 35.00 0. 1028
15 40.00 4.40 143379 0.5198 3.7499  16.9178 3.3376 83. 1669 0. 9961 1.0126 0.1166 40.00 0.1021
16 50. 00 5.10  16.0369 1.2274 4.9520  19.8043 3.8382  118.5454 0. 9959 0. 9977 0.1193 50. 00 0.1010
17 60. 00 6.10  17.8150 2.0127 6.3485 229661 4.4550  165. 6652 0. 9959 0. 9866 0.1215 60. 00 0. 1000
18 75.00 7.30  19.6901 2.8760 7.9673  26.4819 5.2003  230.4144 0. 9959 0. 9753 0.1238 75. 00 0. 0989
19 90. 00 8.50  21.6443 3.8055 9.7836  30.3010 6.0641  314.0621 0. 9960 0. 9653 0.1261 90. 00 0. 0980
20 105. 00 9.60  23.6655 4.7877  11.7689  34.3862 7.0290  417.2006 0. 9960 0. 9562 0.1282 105. 00 0. 0972
21 120. 00 10.80  25.7447 5.8212  13.9176  38.7092 8.0969 5412114 0. 9961 0.9487 0. 1301 120. 00 0. 0965
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TABLA PARA CALCULO M N MOS CUADRADCS PARA PRUEBAS DE | NFI LTRAC ON
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N X(t) Y F G H J K L R M B t \%
0 - - - 0 0 0 0 0
1 1.00 0.30 0.0000  -0.5229 0. 0000 0. 0000 0.2734  -0.5229 " #DVI0l " #DVOl " #DVoO! 1.00 0.3099
2 2.00 0.50 0.3010  -0.8239  -0.0906 0. 0906 0.3640  -1.1249 1. 0000 0.7370 0. 3000 2.00 0.2878
3 3. 00 0.90 0.7782 -0. 8697 -0.1125 0.3183 0. 3661 -1.2622 0.9819 0.9717 0.2871 3.00 0. 2755
4 4.00 1.20 1.3802  -0.7905  -0.0648 0. 6807 0.3724  -0.9455 0. 9892 1.0170 0.2828 4.00 0. 2672
5 5.00 1. 60 2.0792  -0.5864 0.0779 1.1693 0. 4140 0.0751 0.9919 1. 0559 0.2778 5. 00 0. 2609
6 6. 00 2.00 2.8573 -0.2853 0.3121 1.7748 0.5047 1.8813 0. 9935 1. 0819 0.2737 6. 00 0. 2558
7 8.00 2.60 3.7604 0.1296 0. 6869 2.5004 0. 6769 5.2011 0. 9953 1.0824 0.2736 8.00 0. 2480
8 10. 00 3.00 4. 7604 0. 6068 1.1640 3.5004 0. 9045 9.9723 0. 9956 1.0598 0.2788 10. 00 0.2422
9 12. 00 3.50 5. 8396 1. 1508 1.7512 4. 7550 1. 2005 16. 5011 0. 9957 1. 0398 0. 2839 12. 00 0. 2375
10 15. 00 4.10 7.0157 1.7636 2.4719 6.1382 1.5760  25.6929 0. 9953 1.0151 0.2912 15. 00 0.2319
11 20. 00 5.10 8.3167 2.4712 3.3924 7. 8309 2.0767  39.8443 0. 9947 0.9878 0.3005 20. 00 0. 2249
12 25.00 6. 40 9. 7147 3.2774 4.5194 9.7851 2.7266 59. 9988 0. 9950 0.9717 0. 3065 25. 00 0. 2195
13 30. 00 7.50  11.1918 4.1524 5.8120  11.9670 3.4923  86.2506 0. 9954 0.9594 0.3115 30. 00 0.2153
14 35.00 8.50  12.7359 5.0818 7.2471  14.3512 4.3562  118.7803 0. 9957 0. 9489 0.3160 35. 00 0.2118
15 40. 00 9.40 14. 3379 6. 0550 8.8061 16. 9178 5.3031 157. 7054 0. 9959 0. 9395 0. 3203 40. 00 0. 2088
16 50. 00 11.40  16.0369 7.1119  10.6017  19.8043 6.4202  210.5506 0. 9962 0.9311 0.3245 50. 00 0.2038
17 60. 00 13.10  17.8150 8.2201 12,5884  22.9661 7.6685  277.5869 0. 9964 0.9227 0.3290 60. 00 0. 1999
18 75.00 15. 60 19. 6901 9. 4223 14. 8256 26. 4819 9. 0920 367.0712 0. 9965 0.9141 0. 3338 75. 00 0. 1952
19 90. 00 17.90  21.6443  10.6751  17.2740  30.3010  10.6617  479.8280 0. 9966 0. 9059 0.3387 90. 00 0.1914
20 105. 00 20.40  23.6655  11.9848 19,9210  34.3862  12.3768  617.3392 0. 9967 0. 8992 0.3430 105. 00 0.1883
21 120. 00 22.50 25. 7447 13. 3369 22.7324 38. 7092 14. 2052 779. 6011 0. 9968 0.8929 0.3471 120. 00 0. 1856
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TABLA PARA CALOLO M N MOS8 CUADRADCS PARA PRUEBAS DE | NFI LTRACI ON
N X(t) Y F G H J K L R M B t v
0 - - - 0 0 0 0 0
1 1.00 0.05 0.0000  -1.3010 0. 0000 0. 0000 1.6927  -1.3010 " #DIV/0l " #DVOl " #DVoO! 1.00 0. 0524
2 2.00 0.10 0.3010 -2.3010 -0. 3010 0. 0906 2.6927 -3.3010 1. 0000 1. 0000 0. 0500 2.00 0. 0496
3 3.00 0.15 0.7782  -3.1249  -0.6941 0.3183 3.3715  -5.7728 1. 0000 1. 0000 0. 0500 3.00 0. 0481
4 4,00 0.20 1.3802  -3.8239  -1.1150 0. 6807 3.8601  -8.5686 1. 0000 1. 0000 0. 0500 4.00 0. 0470
5 5. 00 0.25 2.0792 -4. 4260 -1.5358 1.1693 4.2225 -11.5789 1. 0000 1. 0000 0. 0500 5. 00 0. 0462
6 6.00 0.30 2.8573  -4.9488  -1.9427 1.7748 4.4959  -14.7162 1. 0000 1. 0000 0. 0500 6.00 0. 0455
7 8.00 0.40 3.7604  -5.3468  -2.3020 2.5004 4.6543  -17.8997 1. 0000 1. 0000 0. 0500 8.00 0. 0445
8 10. 00 0.50 4.7604 -5.6478 -2.6031 3.5904 4.7449 -20.9100 1. 0000 1. 0000 0. 0500 10. 00 0. 0438
9 12.00 0. 60 5.8396  -5.8697  -2.8425 4.7550 4.7941  -23.5722 1. 0000 1. 0000 0. 0500 12.00 0. 0431
10 15. 00 0.80 7.0157  -5.9666  -2.9565 6.1382 4.8035  -25.0259 0. 9998 1.0109 0. 0494 15. 00 0. 0424
11 20.00 1. 00 8. 3167 -5. 9666 -2.9565 7.8309 4.8035 -25.0259 0.9998 1. 0076 0. 0496 20. 00 0. 0415
12 25.00 1.20 9.7147  -5.8874  -2.8458 9.7851 4.8098  -23.0463 0. 9997 0. 9999 0. 0501 25.00 0. 0407
13 30. 00 1.35 11,1918  -5.7571  -2.6532  11.9670 4.8268  -19.1363 0. 9994 0.9876 0. 0509 30. 00 0. 0402
14 35.00 1. 60 12. 7359 -5.5529 -2.3381 14. 3512 4.8684 -11.9921 0. 9994 0.9813 0. 0514 35. 00 0. 0397
15 40.00 1.80  14.3379  -5.2977  -1.9291  16.9178 4.9336  -1.7812 0. 9994 0.9757 0.0518 40.00 0.0393
16 50. 00 2,10 16,0369  -4.9754  -1.3817  19.8043 5.0374 14,3297 0. 9991 0. 9665 0. 0525 50. 00 0.0386
17 60. 00 2.40 17. 8150 -4.5952 -0. 7056 22. 9661 5.1820 37.1424 0. 9989 0. 9565 0. 0534 60. 00 0. 0381
18 75.00 2,90  19.6901  -4.1328 0.1614  26.4819 5.3958  71.8223 0. 9987 0.9473 0. 0542 75. 00 0.0374
19 90. 00 3.40  21.6443  -3.6014 1.2001  30.3010 5.6783 119, 6554 0. 9986 0.9395 0. 0550 90. 00 0. 0369
20 105. 00 3.70 23. 6655 -3.0332 2.3485 34. 3862 6. 0011 179. 3166 0. 9984 0. 9302 0. 0559 105. 00 0. 0364
21 120. 00 4.10  25.7447  -2.4204 3.6226  38.7092 6.3766  252.8506 0. 9982 0.9219 0. 0568 120. 00 0. 0361
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TABLA PARA CALCULO M N MOS CUADRADCS PARA PRUEBAS DE | NFI LTRAC ON
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N X(t) Y F G H J K L R M B t v
0 - - - 0 0 0 0 0
1 1.00 0.10 0. 0000 -1.0000 0. 0000 0. 0000 1. 0000 -1.0000 " #DIVOl " #Dwvol " #DwVo! 1.00 0. 0817
2 2.00 0.20 0. 3010 -1. 6990 -0. 2104 0. 0906 1.4886 -2.3979 1. 0000 1. 0000 0. 1000 2.00 0. 0661
3 3.00 0.25 0. 7782 -2.3010 -0. 4977 0. 3183 1.8510 -4.2041 0.9905 0. 8519 0.1028 3.00 0. 0585
4 4.00 0.30 1. 3802 -2.8239 -0.8125 0. 6807 2.1244 -6.2956 0.9900 0.7918 0.1049 4.00 0. 0536
5 5.00 0.35 2.0792 -3.2798 -1.1312 1.1693 2.3323 -8.5753 0. 9914 0. 7638 0. 1063 5.00 0. 0500
6 6.00 0.45 2.8573 -3. 6266 -1.4010 1.7748 2.4526  -10. 6560 0.9928 0.7874 0.1048 6.00 0.0473
7 8.00 0.50 3.7604 -3.9277 -1.6729 2.5904 2.5432  -13.0643 0.9935 0. 7664 0. 1065 8.00 0.0434
8 10. 00 0. 60 4.7604 -4.1495 -1.8947 3.5904 2.5924  -15.2827 0. 9948 0. 7582 0. 1072 10. 00 0. 0405
9 12.00 0.70 5. 8396 -4.3044 -2.0619 4.7550 2.6164  -17.1416 0. 9959 0. 7567 0.1073 12.00 0. 0383
10 15. 00 0.85 7.0157 -4.3750 -2.1449 6.1382 2.6214  -18.2003 0.9967 0. 7601 0.1070 15. 00 0. 0358
11 20. 00 1.00 8. 3167 -4.3750 -2.1449 7.8309 2.6214  -18.2003 0.9972 0. 7537 0. 1078 20. 00 0. 0328
12 25.00 1.15 9. 7147 -4.3143 -2.0600 9.7851 2.6251  -16.6828 0.9975 0. 7459 0.1088 25.00 0. 0307
13 30.00 1.25 11.1918 -4.2174 -1.9169 11. 9670 2.6345  -13.7755 0.9974 0. 7350 0.1104 30.00 0. 0290
14 35.00 1.35 12. 7359 -4.0870 -1.7156 14.3512 2.6514 -9.2139 0. 9971 0. 7241 0. 1120 35.00 0. 0277
15 40.00 1.55 14. 3379 -3.8967 -1.4107 16.9178 2.6877 -1.6006 0.9974 0. 7203 0.1127 40.00 0. 0266
16 50. 00 1.70 16. 0369 -3. 6663 -1.0192 19. 8043 2.7408 9.9219 0.9973 0.7119 0.1141 50. 00 0. 0248
17 60. 00 2.00 17. 8150 -3.3652 -0. 4839 22. 9661 2.8314 27. 9837 0. 9975 0. 7081 0. 1148 60. 00 0. 0235
18 75.00 2.35 19. 6901 -2.9942 0.2119 26. 4819 2. 9691 56. 8137 0.9978 0. 7055 0.1153 75. 00 0. 0219
19 90. 00 2.55 21.6443 -2.5876 1. 0063 30. 3010 3.1344 92. 4024 0.9979 0. 7005 0.1163 90. 00 0. 0208
20 105. 00 2.90 23. 6655 -2.1252 1. 9409 34. 3862 3.3482  140.9542 0. 9980 0. 6980 0. 1169 105. 00 0.0198
21 120. 00 3.15 25. 7447 -1. 6269 2.9770 38. 7092 3.5965  200.7514 0.9982 0. 6955 0.1174 120. 00 0. 0190
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TABLA PARA CALOULO M N MOS CUADRADCS PARA PRUEBAS DE | NFI LTRACI CN
N X(t) Y F G H J K L R M B t v
0 - - - 0 0 0 0 0
1 1.00 0.10 0. 0000 -1. 0000 0. 0000 0. 0000 1. 0000 -1.0000 " #DVOl " #DwVO " #DVO 1.00 0. 1588
2 2.00 0.45 0. 3010 -1. 3468 -0.1044 0. 0906 1.1203 -1.6936 1. 0000 2.1699 0.1000 2.00 0. 1237
3 3.00 0.55 0. 7782 -1. 6064 -0.2283 0. 3183 1.1877 -2.4725 0. 9649 1.6183 0. 1109 3.00 0. 1069
4 4.00 0.70 1. 3802 -1.7613 -0.3215 0. 6807 1.2117 -3.0021 0. 9584 1. 3996 0.1193 4.00 0. 0963
5 5.00 0.90 2.0792 -1.8071 -0.3535 1.1693 1.2138 -3.3209 0. 9628 1. 3060 0.1246 5.00 0. 0889
6 6.00 1.00 2.8573 -1.8071 -0.3535 1.7748 1.2138 -3.3209 0. 9630 1.2245 0. 1305 6.00 0. 0832
7 8.00 1.10 3.7604 -1.7657 -0.3161 2.5904 1.2155 -2.9897 0.9543 1. 1089 0.1419 8.00 0. 0750
8 10. 00 1.25 4.7604 -1. 6688 -0.2192 3.5904 1.2249 -2.0206 0.9494 1.0213 0. 1527 10. 00 0. 0692
9 12.00 1.45 5. 8396 -1.5074 -0. 0451 4.7550 1. 2509 -0. 0842 0. 9500 0. 9658 0. 1606 12.00 0. 0648
10 15. 00 1.55 7.0157 -1.3171 0.1788 6.1382 1.2871 2.7708 0.9476 0. 9067 0.1707 15. 00 0. 0598
11 20.00 1.80 8. 3167 -1.0618 0. 5109 7.8309 1.3523 7.8762 0. 9460 0.8514 0.1819 20. 00 0. 0539
12 25.00 2.05 9.7147 -0. 7501 0. 9467 9. 7851 1. 4495 15. 6700 0. 9468 0. 8091 0. 1916 25.00 0. 0497
13 30.00 2.10 11.1918 -0. 4278 1. 4227 11. 9670 1.5533 25. 3366 0.9453 0. 7680 0.2023 30. 00 0. 0466
14 35.00 2.45 12. 7359 -0. 0387 2.0236 14. 3512 1.7048 38.9574 0.9482 0. 7445 0.2089 35.00 0. 0440
15 40. 00 2.60 14.3379 0. 3763 2. 6884 16.9178 1.8770 55. 5564 0. 9507 0. 7248 0. 2149 40. 00 0. 0420
16 50. 00 2.90 16. 0369 0. 8387 3. 4740 19. 8043 2.0908 78.6763 0. 9530 0. 7059 0.2212 50. 00 0. 0387
17 60. 00 3.15 17. 8150 1.3370 4.3600 22. 9661 2.3391  108.5749 0. 9550 0. 6886 0.2275 60. 00 0. 0363
18 75.00 3.35 19. 6901 1.8621 5. 3445 26. 4819 2.6148  147.9533 0. 9559 0. 6691 0. 2352 75. 00 0. 0335
19 90. 00 3.85 21.6443 2.4475 6. 4887 30. 3010 2.9575  200. 6447 0. 9582 0. 6556 0. 2410 90. 00 0. 0313
20 105. 00 4.30 23. 6655 3.0810 7. 7690 34. 3862 3.3588  267.1589 0. 9610 0. 6460 0. 2453 105. 00 0. 0296
21 120. 00 4.75 25. 7447 3.7577 9.1760 38. 7092 3.8167  348.3622 0. 9638 0. 6393 0. 2485 120. 00 0. 0282
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TABLA PARA CALCULO M N MOS CUADRADCS PARA PRUEBAS DE | NFI LTRAC ON
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N X(t) Y F G H J K L R M B t \%
0 - - - 0 0 0 0 0
1 1.00 1.70 0. 0000 0. 2304 0. 0000 0. 0000 0.0531 0.2304 " #DiViol " #Dvio " #Dvol 1.00 0. 9674
2 2.00 2.60 0.3010 0. 6454 0.1249 0. 0906 0.2253 1. 0604 1. 0000 0. 6130 1. 7000 2.00 0. 6820
3 3. 00 3.40 0.7782 1.1769 0.3785 0.3183 0.5078 2.6548 0. 9998 0. 6290 1. 6949 3.00 0. 5558
4 4.00 4.10 1.3802 1.7897 0.7474 0. 6807 0.8833 5. 1060 0. 9998 0. 6352 1.6914 4.00 0. 4808
5 5. 00 4.30 2.0792 2.4232 1. 1902 1.1693 1. 2846 8.2733 0.9962 0.5992 1.7198 5.00 0. 4296
6 6. 00 4. 65 2.8573 3. 0906 1. 7096 1.7748 1.7301 12. 2780 0.9943 0.5742 1.7444 6. 00 0.3919
7 8.00 5.70 3.7604 3.8465 2.3922 2.5004 2.3014  18.3250 0. 9958 0.5714 1.7480 8.00 0.3389
8 10. 00 6.45 4. 7604 4. 6560 3.2018 3.5004 2.9568  26.4206 0. 9968 0. 5691 1.7514 10. 00 0.3029
9 12. 00 7.10 5. 8396 5.5073 4.1204 4. 7550 3.6814 36. 6357 0.9974 0. 5663 1. 7559 12. 00 0. 2762
10 15. 00 8.10 7.0157 6.4158 5.1889 6.1382 4.5068  50.2630 0.9979 0. 5655 1.7573 15. 00 0. 2468
11 20. 00 8.95 8.3167 7.3676 6. 4272 7. 8309 5.4127  69.2995 0.9977 0.5553 1.7779 20. 00 0.2135
12 25.00 10. 10 9. 7147 8.3719 7.8312 9.7851 6.4214 94. 4075 0.9978 0. 5486 1.7927 25. 00 0. 1908
13 30. 00 10.90  11.1918 9. 4094 9.3636  11.9670 7.4977  125.5303 0.9977 0.5416 1.8093 30. 00 0.1740
14 35.00 11.80 12,7359  10.4812 11,0187  14.3512 8.6466  163.0462 0.9978 0. 5366 1.8218 35.00 0.1610
15 40. 00 12.30 14. 3379 11.5711 12. 7648 16. 9178 9. 8345 206. 6424 0.9977 0. 5305 1.8379 40. 00 0. 1505
16 50. 00 13.80  16.0369  12.7110  14.7014  19.8043  11.1338  263.6363 0.9977 0.5257 1.8515 50. 00 0.1345
17 60. 00 14.95 17. 8150 13. 8857 16. 7901 22.9661 12.5136 334. 1148 0.9977 0.5210 1. 8656 60. 00 0.1227
18 75.00 15.20 19. 6901 15. 0675 19. 0061 26. 4819 13.9103 422. 7531 0. 9966 0. 5106 1.8991 75. 00 0. 1096
19 90. 00 16.90  21.6443 16,2954 21,4057  30.3010  15.4181  533.2629 0. 9962 0.5036 1.9230 90. 00 0. 1000
20 105. 00 18.45  23.6655  17.5614  23.9645  34.3862  17.0208  666.1925 0. 9963 0. 4989 1.9398 105. 00 0. 0925
21 120. 00 19.85 25. 7447 18. 8591 26. 6628 38. 7092 18. 7050 821. 9237 0. 9964 0. 4956 1.9518 120. 00 0. 0865
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TABLA PARA CALOLO M N MOS8 CUADRADCS PARA PRUEBAS DE | NFI LTRACI ON
N X(t) Y F G H J K L R M B t v
0 - - - 0 0 0 0 0
1 1.00 0.50 0.0000  -0.3010 0. 0000 0. 0000 0.0906  -0.3010 " #DV/O " #DVoOl " #DVo! 1.00 0.3442
2 2.00 0.70 0. 3010 -0. 4559 -0. 0466 0. 0906 0.1146 -0.6108 1. 0000 0. 4854 0. 5000 2.00 0.3015
3 3.00 1.00 0.7782  -0.4559  -0.0466 0.3183 0.1146  -0.6108 0. 9861 0.6153 0. 4880 3.00 0.2790
4 4,00 1.30 1.3802  -0.3420 0.0220 0. 6807 0.1276  -0.1551 0. 9870 0. 6845 0.4768 4.00 0. 2641
5 5. 00 i, & 2.0792 -0.1517 0. 1550 1.1693 0.1638 0. 7966 0. 9901 0. 7157 0. 4700 5. 00 0.2531
6 6.00 1.70 2.8573 0.0788 0.3343 1.7748 0.2169 2.1793 0. 9927 0.7168 0. 4697 6. 00 0. 2444
7 8. 00 2.20 3.7604 0.4212 0.6436 2.5004 0.3342 4.9187 0. 9943 0.7317 0. 4646 8.00 0.2313
8 10. 00 2.70 4.7604 0. 8526 1. 0749 3.5904 0.5203 9.2323 0. 9951 0. 7491 0. 4579 10. 00 0.2217
9 12. 00 3.20 5. 8396 1.3577 1. 6201 4. 7550 0. 7754 15. 2941 0.9955 0. 7651 0.4512 12. 00 0.2141
10 15. 00 3.80 7.0157 1.9375 2.3020 6.1382 1.1116  23.9909 0. 9962 0.7751 0. 4467 15. 00 0.2051
11 20.00 4.70 8. 3167 2. 6096 3.1764 7.8309 1.5633 37.4328 0.9970 0.7799 0. 4442 20. 00 0.1942
12 25.00 5.70 9.7147 3.3655 4.2330 9.7851 2.1346  56.3297 0.9975 0.7854 0. 4412 25.00 0. 1860
13 30.00 6.75 11.1918 4.1948 5. 4580 11. 9670 2.8224 81. 2088 0.9978 0.7919 0.4374 30.00 0.1797
14 35.00 AS5] 12. 7359 5.0727 6. 8136 14. 3512 3.5932 111. 9369 0.9981 0. 7952 0. 4355 35. 00 0.1745
15 40.00 8.20  14.3379 5. 9865 8.2776  16.9178 4.4282 1484895 0. 9984 0.7954 0.4353 40.00 0.1701
16 50. 00 10.30  16.0369 6. 9994 9.9984  19.8043 5.4541 199, 1314 0. 9985 0.7996 0.4325 50. 00 0. 1630
17 60. 00 11.95 17. 8150 8. 0768 11.9141 22.9661 6. 6148 263.7734 0.9987 0.8029 0. 4302 60. 00 0.1574
18 75.00 13.90  19.6901 9.2198  14.0573  26.4819 7.9213 349, 4995 0. 9989 0.8035 0. 4298 75. 00 0. 1508
19 90. 00 16.35  21.6443  10.4333  16.4289  30.3010 9.3939  458.7161 0. 9990 0. 8050 0. 4287 90. 00 0. 1456
20 105. 00 18.85 23. 6655 11. 7086 19. 0065 34. 3862 11. 0203 592. 6238 0.9991 0.8071 0. 4270 105. 00 0.1414
21 120. 00 21.05  25.7447  13.0319  21.7578  38.7092  12.7713  751.4141 0. 9992 0. 8089 0. 4256 120. 00 0.1379
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N X(t) Y F G H J K L R M B t v
0 - - - 0 0 0 0 0
1 1.00 0.20 0. 0000 -0. 6990 0. 0000 0. 0000 0. 4886 -0.6990 " #DViol " #Dwvol " #Dwo! 1.00 0. 1515
2 2.00 0.35 0. 3010 -1.1549 -0.1372 0. 0906 0. 6964 -1.6108 1. 0000 0.8074 0. 2000 2.00 0.1278
3 3.00 0.45 0. 7782 -1.5017 -0.3027 0. 3183 0. 8167 -2.6512 0.9978 0. 7456 0.2023 3.00 0. 1156
4 4.00 0. 60 1. 3802 -1.7235 -0. 4363 0. 6807 0. 8659 -3.5386 0.9979 0. 7748 0.2003 4.00 0.1078
5 5.00 0.65 2.0792 -1.9106 -0.5670 1.1693 0. 9009 -4.4740 0.9970 0. 7465 0.2030 5.00 0. 1020
6 6.00 0.70 2.8573 -2.0655 -0. 6876 1.7748 0. 9249 -5.4034 0.9949 0. 7150 0. 2067 6.00 0.0975
7 8.00 1.00 3.7604 -2. 0655 -0.6876 2.5904 0. 9249 -5.4034 0.9951 0. 7400 0.2029 8.00 0. 0909
8 10. 00 1.15 4.7604 -2.0048 -0. 6269 3.5904 0. 9286 -4.7965 0. 9962 0.7471 0.2017 10. 00 0. 0861
9 12.00 1.40 5. 8396 -1.8587 -0. 4692 4. 7550 0. 9499 -3.0429 0.9964 0. 7627 0.1989 12.00 0. 0823
10 15. 00 1.55 7.0157 -1. 6684 -0.2453 6.1382 0. 9862 -0.1879 0.9971 0. 7607 0.1993 15. 00 0.0779
11 20.00 2.00 8. 3167 -1.3673 0. 1463 7.8309 1.0768 5. 8327 0.9977 0. 7649 0.1983 20. 00 0.0726
12 25.00 2.25 9.7147 -1.0152 0. 6386 9. 7851 1. 2008 14. 6372 0.9980 0. 7604 0.1994 25.00 0. 0687
13 30.00 2.55 11.1918 -0. 6086 1.2392 11. 9670 1. 3661 26.8334 0.9983 0. 7561 0. 2006 30. 00 0. 0657
14 35.00 3.00 12. 7359 -0.1315 1.9759 14. 3512 1.5937 43,5327 0.9986 0.7578 0.2001 35.00 0. 0633
15 40.00 3.10 14. 3379 0. 3599 2.7631 16.9178 1.8352 63.1871 0.9986 0. 7530 0.2015 40.00 0. 0612
16 50. 00 3.75 16. 0369 0. 9339 3.7383 19. 8043 2.1647 91. 8887 0.9988 0. 7512 0.2020 50. 00 0. 0580
17 60. 00 4.30 17. 8150 1.5674 4.8647 22. 9661 2.5660  129. 8968 0.9989 0. 7499 0.2025 60. 00 0. 0554
18 75.00 5.15 19. 6901 2.2792 6.1994 26. 4819 3.0726  183.2823 0.9991 0. 7498 0.2025 75.00 0. 0525
19 90. 00 5.95 21.6443 3.0537 7.7130 30. 3010 3.6725  252. 9889 0. 9992 0. 7502 0.2024 90. 00 0. 0502
20 105. 00 6.90 23. 6655 3.8925 9. 4085 34. 3862 4.3762  341.0680 0.9993 0. 7524 0.2016 105. 00 0. 0483
21 120. 00 7.70 25. 7447 4.7790 11. 2516 38. 7092 5.1621  447.4469 0.9993 0. 7545 0. 2007 120. 00 0. 0468
UVITA
PRUEBA DE INFILTRACION 11

e 016

h] 0.14

8 on Veloc. de inf: 0.0468 cm/min

g

=T o010

EE oo

TE o006

S o

BT = 004 v R

g o

E 0.00 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 2 100 110 120 130

Tiempo (min)




265

ANEXO 3

(Corresponde con archivos digitales raster, .mpk, .grd., xls, asociados
con el dlgebra de mapas necesaria para la determinacion de la
recarga potencial y la modelaciéon numérica matematica del flujo de

agua subterranea en los escenarios actual, 2030 y 2050)



