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Resumen

En el afio 2014, estudios realizados por empresas privadas en los alrededores de Colorado de
Abangares, Guanacaste en, Costa Rica, midieron altos valores de conductividad en las aguas de varios
pozos privados que se pretendia donar al AyA para que fueran operados y administrados por esta
entidad. Estos altos valores en el pardmetro de conductividad son indicadores de un alto contenido de
sales lo que agrava el problema de la falta del recurso hidrico en esa regién. Este fendmeno ocurre,
en gran parte, por la explotacidn intensiva e incontrolada de los acuiferos.

La zona de estudio, en Colorado de Abangares y alrededores, abarca un drea de 117 km?, conformada
geoldgicamente en su sector oeste por rocas de origen sedimentario con fuerte composicion calcérea
y en su parte este, por rocas de origen igneo que constituyen parte del basamento regional. Adema4s,
la zona se encuentra afectada por la presencia de una serie de fallas paleotéctdnicas y neotectonicas.

Por medio del monitoreo mensual de niveles estaticos y conductividad eléctrica del agua subterrdnea
en pozos de la zona, se muestra la relacién que existe entre la disminucién de los niveles de agua
durante los periodos de menor precipitacion y el posterior aumento durante los meses cuando ocurren
las mayores precipitaciones. Ademds, se detectd la especial afectacion en los niveles de agua
subterrdnea, del pasado fenémeno de El Nifio. Relacionado a esto, se observd, que existe una
correlacidn, general, del aumento de los valores de conductividad durante los meses en que disminuye
el nivel de agua subterrdnea y su disminucién con el aumento de los niveles. Ninguno de los pozos
monitoreados mantuvo durante el periodo analizado, valores de conductividad eléctrica inferiores al
Valor Alerta de 400 uS/cm, la mayoria mantiene conductividades entre 400 uS/cmy menos de 1. 000
uS/cm. Los valores superiores a 1. 000 uS/cm se midieron principalmente en el extremo oeste de la
zona de estudio, frente a la costa y los valores inferiores a los 400 uS/cm se miden principalmente al
este del area. Esta tendencia se debe a la composicién mayormente carbonatada de las rocas que
conforman los terrenos de la zona.

La clasificacién quimica de las aguas subterrdneas de la zona de estudio muestra una predominancia
del tipo Bicarbonatadas Célcicas, mientras que las aguas de tipo Cloruradas Célcicas, se presentan en
la zona frente a la costa

Se determind que ninguna de las dos metodologias para la localizacion de la interfase agua dulce-
agua salada result6 efectiva, pues mediante la prospeccion geofisica y el andlisis fisico-quimico se
determind que, por encima de las profundidades calculadas ya existen evidencias del proceso de
intrusion salina.

Se determina la presencia de varias unidades acuiferas de tipo libre, que se desarrollan en las
diferentes unidades geoldgicas existentes en la zona. Sin embargo, el acuifero mas importante y el
mas explotado, es el desarrollado en las fracturas de la Unidad de Areniscas y Lutitas Loma Danta.
Presenta dos niveles de agua subterrdnea, el mas somero oscila entre 1, 03 m.b.n.s y 7,05 m.b.n.s y el
mds profundo entre 0.3 m.b.n.s y 9 m.b.n.s, cuenta con un espesor de hasta 18 m, genera caudales
entre 2, 5 1t/s y 10 It/s, transmisividades entre 20 m*d y 70, 3 m%d y se determina, un gradiente
hidraulico entre 0,0085 y 0, 03 con una direccién de flujo hacia la costa.
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DETERMINACION DEL ORIGEN DE LOS ALTOS VALORES DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN EL SISTEMA ACUIFERO DE LA
ZONA DE COLORADO DE ABANGARES Y ALREDEDORES. GUANACASTE.

1 INTRODUCCION

1.1 Problema de Investigacion

Los acuiferos costeros son vulnerables al proceso de intrusion salina debido a la cercania del

agua salada que bajo ciertas condiciones de bombeo puede contaminar al agua dulce.

De acuerdo con Escuder et al. (2009), el bombeo cerca de la costa induce un gradiente
negativo hacia el interior del territorio, lo que provoca la entrada de agua de mar al acuifero
al punto que los pozos empiecen a extraer una mezcla de aguas que incluye agua de mar, por
lo que una excesiva explotacién del recurso cerca de la costa puede llegar a inutilizar el

propio recurso a causa de la salinizacion, lo que lleva a descartar las captaciones.

Este fendmeno, en general, es favorecido por la sobreexplotacion de los acuiferos costeros,
pues esto genera el descenso de los niveles de agua con el consecuente avance tierra adentro

de la interfase agua dulce-agua salada.

Por la ubicacion geografica de la zona de Colorado de Abangares, con limites al sur con el
Golfo de Nicoya y la zona de esteros asociada a este ambiente, los acuiferos localizados mas
cercanos al sector costero, tienen una mayor susceptibilidad a la contaminacién por intrusién

salina.

En el afio 2014, a partir de estudios realizados por empresas privadas en los alrededores de
Colorado de Abangares, se midieron altos valores de conductividad en las aguas de varios
pozos privados localizados en ese sector (Tabla 1) y que se pretendia donar al Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) para que fueran operados y

administrados por ésta entidad.
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Tabla 1. Valores de conductividad eléctrica medidos en pozos en los alrededores de Colorado
de Abangares en el aiio 2014 (Laboratorio San Martin, 2014)

POZO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Barbudal (AG-59) 667 uS/cm
Hills I (AG-154) 642 uS/cm

Raizal 639 uS/cm

En la Tabla 1 se muestran valores superiores a 600 uS/cm medidos en estos pozos; sin
embargo, de acuerdo con el Anexo 1: Cuadro 1. Parametros de la Calidad del Agua (Primer
Nivel de Control-N1) del Decreto N° 32327-S: Reglamento para la Calidad del Agua Potable
(Publicado en La Gaceta No. 84 del 3 de mayo del 2005) el valor recomendado para este
parametro en el agua potable es de 400 uS/cm, por lo que, en el caso de estos pozos los

valores se encuentran por encima de lo recomendado.

Estos altos valores en el pardmetro de conductividad son indicadores de un alto contenido de
sales en las aguas extraidas de los pozos, lo que con lleva a su clausura y abandono,
agravando el problema de la falta del recurso hidrico en esa regién. De ahi la importancia
de determinar si los acuiferos estan siendo contaminados por intrusion salina y, si es asi, cul
es el drea afectada o, si el contenido de sales en las aguas provenientes de los pozos se debe

a la composicion de las rocas que conforman los acuiferos.

Esta investigacion por lo tanto pretende determinar:

¢Cudl es el origen de los altos valores de conductividad eléctrica en las aguas del

acuifero de Colorado de Abangares?

El fin es definir las medidas adecuadas para la proteccion del acuifero y definir nuevos sitios
para la perforacion de pozos para la extraccion de agua de buena calidad, que contribuya a

satisfacer la demanda de agua potable de la poblacion creciente en esta zona.



1.2 Ubicacion geografica del area de estudio

La zona de estudio se localiza en la region NW de Costa Rica, limitando en su borde sur con
el Golfo de Nicoya. Mas especificamente la zona de estudio se localiza en el sector sur de la
hoja topografica Abangares 1:50 000 del IGN, en los alrededores del distrito de Colorado,
perteneciente al cantén de Abangares, provincia de Guanacaste, entre las coordenadas
CRTM-05: 1133 492,8 N /366 696,180 E — 1133 472,3 N /387 698,4 E — 1121 491, 2 N/
366 684,7Ey 1121 471, 4 N / 387 686,8 E (Lambert Norte: 248 000 N / 403 000 E - 248
000 N /424 000 E — 236 000 N /403 000 E y 236 000 N / 424 000 E) en donde se localizan
las comunidades de Colorado, Pefia Blanca, San Buenaventura, Higuerillas, Monte Potrero y

Barbudal, entre otras (Figura 1).

Consiste en un drea de 117 km?, que limita al norte con los Cerros Zapotal y la Quebrada
Pifiuela, al oeste con el estero Papatular, al este con el Rio Abangares y al sur con la zona de

esteros que antecede al Golfo de Nicoya.

Topograficamente el 4drea estd formada por elevaciones minimas de 0 m.s.n.m, representadas
por las planicies localizadas junto a los esteros, al sur de la zona de estudio y por cerros de
fuertes pendientes con elevaciones maximas de 350 m.s.n.m principalmente haciael N y NW.

(Figura 1)

Por su ubicacién geogréfica y caracteristicas geoldgicas, esta zona se caracteriza por la
presencia de actividades como la extraccién de materiales por medio de canteras, para la
produccion de cemento, asi como las salinas y camaroneras desarrolladas, principalmente,
junto a la franja donde se encuentran los esteros y también constituye una zona turistica,

agricola y ganadera.
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2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La necesidad de estudiar hidrogeol6gicamente la zona de Colorado de Abangares vy
alrededores obedece a la problemdtica originada por la intensa sequia, asi como por
deficiencias en la gestion del agua en la provincia de Guanacaste que ya causa serios
problemas de abastecimiento, aunado a la creciente demanda del recurso, producto del
crecimiento poblacional en la zona y a los altos valores de conductividad eléctrica detectados,

tanto en pozos privados como del AyA y de ASADAS.

De acuerdo con el X Censo de Poblacion del 2011 (INEC, 2012), la comunidad de Colorado
de Abangares cuenta con una poblacion de 4 621 personas. La mayoria de ellas se abastecen
de agua a través del acueducto de Colorado de Abangares, administrado de forma directa por
el AyA (Tabla 2), pero también mediante ASADAS como las de Monte Potrero, San Joaquin,
San Buenaventura y Pefias Blancas, cuya descripcion de acueductos se presenta en la Tabla
3. Adicionalmente, mediante el trabajo de campo y el monitoreo mensual de pozos de la
zona, se determind que existe también una parte de la poblacidon que no cuenta con el servicio
de agua potable suministrado por ninguna de estas entidades en cuyos casos se abastecen de

agua por medio de pozos propios ya sean artesanales o perforados.

Tabla 2. Conformacion del Acueducto del AyA en Colorado de Abangares

(Aquambiente, 2014)
Acueducto Pozo Caudal Servicios
Barbudal Barbudal 2 2Vs 51

Colorado de| SanJoaquin 1 y San

85Vsy8,0V 637
Abangares Joaquin 2 >y °

Recibe aguas que son
re-bombeadas del
Acueducto De

Higuerilla: -
guerras Colorado de 30
Abangares por

gravedad




Tabla 3. Conformacion de las ASADAS en la zona de Colorado de Abangares y alrededores

(Informacion proporcionada por las ASADAS, 2018)

ASADA Pozos Caudal Servicios
Pozo #1:3,5 /s
Montepotrero | 2 Pozo #2:4,5 I 135
(no se encuentra en
uso)
Pozo #1:3,67 U/s
Pozo #2:5 1/
SanJoaquin | 2 070 > 137
Pefias Blancas 1 2,74 Vs 95
San ) Pozo #1:5 Vs 310
Buenaventura Pozo #2:5 /s

Especificamente, el acueducto del AyA, conformado por los acueductos indicados en la
Tabla 2, beneficia a una poblacién de 1 683 personas, equivalente a 718 servicios

pertenecientes a las comunidades de Colorado, Barbudal, Raizal, Higuerillas y San Cristébal.

Los pozos San Joaquin 1 y Barbudal no aportan el caudal suficiente para cubrir la demanda
de la poblacidn existente y actualmente el pozo San Joaquin 2 se encuentra fuera de uso por
la presencia de altas concentraciones de hierro y manganeso en el agua. Aunado a esto,
algunos pozos privados ubicados en los alrededores han tenido que ser clausurados y

abandonados debido a que se ha detectado en ellos altos contenidos de carbonatos y salinidad.

El conocimiento y caracterizacion de las condiciones hidrogeoldgicas de la zona mediante la
definicion de un modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero y la descripcion de su
comportamiento, contribuird a un mejor manejo y proteccion del recurso hidrico, a la
planificaciéon del ordenamiento territorial y a una gestion integral sostenible. Esta
informacion serd util tanto para las instituciones publicas (AyA), responsables de definir las
politicas y proyectos de proteccion del recurso hidrico, como para las organizaciones y

grupos interesados en su gestion adecuada.



2.1 Objetivo General

Caracterizar el sistema acuifero de Colorado de Abangares y alrededores, para definir un
modelo hidrogeolégico conceptual que permita determinar el origen de los altos valores de

conductividad eléctrica en las aguas subterrdneas de la zona de estudio.

2.2  Objetivos Especificos

1. Definir las diferentes unidades acuiferas existentes en el drea de estudio para
establecer el modelo conceptual del acuifero de Colorado de Abangares.

2. Caracterizar fisicoquimicamente el agua subterrdanea para establecer el origen de
los elevados valores de conductividad eléctrica de las aguas subterrdneas de

Colorado de Abangares.

3 HIPOTESIS DEL PROYECTO

Los altos valores de conductividad eléctrica en las aguas subterrdneas de la region de
Colorado de Abangares y alrededores se deben a la explotacion del acuifero costero y a la

influencia de las rocas que forman parte de la geologia de la zona.

4 METODOLOGIA

4.1 Tipo y Enfoque de la Investigacion

El marco metodoldogico establece las estrategias utilizadas para resolver el problema de
investigacion y con base a esto, este estudio se puede clasificar como una investigacion tanto
documental como de campo. De campo, pues la investigacion se realiza donde esta
ocurriendo el fendmeno, en este caso, la presencia de elevados valores de conductividad
eléctrica en las aguas para el consumo humano, por lo que se logra presentar la situacion real
existente, sin embargo también se realiza, como complemento de la investigacion, una

revision, consulta y referencia documental, relacionada al tema y al sitio de estudio. También



se puede definir como correlacional ya que estudia la relacion entre dos variables:

dependientes e independientes, tratando de establecer la relacion existente entre ellas.

Segtn la naturaleza de los datos, la metodologia es tanto cuantitativa como cualitativa, ya
que la recoleccion de la informacién se realiza mediante diferentes mediciones,
principalmente de pardmetros fisico-quimicos de las aguas (datos cuantificables), sin
embargo, también se incluyen los procesos de observacion, evaluacion e interpretacion de
diferentes caracteristicas (cualitativos), por lo que, se puede definir que en general, el

enfoque del estudio es mixto.

4.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como técnicas de recoleccion de datos y sus respectivos instrumentos de recoleccidon se

consideran:

4.2.1. Revision bibliogréfica y documental en bibliotecas fisicas y digitales asi como

en bases de datos de AyA, SENARA, Direccidon de Aguas del MINAE).

4.2.2. Exploracién de campo para el reconocimiento y descripcion del drea de
estudio: formaciones geoldgicas, elementos estructurales, unidades
geomorfoldgicas y actividades econdmicas desarrolladas en la regién y que

puedan resultar significativas al tema estudio. (Fotografia 1)

Fotografia 1. Proceso de localizacion y descripcion de afloramientos de rocas en los
alrededores de Colorado de Abangares.



9

4.2.3. Georeferenciacion. Levantamiento de coordenadas, mediante el uso de GPS,
de pozos, afloramientos rocosos, fallas geoldgicas, sitios y actividades de

importancia para la investigacién para su respectiva ubicacién en los mapas.

4.2.4. Monitoreo. Mediciones mensuales de niveles de agua y pardmetros fisico-
quimicos (temperatura, conductividad eléctrica y pH) de una red de 36 pozos
(tanto perforados como artesanales) establecida en la zona. La profundidad del
agua se mide con sondas y los pardmetros se determinan en el sitio tomando
muestras de agua de los pozos directamente con un beaker o mediante un
muestreador (bailer) e introduciendo un sensor en ella como, por ejemplo el del
equipo HORIBA marca OAKTON, que puede medir al mismo tiempo los tres

parametros (Fotografia 2)

Sonda para medicion de
niveles de agua subterranea

Fotografia 2. Medicién de profundidad de niveles de agua en pozos y monitoreo de
parametros fisico-quimicos de las aguas de pozos de la red de monitoreo de la zona de
Colorado de Abangares y alrededores.

4.2.5. Muestreo fisico-quimico. Recoleccion de muestras de agua en 16 pozos
seleccionados de la red de monitoreo para el andlisis de aniones y cationes
presentes. La mayoria de pozos estaban equipados con bomba y en

funcionamiento regular. Se realizaron 2 muestreos: uno en la época lluviosa
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(junio del 2016) y otro en época seca (enero del 2017); en conjunto con personal
del Laboratorio Nacional de Aguas del AyA, quienes se encuentran debidamente
certificados y aplican los protocolos respectivos de muestreo con relacion al uso
y tipo de envases, aditivos, etiquetas, uso de hieleras para la preservacion de las
muestras, muestreadores y en general las metodologias de muestreo como
bombear los pozos el tiempo suficiente para extraer tres veces el volumen del
pozo y obtener una muestra representativa y enjuagar tres veces el beaker con el

agua que se va a muestrear, asi como enjuagar la sonda con agua destilada

después de cada uso. (Fotografia 3)

Fotografia 3. Muestreo fisico-quimico en conjunto con el LNA del AyA. Se utilizan envases
diferenciados con tapa roja que son los que contienen acido para la conservacion de las
muestras de agua para el analisis de metales pesados.

4.2.6. Prospeccion geofisica. Consiste en la inyeccién de corriente eléctrica al
subsuelo para determinar su resistencia y a partir de esto las caracteristicas
geoldgicas del medio. Se realizaron 102 Sondeos Eléctricos Verticales (SEVs)
para un total de 20 perfiles geofisicos y una Tomografia Eléctrica, distribuidos
en sitios seleccionados de toda la zona de estudio. Los Sondeos Eléctricos
Verticales consisten en dispositivos de cuatro electrodos, dos de esos electrodos
(A y B) se utilizan para inyectar corriente en el suelo, lo que genera un campo
eléctrico cuyo potencial es medido en el otro par de electrodos (M y N)

(Fotografia 4). Por lo que, conociendo la corriente inyectada, el potencial
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generado y la configuracién de los electrodos, es posible calcular la resistividad

aparente.

De acuerdo con Ingeofica Dos Mil (2016), en el caso de la Tomografia Eléctrica,
el arreglo electrédico utilizado es el Alfa Wenner. En este, los electrodos tanto
de potencial como de corriente, tienen una separacion equidistante durante la
toma de mediciones, aumentando la separaciéon después de cada barrido para

aumentar la profundidad.

Electrodos que se introducen
en el suelo

Fotografia 4. Equipo utilizado en la prospeccion geofisica realizada
en la zona de Colorado de Abangares y alrededores.

4.3 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En general, posterior a la recopilacion de la informacién en campo se realiza la descarga de
los datos obtenidos o medidos de los equipos a hojas de Excel o directamente a los programas

respectivos segtn el tipo de informacidn que se vaya a analizar.

Como técnicas para el procesamiento, manejo, interpretacion y andlisis de datos y resultados,
se utilizan programas especializados como Excel y Sistemas de Informacion Geogréficos
(SIG) como el ArcGIS, que integran y ayudan a una mejor visualizacién de los resultados de
los diferentes pardmetros fisico-quimicos obtenidos y datos medidos directamente del campo,
lo que permite la elaboracién de mapas y perfiles geolgicos, hidrogeoldgicos y geofisicos

de la zona. Para el caso del tratamiento y representacion de los resultados de los andlisis
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quimicos se utilizan graficos y diagramas especificos para este fin, como, por ejemplo, los
Diagrama de Piper y Schoeller, asi como los programas IP2win y Qwseln para la

interpretacion de los ensayos geofisicos y elaboracion de perfiles respectivos.

Toda la informacién obtenida de ensayos, mediciones y muestreos de campo se ingresan en
una base de datos georeferenciada (SIG) con el fin de que sea localizada geogréaficamente y
guardada digitalmente ya que, ademads de poder ser utilizada como referencia y base en otras
aplicaciones y estudios, es importante para mejorar la visualizacion de la distribucion de los

resultados y el posterior andlisis e interpretacion de la informacion.

4.4 Variables y categorias

Las variables definidas para este estudio consisten en pardmetros fisico-quimicos que se
miden directamente en los pozos y aguas subterraneas como lo son: la composicién quimica
de las aguas, la conductividad eléctrica y el tipo de roca presente en la zona de estudio, que
resultan factores determinantes para la comprobacion de la hipétesis de este estudio ya que
permiten relacionarlos con el origen de los altos valores de conductividad eléctrica presente
en las aguas subterrdneas de la zona de Colorado de Abangares y alrededores, lo que
constituye el origen y propdsito de esta investigacion. En este caso se define como
independiente a la variable de conductividad eléctrica y como dependientes las variables:

composicidon quimica de las aguas subterrdneas y tipo de roca presente en la zona.

4.4.1 Variable dependiente: Conductividad Eléctrica

Definicion conceptual: la conductividad eléctrica se refiere a la capacidad del agua
de conducir electricidad y se mide en uS/cm. Segun Custodio & Llamas (1996), este
parametro aumenta tanto con el contenido de iones disueltos como con la temperatura
(2% por °C) por lo que es importante tomar una temperatura de referencia que
generalmente es 18°C o 25°C.

Definicion operacional: la mediciéon en el campo de este pardmetro se realiza
mediante un conductivimetro portatil (Fotografia 5), con un error en general menor

de 5%. (Custodio & Llamas, 1996)
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Fotografia 5. Conductivimetro para la medicion de la conductividad eléctrica

Categorias:
1. Sobre Valor Alerta
2. Bajo Valor Alerta

Indicadores:

1. Sobre Valor Alerta: > 400 uS/cm
2. Bajo Valor Alerta: < 400 uS/cm

Variable independiente: Composicion quimica de las aguas subterraneas

Definicion conceptual: Como se describird con mayor detalle méas adelante, las
caracterfsticas fisico-quimicas y por lo tanto la composicién quimica de las aguas
subterrdneas varian a lo largo de su transito por el ciclo hidrol6gico y nos dan una
idea de cudles han sido algunas de las principales reacciones y procesos por los que
ha pasado. (Escuder et al., 2009)

Definicién operacional: De acuerdo con (Escuder et al., 2009), la valoracion de esta
variable se realiza mediante un andlisis fisico-quimico de una muestra de agua
subterrdnea obtenida seguin protocolos de muestreo establecidos por la ASTM-

D4448, (2013), en la cual se obtiene una descripcidn cuantitativa de sus componentes.
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Categorias:
1. Clorurada y/o sulfatada cdlcica y/o magnésica.
2. Bicarbonatada calcica y/o magnésica
3. Clorurada y/o sulfatada sédica
4

Bicarbonatada sddica

4.4.3 Variable independiente: Tipo de roca

Definicién conceptual: De acuerdo con Custodio & Llamas (1996), las rocas son el
resultado de un agregado o asociacién de un conjunto de minerales que a su vez
presentan una composicién quimica homogénea y determinada y con una estructura
cristalina fija, y formado naturalmente en la corteza. Cada roca estard definida por la
presencia de ciertos minerales y en proporciones distintas.

Definicion operacional: La clasificacion de las rocas se realiza primero a partir de
su origen y posteriormente seguin los minerales que la conforman, esto haciendo uso
de medios como la caracterizacién macroscépica y microscopica de sus componentes.
Segtin esto, pueden diferenciarse segin se hayan formado por cristalizaciéon de
magmas en profundidad o en superficie, por la acumulacién y consolidacion de restos
de rocas pre-existentes o por transformaciones de los dos tipos anteriores debido a

temperatura, presion o cambios quimicos. (Custodio & Llamas, 1996)
Categorias:

1. Igneas: pluténicas (granitos, granodiorita, diorita y gabro) o volcdnicas
(riolita, dacita, andesita, basalto, etc) (Custodio & Llamas, 1996)
2. Sedimentarias: detriticas (conglomerados, areniscas, limos o arcillas) o

quimicas (calizas) (Custodio & Llamas, 1996)
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S ANTECEDENTES

En relacién con los antecedentes de investigaciones efectuadas en la zona de Colorado de
Abangares y sus alrededores se determind que, con respecto al estudio de la geologia de la
zona, existen varios trabajos realizados por estudiantes de la Escuela Centroamericana de
Geologia, como parte del curso denominado Campafia Geoldgica. Estos estudios se
realizaron durante los afios 1976, 1977 y 1978 y en general, consistieron en el levantamiento
en campo, a escala 1:10 000, de las diferentes unidades litolégicas y rasgos estructurales
presentes en cada drea estudiada, incluyendo como parte de la investigacion, el andlisis

petrografico de muestras y la definicidon de la estratigrafia de la zona.

Flores et al., (2003), realizan una publicacién sobre la Geologia y estratigrafia de la hoja
Abangares, en la cual se exponen los resultados de varias modificaciones realizadas al
concepto estratigrafico y cartografiado geoldgico propuesto por Rivier (1983) para la zona y

ademads, elaboran el Mapa Geoldgico a escala 1:50. 000 de la hoja Abangares.

Ruiz (2006), realiza una investigacion en los alrededores de la zona de Colorado de
Abangares con el fin de localizar y analizar diferentes tipos de arcillas que puedan ser
utilizadas para neutralizar los efectos del azufre en el proceso de la fabricacion del clinker de
la empresa CEMEX, para lo cual se realizé una actualizacion del cartografiado geoldgico de

un sector de la zona de Colorado de Abangares.

Mais recientemente, Denyer et al. (2014), presentan la Cartografia Geoldgica de la Peninsula
de Nicoya, en la que se realiza el cartografiado, recopilacion, re-evaluacion, re-interpretacion
y sintesis de una serie de datos e informacidn existente de investigaciones realizadas en esa
region y ademas, se incluyen todos los mapas geoldgicos a escala 1: 50. 000 que conforman

la zona, incluido el sector de Colorado de Abangares.

En el afio 2016 y como parte del curso Practica Geoldgica de la Escuela Centroamericana de
Geologia se realiz6 el cartografiado geoldgico y estructural, a escala 1: 25000, de la zona de

estudio de este proyecto.
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En el tema de la vulnerabilidad, intrusion salina y aplicacién de métodos geofisicos en la
hidrogeologia en nuestro pais, se han realizado muchas investigaciones y algunos de los
primeros estudios sobre el tema de la intrusion salina se han realizado muy cerca del area de

estudio de esta investigacion, en el sector de la Peninsula de Nicoya.

Uno de estos primeros estudios es el realizado por Protti (1981), quien hace un mapeo
geoldgico de la planicie costera de Jicaral-Santa Rita, en la Peninsula de Nicoya. Aplica los
métodos geofisicos de resistividad eléctrica y sismica de refraccion con fines
hidrogeolégicos, determina las formaciones acuiferas presentes y elabora un mapa

hidrogeolégico preliminar.

Arellano & Vargas (2001) realizan una investigacion de casos de contaminacién por intrusion
salina, en 24 acuiferos costeros del Pacifico Norte de Costa Rica, mediante la medicion de
valores de conductividad eléctrica en diferentes pozos ubicados en la zona de estudio. A partir
de esto, logran detectar la presencia de intrusion salina en al menos 10 de los pozos de la
zona producto de la sobreexplotacion y consecuente disminucién de la recarga de los

acuiferos, obligando al abandono de las captaciones y la busqueda de nuevas fuentes.

Arias (2002) presenta y describe la aplicabilidad de los métodos geofisicos de mayor uso en
Costa Rica por medio de cuatro casos de estudio de acuiferos: el de Jaco, Isla del Coco,
Sixaola y de un acuifero volcdnico. Menciona que los dispositivos geoeléctricos son los
utilizados tradicionalmente en nuestro pais y con su utilizacién ademds de la testificacion

geofisica, logra detallar aspectos litoldgicos e hidrogeolégicos de cada uno de estos acuiferos.

Posteriormente, Arias et al., (2003) aplican métodos geofisicos como: testificacion en pozos
(resistividad eléctrica y temperatura), sondeos y pseudosecciones eléctricas, perfiles y mapas
electromagnéticos (slingram y en el dominio temporal) para la evaluacion de la problematica
de la intrusion salina en acuiferos costeros de nuestro pais, enfocado especificamente, en el

caso de Jaco, en la provincia de Puntarenas.

Otro estudio en el cual se aplica el método de resistividad eléctrica es descrito por Murillo

(2008), quien, mediante el uso del método de resistividad eléctrica con corriente continua,
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obtiene un mayor detalle del modelo conceptual y la delimitacién de la zona de dispersion

salina del acuifero costero de Playa Panamd, en Guanacaste.

Monge (2015) realiza un estudio para definir, entre otras caracteristicas, el modelo
hidrogeoldgico y la vulnerabilidad de los acuiferos presentes en las cuencas de las playas
Potrero y Brasilito, en Santa Cruz, Guanacaste. En esta investigacion, la autora aplica dos
metodologias: GOD (para determinar la vulnerabilidad del acuifero a contaminaciones desde
la superficie) y el método SEA-GIndex para evaluar la vulnerabilidad de forma lateral debida

a la intrusién de agua de mar.

Finalmente, como parte del curso de Préctica Geoldgica de la Escuela Centroamericana de
Geologia, Argiiello et. al, (2016) realizan el cartografiado geoldgico a escala 1: 25000, de la
zona de Colorado de Abangares y alrededores, donde reconocen, en el drea de estudio las
siguientes 9 unidades geoldgicas informales: Unidad de Basaltos sanos Lizarco, Unidad de
Lutitas y Areniscas siliceas Los Almendros, Unidad Conglomerados El Chorro, Unidad
Calizas Pavo Real, Unidad Areniscas y Lutitas Calcareas Loma Danta, Unidad Areniscas y
Conglomerados Calcéareos Cerco de Piedra, Unidad Calizas Pefias Blancas, Unidad Areniscas
y Brechas Monteverde y Unidad de Depdsitos Aluvionales, todas se correlacionan a 9

formaciones geoldgicas ya establecidas regionalmente.

Todas estas investigaciones anteriormente mencionadas se relacionan con esta investigacion
tanto por el contexto geogréfico y geolégico del drea en estudio, como por el uso y aplicacion
de metodologias e instrumentos por lo que sirven como base y referencia para conocer y

eventualmente reproducir o aplicar sus procedimientos, tipos y uso de instrumentos.

En la zona de Colorado de Abangares no existe una investigacion documentada, sobre el
origen de los altos valores de conductividad eléctrica en el sistema acuifero; de ahi su

importancia.
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5.1 Geologia Regional

La region de la Peninsula de Nicoya y sus alrededores ha sido ampliamente estudiada debido
a la importancia que representa, pues constituye uno de los territorios mds antiguos que
conforman nuestro pais, constituido por un basamento de origen ocednico y una secuencia

sedimentaria relacionada, afectados por una serie de eventos estructurales.

Especificamente, en el drea estudiada se encuentran los Basaltos del Complejo de Nicoya
como basamento regional, asi como las formaciones sedimentarias: Berrugate, Barbudal, El
Viejo, Santa Ana, Curd, Barra Honda, Descartes y finalmente, los depdsitos recientes e

inconsolidados del Cuaternario tal y como se presenta en la figura 2, de Denyer et al., (2014).

A continuacion, se describe cada una de estas formaciones.

5.1.1 Formaciones de origen igneo

e Complejo de Nicoya

Definida por primera vez por Dengo (1962), como una serie de rocas volcdnicas, intrusivas
y radiolaritas formadas en un ambiente submarino, las cuales constituyen el basamento
regional. El Complejo de Nicoya se divide en 5 litologfas diferentes, basaltos, komatiitas,
radiolaritas, intrusivos y plagiogranitos (Denyer et al., 2014). Para este trabajo se detallan
unicamente los basaltos y las komatiitas pues son las litologias aflorantes en la zona de

estudio.
-Basaltos

Caracterizados por tener textura afirica ¢ afanitica, compuestos de plagioclasa, augita, clorita,
oxidos de hierro y titanio, con vetas de calcedonia, dpalo, ceolitas y en menor proporcion de

calcita. Se observan mineralizaciones de manganeso relacionados a jaspes amarillos y rojos

(Denyer et al., 2014).
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Consiste de flujos de basaltos masivos cruzados por fracturas y vetas de ceolita y algunas con
cuarzo. Ademas, se encuentran estructuras de almohadillas, éstas muestran una corteza de
hialoclastita fracturada. También se encuentran autobrechas o brechas de explosion de las

almohadillas (Denyer et al., 2014).
-Komatiitas

Estas afloran principalmente a lo largo de una linea con rumbo NW de 14 km de largo y 1,5
km de ancho en el sector de Tortuga y en la hoja topografica Juntas, donde se establece su
estratotipo. Alvarado & Denyer (1997) asocian esta linea a la parte superior de un dique o a
una colada alineada. Se encuentran intruidas por diques y ademds estan sobreyacidas por los

basaltos masivos del Complejo de Nicoya.

Denyer et al. (2014) las caracteriza como rocas de origen volcanico con textura porfiritica
con fenocristales de olivino menores que 2 cm, sin embargo, en microscopia es donde se
diferencian mejor de los basaltos, ya que ademds de una matriz microlitica con clorita y
cristales de olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno, ilmenita y espinela rica en cromo,

esporddicamente se encuentra la textura espinifex, que es caracteristica en las komatiitas.

5.1.2 Formaciones de origen sedimentario

¢ Formacion Berrugate

Definida por primera vez en Flores (2003), esta unidad aflora en las hojas topograficas
Abangares, Berrugate, Golfo, Matambu y Venado en las cuales abarca un drea de 10.4km?2.

Su estratotipo se defini6 en la isla Berrugate (225890N /409660E). (Denyer et al., 2014)

Flores (2003) la describe como una secuencia de 10-30 m de brechas finas basalticas y
areniscas gruesas a medias intercaladas con lutitas y areniscas finas verdes y negras, siliceas
y bituminosas en la parte basal. Sobreyaciendo las brechas se encuentra una secuencia de 10-
20 m de intercalaciones centimétricas a decimétricas de lutitas verdes siliceas con areniscas

finas y medias verdes siliceas y horizontes de lutitas bituminosas; seguido de una secuencia
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de aproximadamente 10-20 m de intercalaciones centimétricas de areniscas finas y medias
verdes a gris verdoso calcdreas con lutitas gris verdosas calcdreas. En la parte superior se

encuentran intercalaciones centimétricas de lutitas grises, cafés y calizas siliceas blancas.

Denyer et al. (2014) determin6 un espesor mdximo aproximado de 170 m al SE de los cerros
San Pablo, presenta estratificacion desde centimétrica a decimétrica donde los estratos suelen

ser tabulares y continuos, presentan un plegamiento de leve a medio.

La formacién Berrugate sobreyace inconformemente al Complejo de Nicoya y es sobreyacida
por la formacién Puerto Carrillo, sin embargo, en la hoja abangares se infiere un contacto

poco claro con las formaciones Curd y Barbudal (Denyer et al., 2014).
¢ Formacion Barbudal

Definida por primera vez por Rivier (1983), esta formacién aflora en el sector norte de
Colorado de Abangares, y ciertos afloramientos esporddicos en la hoja Belén en las cuales
cubre un 4rea total de 0.4 km?. Su estratotipo fue definido por el mismo autor en el tajo los
Almendros y en algunas lomas al norte de Barbudal, ambas en la hoja Abangares (243700N
/414450E y 243700N /414630E respectivamente).

La formacién esté constituida por un conglomerado de color morado rojizo, mal seleccionado
con clastos subredondeados y subangulares de basalto con didmetro mdximo de 20 cm, estos
se encuentran en contacto interclasto y libre, en una matriz poco cementada que consta de
arenas y barros rojizos; es caracteristico observar brillo metdlico en algunos clastos debido a
la patina de 6xidos de manganeso. Por lo general se observa laminacion paralela y gradacion

positiva (Rivier, 1983).

El mismo autor establece que se encuentra distribuida discontinuamente sobre el Complejo
de Nicoya, a su vez le asigna espesor maximo de 100m. Segun Denyer et al. (2014) esta

formacidn se encuentra sobreyacida por la Formacion Santa Ana.
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e Formacion El Viejo

Fue definida por Schmidt-Effing (1974). Denyer et al. (2014) indican que dicha formacién
aflora en las hojas topogréficas Abangares, Carrillo Norte y Tempisque, abarcando un drea
de 0,1 km?. El estratotipo fue definido por Schmidt-Effing (1974) en los cerros Ballena y

Cebollin cercanos a la Hacienda El Viejo.

Calvo (1987) describe a esta unidad como sedimentos compuestos por calizas de rudistas y
calizas bioclasticas de color predominantemente rojo, ademas menciona que se presentan en
menor grado conglomerados y gravas constituidas por bloques y guijarros de rocas

ultramaéficas.

Denyer et al. (2014) mencionan que la Formacién El Viejo se encuentra en contacto lateral
con la Formacién Piedras Blancas, se encuentra sobreyacida por la Formacién Santa Ana y

su miembro San Buenaventura y finalmente sobre yace a la Formacién Barbudal.
e Formacion Santa Ana (Rivas)

Consta de una litologia variada donde se pueden encontrar lutitas tobaceas color pardo claro
con estratificacion en capas delgadas de un espesor de 300 m, ademds de lutitas calcareas
color gris verdoso, duras, con alternancias de lutitas siliceas y calizas arcillosas grises
verdosas. Denyer et al. (2014) define a dicha formacién por primera vez como Formacion
Santa Ana, donde aflora en las hojas topograficas Abangares, Belén, Matapalo y Tempisque
en las cuales abarca un total de 1,8 km?. Flores (2003) propone como estratotipo los
Almendros, en la seccidon SE de Colorado de Abangares en la hoja Abangares y la fila del

Machete y el cerro Coyolar en la hoja Belén.

Denyer et al. (2014) la describe como depdsitos turbiditicos y de masa, compuestos por
clastos de calizas peldgicas y abundantes fragmentos de rudistas, asi como variables

contenidos de clastos de basaltos y serpentinas.

Conformada por 20 m de conglomerados con clastos igneos hasta de 50 cm, lutitas rojizas

muy inclinadas y paquetes de areniscas medias a gruesas, color claro, cemento calcireo con
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intercalaciones de material mds grueso y en la parte superior un nivel biocldstico gruesos,
casi caliza. Las areniscas presentan buena seleccién y con alta bioturbacién en los estratos

superiores (Denyer et al. (2014).

Astorga (1987) caracteriza a esta unidad como sedimentos de origen turbiditicos de grano
fino silicoclésticos, donde el sedimento es depositado en canales o en 16bulos dentro del

sistema.

Segtin Denyer et al., (2014) autor esta formacidn sobreyace la formacién El Viejo y subyace

la formacion Cur.
-Miembro San Buenaventura

Aflora en la hoja topogrifica Abangares en la cual abarca un 4rea total de 6.7 km? Su
estratotipo se encuentra en la parte alta del antiguo tajo los almendros y el Cerro Cerco de

piedra en la hoja Abangares.

Corresponde a 400 m de intercalaciones decimétricas a centimétricas de areniscas finas a
medias gris-verdosa y lutitas de grises a negras calcéreas, las cuales presentan pliegues, lo
que evidencia deformacion sinsedimentaria, es posible encontrar dentro de los estratos de
lutitas gris verdosas fésiles como bivalvos, gasterépodos y otros fragmentos de moluscos.
Ademds se encuentran horizontes compuestos por estratos de areniscas negras calcareas y
calizas arenosas con fragmentos de rudistas y gasteropodos. Presenta estratificacion

decimétrica a centimétrica. (Denyer et al. 2014).

Segtin Denyer et al. (2014) este miembro es sobreyacido por el miembro Loma Danta de la
formacion Santa Ana, se encuentra en contacto lateral con la formacion Piedras Blancas y

sobreyace la formacion El Viejo.
-Miembro Loma Danta

Aflora en las hojas topogréficas Garza y Abangares en las cuales abarca un érea total de
1,1km2. Su estratotipo se encuentra en el pueblo San Buenaventura en la hoja Abangares

(241400N /410250E y (241400N /409500E) (Denyer et al., 2014).



23

Segtn Denyer et al. (2014) la base del miembro estd compuesta por 10 m de areniscas medias
gris verdosas calcdreas en el sector de Cerro Congo, en el sector de Colorado de Abangares
la base corresponde a una secuencia de 6-10 m de intercalaciones centimétricas de calcilutitas
grises parcialmente silicificadas. Seguido de una secuencia de 2 a 5 m de calizas masivas con
lentes de calcarenitas caracterizados por presentar fragmentos de corales, rudistas,
Inoceramus y bivalvos, sucesivamente se encuentran 5 a 10 m de calizas arenosas con
fragmentos de rudistas, Inoceramus, bivalvos y clastos angulares de lutitas siliceas y

esporddicamente se encuentran lentes de calcarenitas.

Denyer et al. (2014) calculan un espesor maximo de 30 m a pesar de que no presenta
espesores constantes, se encuentra masiva o en estratos continuos centimétricos a

decimétricos.

Este miembro sobreyace al miembro San Buenaventura mediante un contacto erosivo y
subyace al miembro Cerco de Piedra de la formacién Curd y las secuencias turbiditicas de la

formacion Descartes mediante un contacto erosivo (Denyer et al., 2014).
e Formacion Curi

Definida por primera vez por Astorga (1987), aflora a lo largo de las hojas topogréficas
Abangares, Berrugate, Cabuya, Cerro Azul, Garza, Golfo; Matambt, Rio Ario, Talolinga,
Tambor, Tempisque y Venado, en las cuales cubre un drea de 556.9 Km?. El estratotipo
propuesto por el mismo autor corresponde a los acantilados de Punta Curd (196300N

/435200E).

Corresponde a mezclas de arena y lodo y gravas en menor proporcidon, de origen
volcanicléstico basaltico con abundancia de feldespatos, magnetita y ferromagnesianos en
menor cantidad, y casi nula presencia de cuarzo. De la parte basal hacia la superior la

composicion pasa de basaltica a andesitica (Astorga, 1987).

Denyer et al. (2014) le agregan a esta formacion el miembro Quebrada Pavas y el miembro
Cerco de Piedra basados en la posicion estratigrafica, composicion litolégica y la asociacion

de facies. El miembro Quebrada Pavas no se detalla en el presente trabajo.
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-Miembro Cerco de Piedra

Sprechman (1982) la define como Formaciéon Conglomerado Cerco de Piedra y establece su
estratotipo en los cerros Cerco de Piedra en Colorado de Abangares. Denyer et al. (2014) la
incluyen como el miembro superior de la Formacién Curd. Aflora en las hojas topograficas

Abangares, Berrugate y Garza, en las cuales cubre un 4rea total de 18.1km?>.

Denyer et al. (2014) la describen como a una serie de conglomerados volcédnicos, con un
grado de seleccion que varia entre regular y mala, contiene fragmentos angulares a
redondeados de hasta 30 cm donde predominan los andesiticos, de calizas y pedernales; todo

esto en una matriz arcillosa a limo arenosa con cemento calcareo (Sprechmann, 1982).

En la parte inferior del miembro predominan los conglomerados volcanicos y en la parte
superior predominan las areniscas conglomeradicas mal seleccionadas con matriz arenosa-
lutitica. Los bloques andesiticos que se encuentran en los conglomerados corresponden con
andesitas gris oscuras con textura afanitica porfiritica y en las cuales es posible encontrar
estructuras fluidales, las calizas observadas cumplen con la descripcidon de las calizas de

Barra Honda (Rivier, 1983).

Segtin Denyer et al. (2014) sobreyace discordantemente con un contacto de origen erosivo al
Miembro Loma Danta de la Formacién Santa Ana, se encuentra sobreyacido o en contacto
lateral con las calizas de la Formacion Barra Honda; también es sobreyacida por el Miembro
Zapotal de la Formacién Descartes y en la Formacién Ario en la hoja Garza. Estos contactos
se caracterizan como transicionales y definidos por una zona de intercalacion de calcilutitas

con areniscas conglomeradicas.
¢ Formacion Barra Honda

La Formacion Barra Honda fue definida por Dengo (1962), aflora en las hojas topograficas
Abangares, Matambi, Matapalo, Talolinga y Tempisque, con un 4rea de 58,1 km? el
estratotipo de esta formacion se encuentra aflorando en los cerros de Barra Honda, en el
trayecto entre Barra Honda y la cima de los cerros con el mismo nombre (Denyer et al., 2014),

esta formacion da origen a los relieves kérsticos (Flores, 2003).
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Dengo (1962) divide esta formacién en dos secciones, la parte inferior estd compuesta por
calizas pobremente estratificadas, color blanco amarillento, fina y alta dureza, la secuencia
superior se compone de una secuencia bien estratificada de calizas, con textura homogénea
fina del mismo color. Se compone de fragmentos de erizo, algas, esponjas, bryozoos,
radiolarios y foraminiferos. La segunda subunidad de la formacion se trata de una caliza

maciza se encuentra en la parte sur del Cerro Barra Honda y el oeste del Cerro Corralillo.

La parte inferior de esta formacion presenta un espesor de 100 m y la parte inferior de 250

m, con estratificaciones centimétricas a métricas. (Denyer et al., 2014).

La Formacion Barra Honda se encuentra sobreyacida de forma discordante por los
sedimentos de la Formacion Curd, también sobreyace tectonicamente a la Formacién Sabana

Grande y al Miembro Zapotal, Formacion Descartes (Denyer et al., 2014).
¢ Formacion Descartes

Definida por primera vez por Astorga (1987), antes conocida como Formacién Brito. Su
estratotipo se encuentra en el area de Punta Descartes y en los acantilados de la Peninsula de

Santa Elena.

Las calcarenitas de color café amarillento a gris se presentan como intercalaciones dentro de
las calcilutitas o de las tobas finas, se encuentran estratificadas, con gradacién positiva; los
granos son subredondeados y subangulares, compuestas principalmente de plagioclasas y
fragmentos de rocas volcdnicas con microfdsiles. En cuanto a las tobas finas verdosas, el
autor describe que se encuentran bien estratificadas, con intercapas arcillosas, son
impermeables, de grano muy fino y suelen presentar patina naranja amarillento, las tobas
conglomerddicas verde oliva se caracterizan por tener clastos subredondeados y subangulares
mal seleccionados de rocas volcdnicas con tamafio entre 2 mm a 3 cm, también presentan

clastos de calcilutitas. (Rivier, 1983).

Segun Rivier (1983) es muy usual encontrar estas litologias con grados de silicificacion

secundaria muy altos.
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Astorga (1987) la describe como una unidad compuesta por turbiditas de composicion
volcanocléstica y carbonatada con aporte de detritos de andesita y carbonatos, con edad

Paleoceno superior al Eoceno Superior y Oligoceno Inferior.

Denyer et al. (2014) define que estd compuesta principalmente por areniscas y lodolitas color
pardo y gris verdosas, caracterizadas por tener componentes volcdnicos, buena estratificacion

y poco seleccionadas.
-Miembro Zapotal

Astorga (1987) y Sprechmann et al., (1993) la toman como parte de la formacién Descartes

al igual que Flores (2003).

Segiin Astorga (1987), consta de sedimentos turbiditicos y de sedimentos carbonatados
abarcando un drea total aproximada de 119,6 Km?. Denyer et al. (2014), establece la localidad

tipo de este miembro en los cerros Zapotal ubicados en Colorado de Abangares.

Rivier (1983) lo determina como calcilutitas gris oliva, bien estratificadas en alternancia con
calcarenitas y tobas finas, se presentan en capas de 1cm hasta de 2 m de espesor. El mismo
autor afiade que cuando la roca se encuentra sana es muy densa, clara suele presentar fractura

concoide, pero por procesos de disolucién puede perder composicion calcérea.

En la isla Chira, se describen 450 m como intercalaciones centimétricas de arenisca finas y
gruesas calcdreas con laminacion paralela y estructuras de carga, luego 250 m de
intercalaciones centimétricas de arenisca finas y medias calcdreas con lutitas grisdceas con
un color caracteristicos de meteorizacion rojizo, seguido de 350 m de intercalaciones
centimétricas de lutita y areniscas siliceas finas de color crema y color producto de la
meteorizacion rojizo y finalmente 1 km de intercalaciones centimétricas de areniscas finas
siliceas, lutitas calcéreas y areniscas de finas a medias calcdreas; cabe mencionar que es

comun que estas secuencias sedimentarias presentan plegamiento sinsedimentarios.

El espesor de esta unidad corresponde con 2000 m, segun Flores (2003). Denyer et al. (2014)
indican que la estratificacion en esta formacion es de centimétrica hasta decimétrica, la roca

debido a la deformacion sinsedimentaria tienden a tener plegamiento leve a moderado.
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Esta unidad sobreyace con un contacto transicional al Miembro Cerco de Piedra y de forma

también concordante es sobreyacida por la Formacion Barra Honda (Flores et al., 2003b).
e Depdsitos inconsolidados del Cuaternario

Segtin Rivier (1983) en el drea de estudio el Cuaternario se divide en aluviones y coluvios.
Los aluviones de la zona suelen ser de poco espesor debido a que el poder de acarreo de las
quebradas es casi nulo, los coluvios de tamafio considerable se encuentran al pie de las
paredes de calizas y recubren las pendientes constituidas por las turbiditas de la Formacion
Rivas, que segin la nueva propuesta estratigrifica que Denyer et al. (2014) plantea,

corresponde a la Formacién Santa Ana.
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6 MARCO CONCEPTUAL

6.1 Composicion quimica de las aguas subterraneas

De acuerdo con Custodio & Llamas (1996), en un agua subterrdnea natural la mayoria de las
sustancias disueltas se encuentran en estado idnico y algunos de estos iones se encuentran
presentes casi siempre, por lo que su suma representa casi la totalidad de los iones disueltos.
Estos son los iones fundamentales y a partir de los cuales se establecen las caracteristicas
quimicas e hidrogeoquimicas de las aguas (Tabla 4).

Tabla 4. Iones fundamentales que componen las aguas subterraneas.
(Tomado de Custodio & Llamas, 1996).

Aniones Cationes
Cloruro Cr Sodio Na*
Sulfato SO4 Calcio Ca*
Bicarbonato HCO3 Magnesio Mg+

Los otros iones y sustancias disueltas se encuentran en cantidades muy pequeias por lo que
se denominan iones menores. Los iones menores mds importantes y que se encuentran en
concentraciones entre 0,01 y 10 ppm son: NO3,, CO3, K*, Fe?*, NOy, F, NH4* y Sr?*,
mientras que en concentraciones de 0,0001 y 0,1 ppm se encuentran los iones menores: Br,

S°, PO43, BO3H?*, NO,',OH" y I (aniones) y los cationes Fe3t, Mn?*, NH4*, H* y AP

La composicion quimica del agua subterrdnea va a depender del tipo de roca a través de la
cual fluye el agua (Appelo & Postma, 1999), debido a la interaccion de €sta con los minerales
constituyentes de las rocas, pero también, es un indicador de los procesos que ha sufrido el
agua desde que se infiltr6 hasta que sale a la superficie, de los procesos de mezcla y
contaminacion, por lo que su caracterizacion permite establecer las relaciones entre la

composicion, distribucién y circulacidn del agua de los acuiferos y la geologia, mineralogia
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y sistemas de flujo de éstos. (Escuder et al., 2009). En la Tabla 5 se indican los minerales que
dan origen a la presencia de algunos elementos, asi como otras posibles fuentes y el rango de
concentracion que se esperaria en aguas dulces.

Tabla 5. Origen de elementos y rangos normales de concentraciones en aguas dulces no
contaminadas (Modificado de Appelo & Postma, 1999 y Custodio & Llamas, 1996)

Elemento | Concentracion (mmol/l) Origen
Feldespatos, silicatos, disolucion de sales, zeolita, lavado de sedimentos de

origen marino, mezclas con agua de mar, atmdsfera, concentracion del agua

Na* 0,1-2 de Iluvia, contaminacion urbana e industrial
Feldespatos, silicatos (micas, arcillas), aguas de lluvia, contaminacion
K* 0,01-0,2 industrial, minera y agricola (abonos)
Dolomita, serpentina, piroxenos, anfiboles, olivinos, micas, mezclas con agua
Mg2+ 0,05-2 de mar y contaminacion industrial y minera
Disolucién de calizas, carbonatos, yeso, feldespatos, piroxenos, anfiboles,
Ca*t 0,05-5 concentracion de agua de lluvia,

Halita, atmésfera, concentracion de agua de Iluvia, lavado de terrenos de
origen marino, mezclas con agua marina y algunos vertidos urbanos e
CT 0,05-2 industriales

HCO; 0-5 Disolucién de calizas, carbonatos, materia orgdnica

Atmbsfera, concentracion de agua de lluvia, lavado de terrenos de ambientes
marinos, disolucién de yeso, sulfuros, algunas actividades urbanas, industriales

S0,* 0,01-5 y agricolas
Atmésfera, descomposicion de materia orgdnica, contaminacion urbana,
NO; 0,001-0,2 industrial y ganadera, abonos agricolas
SiO, 0,02-1 Silicatos
Fe?* 0-0,5 Rocas sedimentarias, silicatos, siderita, 6xidos de hierro y sulfuros,
PO, total 0-0,02 Materia orgdnica y fosfatos

6.2 Evolucion geoquimica de las aguas subterraneas

Segun Custodio y Llamas (1996), las aguas subterraneas muestran una evolucién en su
composicion quimica desde el momento que se produce la recarga hasta que surge en rios,
manantiales o pozos. En general, las aguas de circulacién regional tienden a ir aumentando
su mineralizacion hasta saturarse en los distintos iones. En el caso de los aniones, primero
satura el ion HCOs3™ (incluso durante la infiltracién), posteriormente satura el ion SO4%,
mientras que el ion cloruro normalmente no llega a saturar. Con respecto a los cationes

primero satura el ion calcio, a continuacion el magnesio y el ion sodio normalmente no llega
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a saturar. Debido a estos procesos es que el agua puede tener una composicion muy diferente

a la de la roca por la que circula.

La evoluciéon normal de un agua de circulaciéon regional es que sucesivamente vayan

dominando los siguientes iones:
HCO; ——» SO —— Cr
Ca 2+ - > Mg2+ ., Na*

De esta forma, de acuerdo con Custodio y Llamas (1996) se supone que, en el agua infiltrada
dominan los iones HCOs™ y Ca**, mientras que el agua de mar se caracteriza por su bajo
contenido en el i6n bicarbonato. Por tanto, el principal indicador del establecimiento de un

estado de intrusiéon marina es una rapida elevacion del contenido del i6n cloruro.

6.3 Acuiferos costeros

De acuerdo con Lépez & Gomez (2007), un acuifero costero es aquella formacion geoldgica
capaz de almacenar agua y transmitirla, pero con la caracteristica particular de que esta

conectado hidraulicamente con el mar.

En un acuifero costero, existe una relacién de equilibrio natural entre el agua subterrdnea
dulce del acuifero que descarga al mar y el agua salada de origen marino que lucha por
ingresar tierra adentro y que generalmente lo hace en forma de cufa (Custodio & Llamas,
1996) (Figura 3. ). La intrusién de esta cufa dependerd de las caracteristicas del acuifero
como: geometria, permeabilidad y nivel piezométrico y es funcién inversa al flujo de agua

dulce que descarga al mar a lo largo de la costa (Lopez & Gomez, 2007).
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Figura 3. Diagrama que muestra el equilibrio agua dulce-agua salada.
(Tomado de Loépez & Gomez, 2007)

6.4 Intrusion Salina

De acuerdo con Custodio & Llamas (1996) el equilibrio agua dulce-agua salada en los
acuiferos costeros estd en funcidon del caudal de agua dulce vertido al mar, por lo que, el
frente de agua salada avanza tierra adentro en los periodos de menor recarga del acuifero y
retrocede hacia el mar cuando la recarga es mayor (Lopez & Gémez, 2007). Por esta razon,
si se ubican captaciones de agua muy cercanas a la costa, se reduce este flujo y por lo tanto
debe establecerse una nueva posicion de la interfaz, lo que origina una mayor penetraciéon del
agua del mar, sin embargo, cuando las extracciones superan la recarga, no se logra establecer
un equilibrio, originando que el agua de mar entre lenta pero continuamente al continente

hasta alcanzar las captaciones (Custodio & Llamas, 1996).

Custodio & Llamas (1996) denominan intrusion de agua salada al movimiento permanente o
temporal del agua salada tierra adentro, a través del acuifero, desplazando al agua dulce, por
lo que el agua captada en un acuifero costero se saliniza o contamina, cuando la zona captada
se encuentra afectada por la mezcla de agua dulce y agua salada o s6lo con el agua salada.
Segun Escuder et al., (2009), debido a su contenido de sales el agua de mar es mds densa que
el agua dulce y, por lo tanto, se ubicara por debajo de esta tltima ocasionando que, en la zona
de contacto agua dulce-agua salada, la intrusion de agua salina tierra adentro ocurra en

profundidad, formando una cufia de intrusion (Figura 3).
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De acuerdo con Arellano & Vargas (2001), el fendmeno de la intrusidon salina es muy
frecuente en acuiferos mal manejados, tiene como consecuencia la pérdida de la calidad de
las aguas subterrdneas y ocurre, en gran parte, por la explotacion intensiva e incontrolada de
los acuiferos, producto del aumento en la demanda del recurso, asi como también por

procesos como la disminucion en la recarga de los mismos.

Los mejores indicadores de la contaminacidn por intrusién marina son los iones Cl" y el Br",
que tienen un comportamiento conservativo, ya que cuando el agua salada invade terrenos
antes en equilibrio con agua dulce, se puede aumentar el contenido en estos iones. (Escuder
et al., 2009). Seguin Custodio & Llamas (1996), al tener el agua marina, el agua salada y el
agua de mezcla de ambas, propiedades muy diferentes en cuanto a composiciéon quimica,
salinidad y pH, al haber desplazamientos de estas dentro del acuifero, se van a producir

cambios fisicos y quimicos también en las zonas afectadas.

Asi mismo, como mencionan Escuder et al., (2009), el agua dulce y el agua salada tienen
composiciones quimicas muy distintas, por lo que cuando se mezclan se encuentran
desequilibradas en relacion a los minerales dando origen a reacciones quimicas para
reequilibrar el sistema desde el punto de vista quimico. Segin los mismos autores, dentro de
estas reacciones estdn las de precipitacion/disolucién que origina variaciones en la porosidad
y conductividad hidrdulica, variaciones que son muy frecuentes en ambientes y medios con

presencia de rocas calizas como en el caso de este estudio.

6.5 Diagramas de Piper para la clasificacion quimica de las aguas

Una forma de representar y visualizar los resultados de los parametros quimicos obtenidos
de los muestreos de las aguas subterrdneas es graficamente a través de diagramas, que segun
Custodio & Llamas (1996), resultan muy utiles para realizar comparaciones entre diferentes
andlisis de un mismo lugar, como por ejemplo los Diagramas de Piper. Este diagrama
representa la composicion i6nica de las aguas y consiste en dos diagramas triangulares

equildteros y uno romboidal central (Figura 4). En uno de los tridngulos se representan las
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concentraciones de los cationes (Ca2*, Mg?* y Na*) y en el otro las de los aniones (HCO3,
SO4*, y CI), cada uno de los vértices representa el 100 % de meq/L de un ién, un punto en
el interior del tridngulo indica el porcentaje presente de cada i6n respecto del total de los tres,
posteriormente se trasladan los dos puntos de cada tridngulo hasta un punto de corte dentro
del diagrama romboidal central. (Escuder et al., 2009). Las aguas de caracteristicas quimicas
similares quedan agrupadas en dreas bien definidas, estableciéndose la clasificacion en los

siguientes tipos:

Bicarbonatadas sddicas.
Bicarbonatadas cdlcicas y/o magnésicas.

Sulfatadas y/o cloruradas cdlcica y/o magnésicas.

Sl

Cloruradas y/o sulfatadas sodicas.

Tal y como se muestra en la figura 4:

Diagrama de Piper

Sulfatadasy/o Cloruradas Calcicas
y /o Magnésicas

/20\40 60/ i

Figura 4. Diagrama de Piper para la clasificacién quimica de los diferentes tipos de
aguas

80

Esta clasificacion de los tipos de aguas por sus iones permite, posteriormente, establecer una

correlacion con el origen.
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6.6 Relaciones ionicas

De acuerdo con Escuder et al., (2009), la aplicacién de relaciones idnicas en estudios
hidroquimicos tiene como objetivo ayudar a identificar los aspectos relacionados con las
reacciones que han tenido lugar en las aguas subterrdaneas como producto de las mezclas de
diferentes aguas o la interaccién agua-terreno, por ejemplo la determinacién del origen
continental o marino del agua subterrdnea, la identificacién de procesos de disolucion-
precipitacion, oxidacidén-reducciéon y de intercambio idnico, el origen del agua salina en
acuiferos costeros, el sentido de la intrusién marina o determinar procesos de contaminacion
agricola e industrial, entre otros. En la siguiente tabla se presentan algunas relaciones y su
interpretacion (Tabla 6).

Tabla 6. Algunas relaciones idnicas y su interpretacion
(Tomado y modificado de Escuder et al., 2009)

Agua
Relacion Continental Agua Marina Interpretacion
~ 1: terrenos dolomiticos.
>1: silicatos magnésicos (basaltos, gabros).
>1 y si aumenta: intrusién marina.
Sia lo largo de una linea de flyjo tiende a:

1. aumentar y aumenta el CI : intrusion marina
2. aumentar: precipitacion de CaCO;
rMg** /rCa®* 0,3-1,5 =5 3. disminuir: disolucion de CaCO3 .
Sia lo largo de una linea de flujo tiende a:
1. aumentar: mineralizacion, precipitacién de

CaCO; o intrusién marina
rCIHCO5’ 0,1-5 20-50 2. disminuir: disolucién de CaCO3 .
Sia lo largo de una linea de flujo tiende a:

1. aumentar: intrusién marina o contaminacion
agricola/industrial.
rSO,4/CI 0,2-0,4 0,11 2. disminuir: reduccion de sulfatos.

Origen continental o marino del K. Limitada si
rNa/rK 1-1000 40-50 existe adsorcion de Na o K
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6.7 Conductividad eléctrica del agua y salinidad

Como se menciond anteriormente, de acuerdo con (Custodio & Llamas, 1996), la
conductividad eléctrica del agua se refiere a la capacidad del agua de conducir electricidad a
través de iones disueltos por lo que este pardmetro aumenta al aumentar la concentracién de

iones en el agua y también con la temperatura.

La salinidad es una medida de la cantidad de sales disueltas en agua y se relaciona con la
conductividad porque la cantidad de iones disueltos aumenta los valores de ambas. De
acuerdo con Custodio & Llamas, (1996), el i6n Cloruro es el anion mds abundante en el agua
de mar, constituye una de las sales, en general, muy soluble, muy estable en disolucién y muy
dificilmente precipitable, no se oxida ni se reduce en aguas naturales, generalmente se asocia
al i6n Na* (cation mas abundante en el agua de mar) principalmente en aguas salinas. En
aguas dulces las concentraciones de cloruro normalmente se encuentran entre 10 y 250 ppm
pero pueden encontrarse hasta miles de ppm, mientras que el agua de mar tiene entre 18 000
y 21 000 ppm (Custodio & Llamas, 1996). El agua marina no aporta cantidades significativas
de HCOs pero side Cl, mientras que en el caso de las aguas continentales ocurre lo contrario.
Segtin estos mismos autores, concentraciones del i6n CI" mayores a 300 ppm le aporta un

sabor salado al agua y contenidos mds elevados le dan caracteristicas corrosivas.

Elevados valores de salinidad también se pueden encontrar por iones disueltos como Sodio,

Cloruro, Carbonato y Sulfato. (Custodio & Llamas, 1996)

6.8 Metodologias para el estudio y definicion de la posicion de la cuiia de agua
salada

Con el fin de determinar la ubicacion y profundidad de la cufia 0 masa de agua salada presente
en el acuifero de Colorado de Abangares y alrededores, se hacen ensayos geofisicos
directamente en el campo, ya que permiten obtener pardmetros fisicos del subsuelo que

orientan sobre la ubicacion de masas de agua y especificamente también de aguas saladas.
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Posteriormente, se aplican las formulas de Glover y Ghyben-Herzberg creadas como parte

de los primeros estudios en intrusién marina realizados en el mundo.
6.8.1. Formula de Ghyben-Herzberg

Segtin Custodio & Llamas (1996), los primeros estudios sobre la relacién agua dulce-salada
se realizaron por Badon Ghyben (1889) y posteriormente por Herzberg (1901), quienes
establecieron una férmula para estimar la profundidad de la interfase salina. Ambos estudios
se basan en el equilibrio estdtico de columnas de agua de diferente densidad y delimitan la

zona afectada por la intrusion salina basado en tres hipdtesis basicas:

a) El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo tanto el potencial es
constante a lo largo de cualquier vertical.
b) No existe flujo de agua salada

¢) La interfaz es brusca, no existe zona de mezcla

A partir de estas hipdtesis se obtienen las formulas para la determinacion de la profundidad

de la interfaz, bajo el nivel del mar.

7 = ( Yaa )
Yas — Yad

Considerando:
Yaa :1000 kg/m?
Vas :1025 kg/m®

Z: 40 h (figura 5)
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Figura 5. Esquema para determinar la profundidad de la interfase salina segiin las
hipétesis de Ghyben-Herzberg (Tomado de SENARA, 2017)

Segtin esto, y de acuerdo con los mismos autores la interfaz se sitda a una profundidad bajo
el nivel del mar aproximadamente igual a 40 veces la cota del agua dulce sobre el nivel medio
del mar y el punto mdximo de ingreso de la cuia de agua salada (vértice de la interfaz) estéd

limitada por el fondo impermeable del acuifero.

Loépez & Gomez, (2007), mencionan que esta ley se cumple de forma mds satisfactoria en las
zonas alejadas de la costa, pues en las zonas cercanas a la costa se obtienen profundidades

menores a las reales.

6.8.2. Método de Glover

De acuerdo con Escuder et al., (2009), esta metodologia se basa en dos hipdtesis

simplificativas ademds de las de Ghijben-Herzberg:

a) El acuifero es cautivo y el techo coincide con el nivel del mar
b) El acuifero es de gran espesor por lo que la cufia de agua salada no toca la base del

mismo
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Resultando en la féormula de Glover:

g
2

72K
Gq 2Ggx
Z=—+
K K
= JGK
G -

X

2qx
G

Y
Yas — Yaa

h

Donde, segtn la figura 6:

G: Relacién agua dulce-agua salada (y:densidad en kg/m?)
K: Conductividad hidraulica (m/d)

X: Distancia desde la linea de costa al pozo (m)

q: Descarga al mar (m?/d/m)

Superficie del terreno

%/ }.i.’

Agua Dulce Agua Salada

Interfase

Figura 6. Esquema para determinar la profundidad de la interfase salina segin
Glover (Tomado de SENARA, 2017)

Segtin el mismo autor, la férmula de Glover puede aplicarse en acuiferos libres con gradiente

piezométrico pequeio y cuando la pendiente del terreno bajo el mar es pequefia.
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6.9 Meétodos Geofisicos

En general, los métodos geofisicos estudian las propiedades fisicas de la sub-superficie del
medio y se pueden clasificar en dos tipos: Pasivos y Activos. Los métodos pasivos detectan
variaciones en caracteristicas naturales de la Tierra como lo son: el campo gravitacional y el
magnético, es decir, no se introduce ninguna perturbacién en el terreno mientras que, en el
caso de los activos, si se realiza una perturbacién en el terreno pues se generan,
artificialmente, sefiales que son transmitidas al suelo y que son caracteristicas de cada

material por el que viajan (Reynolds, 1997).

Segtin Arias (2002), en el caso de la exploracion de las aguas subterrdneas, los métodos
geofisicos actian como métodos indirectos ya que, a partir de pardmetros fisicos del
subsuelo, ayudan a orientar la localizacién de las zonas en las que una formacién geoldgica

presenta las condiciones mds favorables como reservorio de aguas subterraneas.

En el caso de este estudio, los métodos utilizados se clasifican como activos pues se aplican
sefales al subsuelo que brindan informacién especifica segin las caracteristicas geoldgicas

del medio; mas especificamente, se aplican métodos de prospeccion eléctrica.

De acuerdo con Arias (2007), la geoeléctrica consiste en la inyeccién de corriente eléctrica
al subsuelo para determinar su resistencia por medio del potencial generado. Esta resistencia
se transforma en resistividad aparente a partir de una constante cuyo valor final dependera
del dispositivo utilizado y de la separacién de los electrodos, tanto los de inyeccion de

corriente (A, B), como los de medicion de potencial (M, N).

Segun Escuder et al., (2009) los métodos eléctricos proporcionan registros del subsuelo en
términos de resistividades y es posible correlacionar diferentes rangos de éste pardmetro a
diferentes litologias, sin embargo, la resistividad de las rocas depende de muchos factores
(composicidn, porosidad conectada, tipo de fluido, fisuracion, etc.) por lo que es importante

la correlacion con otro tipo de informacion geoldgica para la identificacion de los materiales.

En la Tabla 7, se presentan algunos valores de resistividad para diferentes materiales segin

Reynolds (1997). De acuerdo con esto, las rocas igneas tienden a tener las resistividades mas
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altas mientras que, por sus caracteristicas, las rocas sedimentarias tienden a mostrar valores

de resistividad intermedias.

Tabla 7. Valores de resistividad para algunos materiales segiin Reynolds (1997)

Material Resistividad ((2m)
Basaltos 10-1.3x10’
Lutitas consolidadas 20-2x103
Conglomerados 2x107-10*
Areniscas 1-7.4x108
Calizas 5x10-10’
Arcillas 1- 102
Aluviones y arenas 10-8x10*?
Arenay Grava 30-225

6.9.1 Metodologias aplicadas en la investigacion Geofisica

En general, estas metodologias permiten obtener un mayor detalle tanto de las caracteristicas
de los materiales y estructuras presentes en el subsuelo de la zona de estudio, como de la

zona de intrusion salina.

6.9.1.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEVs)

El sondeo Eléctrico Vertical (SEVs) utiliza 4 electrodos geoeléctricos (A, B, M, N), el centro
del dispositivo (0) es fijo y el espaciamiento entre electrodos se va aumentando para obtener
informacion cada vez a mayor profundidad. La variacion de su ubicacion y distancia dan
origen a diferentes dispositivos. En el caso de los SEVs, la interpretacion de los datos
obtenidos supone que el subsuelo consiste en capas horizontales, homogéneas e istropas por
lo que la resistividad del suelo variara solo en profundidad, mientras que presenta limitantes

para determinar variaciones laterales. (Arias, 2007).
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¢ Dispositivo Schlumberger: segin Arias, (2007) en este dispositivo la relacién
AB/MN se debe mantener lo mas grande posible y 4 < AB/MN < 20 y se cambia la
linea MN cuando la diferencia de potencial es muy pequefia. Generalmente, entre dos
medidas sucesivas es necesario desplazar solamente un par de electrodos. De acuerdo
con el mismo autor, este dispositivo es el mds apropiado para la realizacién de los
SEVs pues, entre otras caracteristicas, modela correctamente el espesor tedrico
investigado y resulta favorable en el control de la calidad de la curva, la facilidad de
manejo del equipo en el campo, asi como en la cantidad de personal necesario para

realizar el ensayo.

6.9.1.2 Perfiles de Tomografia Eléctrica

De acuerdo con Escuder (2009), consiste en una técnica de reciente implantacion que se
aplica en el estudio de las capas mas superficiales del terreno. Las medidas se realizan de la
misma forma que un SEV, en un perfil de medida definido, pero en este caso se coloca un
nimero mayor de electrodos y se realizan consecutivamente un mayor nimero de mediciones
en todas las combinaciones posibles cuatrielectrodicas de forma que se obtiene una
distribucidn de resistividades aparentes del terreno en una malla geométrica que se invierten
para obtener el perfil de resistividad real del terreno y que representa una imagen mds
detallada del subsuelo. Esta técnica requiere la obtencién de un nimero elevado de datos con

un pequefio espaciado entre medidas para conseguir una resolucién y profundidad adecuada.

En este estudio se utilizé un arreglo electrédico tipo Alfa Wenner, en el cual los electrodos

tanto de potencial como de corriente tienen una separacion equidistante.

6.10 Modelo Conceptual

Custodio & Llamas (1996) sefiala que un modelo de un acuifero consiste en una

representacion simplificada del sistema real. Es un procedimiento analitico, matemético o
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analégico que permite realizar una simulacién de sus caracteristicas generales y de
comportamiento. Para poder definirlo se requiere de estudios hidrogeolégicos por medio de
los cuales se obtienen datos e informacion que permite la descripcién de su geometria,
propiedades fisicas del medio, conocimiento de las leyes que rigen el movimiento del agua y

las condiciones en los limites del sistema.

De acuerdo con Fetter (2001), el término modelo se refiere a una representacion de un sistema
real, sin embargo, en el estudio del sistema de flujo del agua subterrdnea se desarrollan
modelos conceptuales que resultan menos complejos que un sistema real y son estéticos, es
decir, representan la condicién actual, pero son importantes y necesarios para entender el

comportamiento del sistema de flujo del agua subterranea.

Segtin el mismo autor, todos los modelos empiezan con un modelo del flujo del agua
subterrdnea, para lo cual se requiere de informacion sobre las caracteristicas fisicas del
acuifero (localizacién, extension, espesores de capas y acuiferos), asi como de sus

propiedades hidraulicas (transmisividad, coeficiente de almacenamiento, etc).

7 ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Datos Climatolégicos

Para la caracterizacion de la variacion de las precipitaciones que se presentan en la zona de
Colorado de Abangares y alrededores, se consideraron las dos estaciones meteorologicas
de la Universidad de Costa Rica existentes en el sector S y SW de la zona de estudio, cerca
del sector costero, que son: la ubicada en la Intendencia de Colorado de Abangares, en el
centro de esa comunidad y la localizada en la Escuela Nuestra Inmaculada Concepcion, en
la Planta CEMEX, ubicada en la comunidad de Pefia Blanca (Figura 7). Estas dos
estaciones se encuentran en la zona de estudio y, ademds, a partir de los mapas de
precipitacion promedio anual de 1980 del IMN, se determina que la zona de estudio se

encuentra dentro de un mismo rango de precipitaciéon de 1500 a 2000 mm/anual.



45

246000

244000

242000

240000

238000

402000 404000 406000 408000 410000 412000 414000 416000 418000 420000 422000
P == — T =
[ - g\y @F\ = 9 : 7 S p) y N [y Facssig N
== |\ N 7 . i /
il > pa 5 o d~——1 " o S Q
Bz = =225~ & Finca [N rk— i ‘ 3 N>
"2 Q CO : Quedradd p, N Vil e frm
(= — = S T — e AR N 7 o o = il R X J
- - s = 5 = "/, ol [ X > R
. D ¥ <. - IV A < S
5 Z Gt Gaatoa =3 @b SRS 3 ‘LomAs,. | ¢ v S
¢ S - e =7 & |, %% MONTE POTRERO) . i Cuebay | i 3
s g N )) —— ) LA shebes? 5 L o
r < 3 A% = : Y ‘ T ~ g
© = 60 o i (g =S|/ *Sc ITrujitio :
== "y P 2 20\ o]0 7= ) \
s A N P T »- Py e
— 1 el i 7 Sb Loty 3 e —
= o ~, Hermosa o ) { Jorl 1 “’J‘?#‘ 7 2?, S — g (35 7
\f/l 0 S PENL (T ey x-i"' . : ’q« T4 N
L N & v " 2 B 497) &L L p O CERR
B4 = e . e b I U =
= 2 ) o v jCERROS SERCO DE FIEDRA S G .« BARBUDAL S
\ G-\ N P 4 o # : . / =
= s X
Q \ “_ NG RN 2 : S : > | i
\ = o S Q) / £ )
() : \9 f"k{/)
N — — — — *als S T BARB
= ~ Finca Expanto 2% §004 & =
~ /'—\/\\,_\ 2 3
| 0
7|l g 7 TN SR -
Sk “¥®  [Estacién CEMEXL g
j == Cét o Monte Yofde| - P S
| CERRO MONTE VERDE e
N { = e ‘zs S TN
= I/ i y I ¢ \
Y i : . g ‘,)‘ il & d o] Ne).¥:
W ' ~ 7 \C LS i P -
N ~Mwo, /s W - R b T "~ [[Estacion Intendencia Colorad 7% x L
3 E Lok ST o
2, . Finca
7 d
CERRO,GORDO - BT
Piedra
(el
. il
Rios
T \Bash Carfparyfi S - ] i Birea d i
Atangares gate (I8N, escala 1750 000 B 2. ~ ratt e imite del area de estudio =
1 1 1 I
402000 404000 406000 408000 410000 412000 414000 416000 418000 420000 422000 424000

Figura 7. Ubicacion de Estaciones Meteorolégicas CEMEX y Colorado en la zona de Colorado de Abangares y alrededores.
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A continuacién se muestra la variacion de los valores de las precipitaciones mensuales de
los afios 2014, 2015, 2016 y hasta mayo del 2017 en las dos estaciones utilizadas (Gréficol
y Gréfico 2).

7.1.1 Variacion de las precipitaciones de la estacion meteorolégica de Colorado.

Estacion: Intendencia de Colorado de Abangares (Figura 7 y Grafico 1)
Elevacién: 12 m.s.n.m
Actualizacion: cada minuto

Instalada desde el 28 de marzo del 2014.

Fotografia 6. Estacion Meteoroldgica ubicada en la Intendencia de Colorado de Abangares
(Coordenadas: 414 820 E y 240 792 N)
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Griafico 1. Variacion mensual de la precipitacion de los afios 2014 a mayo del 2017 en la
Estacion de la Intendencia de Colorado de Abangares.
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7.1.2 Variacion de las precipitaciones de la estacion meteorolégica de CEMEX.

Estacion: Escuela Nuestra Inmaculada Concepcion en la Planta CEMEX (Figura 7 y Gréfico
2)

Elevacion: 16 m.s.n.m
Actualizacion: cada minuto

Instalada desde el 17 de julio del 2014 mediante un convenio de cooperacion entre CEMEX
y la Universidad de Costa Rica.

Fotografia 7 .Estacion Meteorolégica CEMEX, ubicada en la Escuela Nuestra Inmaculada
Concepcion. (Coordenadas: 407 399 E y 242 181 N)

ESTACION CEMEX

= 400
g 350
= 300
:g 250 Afio
S 200 —.—2014
2 150 L — — T —
S —t—2015
2 100 —
8 5 LTy o2l 2016
0 — = — : 2017
o o o Q o RS o o 4 < 2 o
& & v o N & N & o o N o
& N Q' s ) N O A
¢ & & N S W& & ;\\qfe («J\e@
R I <
Mes

Grafico 2. Variacion mensual de la precipitacion de los afios 2014 a mayo del 2017 en la
Estacion CEMEX.
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Como se observa en los graficos de ambas estaciones, de los 3 afos completos analizados
(2014, 2015 y 2016), los meses de agosto, setiembre, octubre y noviembre son los que
presentan las mayores precipitaciones, coincidiendo con la época de invierno en el pais. Los
valores mas altos de lluvias se dieron en octubre del afio 2014, con un maximo de 365,6 mm
de lluvia medidos en la Estaciéon de Colorado y 381,8 mm medidos en setiembre del mismo
afio en la Estacion CEMEX. Por el contrario, los meses mas secos son enero, febrero, marzo,
abril y diciembre. En el afio 2014 la sequia se extendid hasta el mes de julio de acuerdo con
los datos de la Estacion CEMEX. En la Estacién de Colorado, durante el afio 2015,
practicamente no se registran precipitaciones, a excepcion de dos picos de lluvias durante los
meses de junio y noviembre, mientras que, en ese mismo afo, en la Estacion CEMEX, a pesar
de que llovié mds, las precipitaciones fueron menores a los 200 mm durante todo el afio,

reflejando esto el Fenémeno del Nifio que afect6 al pais durante ese afio.

En ambas gréficas se indican los meses de realizacién de los 2 muestreos fisico-quimicos
efectuados a las aguas de pozos seleccionados de la red de monitoreo. La relacion entre las
variaciones de las precipitaciones y los resultados de los muestreos fisico-quimicos se

comentaran posteriormente.

7.2 Caracterizacion Geolédgica Local

Costa Rica, correspondientes a un basamento de origen ocednico que consiste en una
secuencia ofiolitica basdltica mds antigua al Campaniano-Santoniano compuesta por
basaltos, diques, brechas de hialoclastita, rocas sedimentarias como las radiolaritas y rocas
intrusivas. Afloran, ademds, algunos sedimentos que forman parte de la cobertura
sedimentaria que cubre las rocas del Complejo de Nicoya, asi como materiales no

consolidados mas recientes.

De acuerdo con Argiiello et. al, (2016), se reconocen en el drea de estudio 10 unidades
geologicas informales, que se correlacionan a 9 formaciones geologicas ya establecidas, tal
y como se presentan en la Figura 8. y Figura 9. En la figuras 10 y 11 se presentan los perfiles

geologicos C-D y G-H, ubicados segun se muestra en la Figura 9 y elaborados a partir de la
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informacion de las bases de datos de pozos de SENARA y del AyA, del trabajo de campo y

de la investigacion geofisica realizada.

De la unidad mds antigua a la mds reciente se describen a continuacion:

Columna Estratigrafica de la Zona
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Figura 8. Columna Estratigrafica Local para la zona de estudio (Argiiello et. al, 2016).
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7.2.1 Unidad Basaltos Lizarco (Argiiello et. al, 2016)

7.2.1.1 Sub-Unidad Basaltos sanos Lizarco

Se encuentra aflorando en la zona este del drea de estudio cubriendo 8,56 km? (Figura 9). Su
localidad tipo corresponde a la quebrada Lizarco, en las coordenadas 416, 472 E / 241, 546

N y constituye la base de la secuencia geoldgica del area.

Consiste en bloques de composicion baséltica de tamafio decimétrico a métrico que afloran
en las cimas de lomas menores a los 20 m de altura, tal y como se puede observar en los
alrededores del poblado de Higuerillas (Fotografia 8). Macroscépicamente presentan texturas
desde afirica de color negro intenso, hasta afanitica porfiritica, con matriz de color negro
verdoso y fenocristales de plagioclasa, hornblenda, piroxeno y olivino. Generalmente
presentan un moderado a alto grado de meteorizacion, con pdtinas caracteristicas de color
amarillo, verde o marrén claro y en ocasiones arcillas color verde claro. El grado de
fracturamiento es moderado a alto pero las fracturas se encuentran rellenas de zeolita, silice

y calcita por lo que la permeabilidad secundaria se caracteriza como baja (Fotografia 9).

Fotografia 8. Lomas de altura menor a 20 m donde afloran basaltos.
(Coordenadas: 419464E/ 241802N)
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Microscépicamente estas rocas presentan una textura holocristalina xenomorfica porfiritica
con cristales de plagioclasa, opacos, augitas y olivinos, se encuentran muy fracturados y

alterados a serpentina. Se clasifica como basalto con olivino (Anexo 1).

Esta unidad se correlaciona con los basaltos de origen ocednico del Complejo de Nicoya

descritos por Dengo en 1962) y de edad mds antigua que el Campaniano-Santoniano (Flores
et al., 2003)

Fotografia 9 .Basaltos fracturados de la Unidad Basaltos sanos Lizarco en el Cerro Barbudal
(Coordenadas: 416055E/243611N)

7.2.1.2 Sub-Unidad suelos residuales de basalto

Se encuentra hacia el sector este del drea de estudio, en la zona ubicada entre los
afloramientos de la Unidad Lizarco descrita anteriormente y cubriendo un drea de 6,95 km?
(Figura 9). Este suelo es generado por la meteorizacion de los basaltos y se caracteriza por

su color marron oscuro rojizo y por presentar un espesor no mayor a los 30 cm.
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7.2.2 Unidad Lutitas y Areniscas siliceas Los Almendros (Argiiello et. al, 2016)

Esta unidad se encuentra aflorando en un drea muy localizada de 0, 135 km? al Noreste de la
zona de estudio (Figura 9). Su localidad tipo es la Finca Los Almendros ubicada en el sector

suroeste del Cerro Barbudal.

Consiste en afloramientos masivos y en bloques de lutitas siliceas, color verde, con presencia
de clastos verde oscuro, milimétricos y areniscas finas a gruesas siliceas de color verde, con
clastos color verde oscuro (4mm) y rosados (4mm). Cominmente se observan secuencias

laminadas de una arenisca fina con tonalidad gris con espesores de 5-20 cm (Fotografia 10).

Microscépicamente la unidad corresponde con una lodolita volcanocléstica, con cristales de

plagioclasa, cuarzo y calcita principalmente. Presenta fosiles de globotruncana. (Anexo 1)

Esta unidad representa la base de la secuencia sedimentaria de la zona de estudio y se
correlaciona con la Formacién Berrugate definida por Flores et al.,, (2003) de edad

Cenomaniano Superior al Turoniano Inferior.

Fotografia 10 . Areniscas verdosas siliceas de la Unidad Lutitas y Areniscas siliceas Los
Almendros aflorando en una quebrada intermitente en el Cerro Barbudal
(Coordenadas: 414948E/242974N).
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7.2.3 Unidad Conglomerados El Chorro (Argiiello et. al, 2016)

Aflora en tres sectores con rumbo Norte-Sur en la parte central del drea de estudio cubriendo
un 4rea de 0,150 km?. Su localidad tipo se presenta en la zona de Barbudal en Colorado de

Abangares, en las coordenadas 414, 336 E / 244, 365 N. (Figura 9)

Se presenta de forma masiva en algunos sectores y estratificada en otros, consiste de una
rudita con una matriz de arenisca fina calcirea morada o marrén claro con clastos
milimétricos a decimétricos, desde angulares hasta redondeados de areniscas medias
calcéreas gris verdoso, areniscas finas calcareas rojizas, lutitas calcareas, basaltos de textura
afirica color negro, andesitas afaniticas porfiriticas color gris, fragmentos de pedernales y
otros liticos. Los afloramientos en general presentan un moderado grado de meteorizacion
caracterizado por una pétina color marrén oscuro con tonalidades grisdceas, presencia

moderada de fracturas que generalmente se encuentran rellenas por silice. (Fotografia 11)

En seccidn delgada (Anexo 1), esta unidad se clasifica como una litoarenita feldespatica
compuesta por cuarzo autigénico, plagioclasa, opacos, augita, hornblenda y liticos basalticos.

La matriz es del tipo arcilloso y texturalmente se clasifica como un conglomerado.

Se correlaciona con la Formaciéon Barbudal redefinida por Flores et al., (2003) y de edad

Campaniano (Denyer et al., 2014).

Fotografia 11. Unidad Conglomerados El Chorro, con intensa fracturacién, aflorando en un
tajo abandonado en Barbudal (Coordenadas: 415053 E / 242888 N).
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7.2.4 Unidad Calizas Pavo Real (Argiiello et. al, 2016)

Esta unidad aflora en bloques relictos en las laderas de los cerros al este de Lomas Monte
Potrero, al sur del Cerro Cebollin y en el sector sureste del Cerro Cerco de Piedra. Su
localidad tipo se encuentra al sur del cerro Cebollin, en las coordenadas 412, 118 E / 241,

799 N. (Figura 9)

Consisten en bloques de caliza cristalina con coloraciones desde beige claro, hasta rosado
claro y griséceo y calcarenitas color blanco a rosado claro (Fotografia 12) con tamafios desde
decimétricos a métricos, se observan nédulos algales de tamafio maximo de 2cm, y rudistas
de tamafio maximo de 0,7cm. Presentan una patina café oscuro y vetas de calcita de 3mm de
espesor. Microscopicamente la roca consiste en una wackstone o una biomicrita fosilifera.
La matriz estd formada principalmente por micrita con fésiles de Globotruncana y Rudistas.

(Anexo 1)

Correlacionada con la Formacion El Viejo, con edad Campaniano Inferior a Maastrichtiano

Inferior (Denyer et al., 2014).

Fotografia 12. Bloques de caliza, correlacionadas con la Unidad Calizas Pavo Real en
el Cerro Cebollin (Coordenadas: 412732 E / 244928 N).
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7.2.5 Unidad Areniscas y Lutitas calcareas Loma Danta (Argiiello et. al, 2016)

Como se observa en la Figura 9, esta unidad se encuentra aflorante en el sector sur y este de
la base del Cerro Cerco de Piedra y abarca un drea total de 6 km?, su localidad tipo est4
situada al norte del poblado San Buenaventura en Loma Danta en las coordenadas 410, 341E

/242, 249N.

Litolégicamente corresponde con intercalaciones de areniscas finas a gruesas y lutitas de
matriz calcdrea y variedad de tonalidades desde gris claro, gris verdoso hasta negro cuando
la roca se encuentra sana, en las areniscas gruesas se observaron fragmentos de bivalvos,
impresiones de bivalvos y gasterépodos, ademds en esta unidad y esporddicamente se
presentan bloques de caliza desde centimétricos hasta métricos. Se puede observar
laminacién paralela y estructuras sinsedimentarias (Fotografia 13). Se caracteriza por
presentar meteorizacion esferoidal y es comin que tenga tonalidades de color marrdn,

morado, beige, blanco.

Microscépicamente se trata de una arcosa con granos subredondeados y subprismoidales en
contacto flotante y de tamafo 0,25 mm en promedio. Formada principalmente por una matriz
micritica y en menor porcentaje por cemento esparitico, con presencia de bivalvos

fracturados y ammonites. (Anexo 1)

Esta unidad se correlaciona con el Miembro San Buenaventura de la Formacién Santa Ana
descrita por Denyer et al. (2014), de edad Campaniano Superior terminal a Maastrichtiano

Superior basal (Flores et al., 2003).
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Fotografia 13. Pliegue sin sedimentario en las intercalaciones de calcarenitas finas y
calcilutitas de la Unidad Areniscas y Lutitas calcareas Loma Danta (coordenadas 411
493 E /241381 N)

7.2.6 Unidad Areniscas y Conglomerados calcareos Cerco de Piedra (Argiiello et. al,
2016)

Esta unidad se encuentra aflorando en un drea de 19,3 km?en el cerro del mismo nombre, en
la parte central del 4rea de estudio como se observa en la (siendo este cerro la localidad tipo

(411, 116 E /243, 486 N). (Figura 9)

Formada por areniscas y conglomerados calcdreos, las areniscas son finas a gruesas calcdreas
color gris oscuro a marrdn, en ella se pueden observar cristales milimétricos de plagioclasa
y hornblenda, presentan una pétina que varia de gris claro a oscuro, beige claro y marrén
oscuro. El conglomerado est4 formado por una matriz de arenisca fina a gruesa calcarea color
gris oscuro a marrén, con clastos centimétricos a decimétricos de lutitas color gris a beige,
calizas color blanco, basaltos color verde y pedernales (Fotografia 14). Se presentan

estratificados o de forma masiva y cuando estd meteorizada frecuentemente presenta una
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patina que varia de gris claro a oscuro, beige claro y hasta marrén oscuro, asi como

meteorizacion esferoidal.

Microscépicamente se clasifica como una arcosa litica bimodal con presencia de liticos en
una matriz arcillosa cementada con micrita, los liticos corresponden a caliza y andesitas.

(Anexo 1)

El Miembro Cerco de Piedra de la Formacion Curd definida por Astorga (1987) se
correlaciona con esta unidad y le asigna una edad de Maastrichtiano Medio-Superior a

Paleoceno Superior (Denyer et al., 2014).

Fotografia 14. Conglomerado de la Uiad Areniscasnglomerados calcareos Cerco de
Piedra con clastos de calizas, andesitas y lutitas (Coordenadas: 411155E/243936N)

7.2.7 Unidad Calizas Peiia Blanca (Argiiello et. al, 2016)

Se encuentra aflorando con direccién NW en el cerro del mismo nombre, al oeste de la zona
de estudio y cubriendo un drea de 0,745 km? (Figura 9). El Cerro Pefia Blanca en las
coordenadas 407, 193 E /243, 132 N constituye su localidad tipo (Fotografia 15).

Consiste en calizas de color blanco lechoso, masivas, que frecuentemente presentan una

pétina color naranja claro a gris claro. Microscopicamente se reconoce la presencia de macro-
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foraminiferos y espinas de erizos, con una matriz compuesta principalmente por micrita.

(Anexo 1)

Se correlaciona con la Formacion Barra Honda de edad de Paleoceno Superior al Eoceno

Inferior (Denyer et al., 2014).

Fotografia 15. Afloramiento de la Unidad Calizas Peiia Blanca en los alrededores de CEMEX
(Coordenadas: 4068288E/243040N)

7.2.8 Unidad Areniscas y Brechas Monteverde (Argiiello et. al, 2016)

Esta unidad se encuentra aflorando en el sector oeste y suroeste de la zona de estudio, en un
area de 8.7 km?. Su localidad tipo es el Cerro Monteverde, en las coordenadas 404, 731 E /

241, 568 N. (Figura 9)

Consiste en intercalaciones de paquetes de espesores entre 0,5 cm y 2 m de una arenisca fina
calcdrea, color negro a gris claro, bien seleccionada y subredondeada, con clastos
milimétricos de calcita y ocasionales moldes de bivalvos, capas de arenisca gruesa calcérea,
con clastos de cuarzo y otros liticos de coloraciones negro y beige, bien seleccionados y
finalmente, brechas verdosas con matriz calcdrea, de tonalidad blanca y clastos verdes,
angulares, de tamafio centimétrico. Muestran patinas color morado, rojas, negras, asi como

6xidos de manganeso.
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Frecuentemente se observa laminacion paralela ondulada y estructuras sinsedimentarias y

procesos de silicificacion (Fotografia 16).

Microscépicamente se tratan de lodolititas micriticas de color gris celeste oscuro, con algunos
cristales de plagioclasa y magnetita. Se observd detrito de coral, asi como foraminiferos

bentdnicos (Anexo 1)

La Formacién Descartes definida por Astorga (1987) se correlaciona con esta unidad y Flores

(2003) le asigna una edad de Paleoceno Superior.

Fotografia 16. Estratificacion con buzamiento hacia el NE caracteristica de los materiales de
la Unidad Areniscas y Brechas Monteverde en los Cerros Monte Verde. (Izquierda:
Coordenadas: 406221 E/240674 N, derecha: Coordenadas: 406354 E/241152 N).

7.2.9 Unidad de Depésitos Aluvionales (Argiiello et. al, 2016)

Como se muestra en la Figura 9, se localizan en la periferia del drea de estudio cubriendo
un drea de 66,68 km? de topografia plana. Consiste en un suelo color marrén claro, poco
consolidado, con clastos redondeados de 3 a 20 cm de areniscas finas calcareas color gris

claro, calizas y basaltos (Fotografia 17). Los espesores varfan desde 30 cm hasta 15 m.
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Fotografia 17 .Depésitos aluviales de hasta 1,5 m de espesor en una quebrada intermitente en
los alrededores del Cerro Monte Verde (Coordenadas: 406354E/241152N).

7.3 Perfiles Geoldgicos

Tal y como se muestra en las figuras 10 y 11, se elaboraron dos perfiles geoldgicos, el C-D
localizado en direccién S-N, en el sector central de la zona de estudio y el G-H que recorre
todo el frente de la costa de la zona de estudio en direccién W-E (figura 9). Para la elaboracion
de estos perfiles se tomaron en cuenta, ademds, las descripciones de los reportes de
perforacién de pozos cercanos, asi como la informacién obtenida de la prospeccion geofisica

realizada.

En el perfil C-D de la figura 10, se representan dos unidades geoldgicas que son las que
afloran en ese sector: la Unidad Areniscas y Lutitas Loma Danta y la Unidad de Depdsitos

Aluvionales correspondiente a depdsitos de rocas mds recientes.

En la zona mds cercana a la costa y hasta la parte central de la zona de estudio los pozos
existentes AG-6, AG-7, AG-14, AG-15 y AG-16 (Anexo 2), no cuentan con informacién
litolégica ya que corresponden a pozos excavados en los que no se realiza tal descripcion,
ademads, no todos cuentan con la informacion de la profundidad, pero en general es menor de
10 metros. Por correlacion con el pozo AG-99, en el cual se describen, desde los 0 m hasta

los 40 m de profundidad, intercalaciones de areniscas y lutitas se confirma la presencia de
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rocas relacionadas con la Unidad Areniscas y Lutitas Loma Danta con variaciones en su

estado de meteorizacion y fracturacion hasta una profundidad méxima detectada de 40 m.

En el mismo perfil C-D, pero del sector central hacia el norte, los pozos AG-143, AG-30,
AG-93 yel pozo N° 93-21 (del AyA) (Anexo 2) describen, ademds de la Unidad de Areniscas
y Lutitas Loma Danta, la presencia de un primer nivel de hasta 17 m de arcillas sobreyaciendo
a un depdsito aluvional de entre 5 y 18 m de espesor conformado por arcillas, arenas y gravas
finas. Posteriormente, se describe la presencia de las areniscas negras y lutitas, masivas,
fracturadas, asociadas con la Unidad de Areniscas y Lutitas Loma Danta, con un maximo

espesor detectado de 17 m en los reportes de perforacion.

Como se muestra en el mapa de la figura 9, el perfil C-D corta, de forma transversal a la falla
inversa Cebollin (AF-4) que tiene una direccion W-E y de forma longitudinal, a la Falla
Barbudal (AF-1), con desplazamiento de rumbo dextral, que atraviesa de sur a norte la zona
de estudio en este sector central, esta falla es importante ya que delimita las zonas
conformadas por materiales geoldgicos de origen sedimentario que afloran al oeste del 4rea

de estudio y los de origen igneo existentes al este.

El perfil G-H de la figura 11 representa un corte longitudinal al sector de frente de costa
donde como se observa, se presentan materiales de 5 unidades geoldgicas: Unidad de
Depésitos Aluvionales, Unidad Areniscas y Brechas Monteverde, Unidad Areniscas y
Conglomerados Cerco de Piedra, Unidad Areniscas y Lutitas Loma Danta y Unidad Basaltos

sanos Lizarco.

Hacia la parte oeste de este perfil los pozos existentes AG-37 (excavado), P-21 (excavado) y
P-25 (perforado), con profundidades entre 4, 2 y 20 m, no cuentan con la informacién de la
descripcion litolégica, sin embargo, de acuerdo con el mapa geoldgico local de la figura 9 se
determina la existencia de rocas de la Unidad Areniscas y Brechas Monteverde, que son
sobreyacidas por un paquete de suelos residuales y aluviones finos con un miximo espesor
de 5 m. En este sector el perfil corta a la falla AF-5, de direccion N-S, definida por Arguello

et. al., (2016) como una falla dextral con componente inversa.
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Desde el sector oeste y hasta la seccidon central de la zona de estudio afloran las unidades
Depésitos Aluvionales, Areniscas y Conglomerados Cerco de Piedra y la Unidad Areniscas
y Lutitas Loma Danta (figura 9) tal y como se reporta en los pozos AG-57, AG-152, AG-78
(pozo monitoreado: P-31), AG-154 y AG-59 (Anexo 2). Los pozos P-19, P-26, P-36
(monitoreados) y el pozo AG-31, son excavados o no cuentan con la informacion litolgica.
De acuerdo con las descripciones, se reportan hasta 6 m de suelos arcillosos que sobreyacen,
en algunas dreas, a un depdsito aluvional fino, conformado por arcillas, areniscas y gravas
finas de hasta 14 m de espesor. Subyaciendo este depdsito se determina la presencia de las
Areniscas y Lutitas Loma Danta con espesores maximos medidos por las perforaciones de
36 m y con variaciones en las condiciones de fracturacidon y meteorizacion. Los pozos AG-
10, AG-11, AG-12 (Anexo 2) y P-44 (monitoreado) son excavados con menos de 20 m de
profundidad y no cuentan con descripcion litoldgica, sin embargo, por la geologia local se

establece la presencia, de las rocas de la Unidad Areniscas y Conglomerados Cerco de Piedra.

Finalmente, en la seccién més al este del perfil G-H, s6lo el pozo P-96-21 del AyA cuenta
con la informacién de la litologia encontrada, el resto de los pozos o son excavados, con
profundidades menores a los 12 m, o a pesar de ser perforados (con profundidades de hasta
65 m), no cuentan con reporte de perforacion en la base de datos del SENARA, por lo que la
interpretacion se realiza mediante la geologia local realizada en la zona y la descripcion del
pozo P-96-21 (Anexo 2). De acuerdo con esto, para el pozo P-96-21 se reinterpreta la
presencia de hasta 27 m de basaltos con variado estado de fracturacién y meteorizaciéon. Este
perfil, ademas, corta la Falla Barbudal (AF-1), en dos tramos debido a que ésta se bifurca

llegando a la zona mds baja.
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7.4 Geologia Estructural local

Se determinan en la zona de estudio zonas altamente plegadas como en el Cerro
Monteverde y el Cerro Cerco de Piedra, asi como presencia de fracturas y fallas. Como se
observa en la Figura 9 en los Cerros Monteverde se observa una predominancia de los
buzamientos hacia el noroeste y al sureste, mientras que en los Cerros Cerco de Piedra se

encuentra principalmente buzando hacia el noreste.

A continuacion, se describen las 7 fallas mas importantes reconocidas en los sectores cerca
de Barbudal, Cerro Monteverde, al sur de Lomas Monte Potrero y al sur de los cerros de

Cerco de Piedra (Figura 9).

7.4.1 AF-1

La falla AF1 posee un rumbo N-S, extendiéndose entre los Cerros Barbudal y Cerco de
Piedra, al N limita con Lomas Monte Potrero y al S con el Golfo Nicoya, presenta una
bifurcacion en la localidad de Barbudal donde contintda por el cauce de la Quebrada Lizarco
(Figura 9). Segtn los datos encontrados de estrias en los afloramientos, se determiné el
movimiento de la falla como dextral (Fotografia 18). En dicha estructura se observan
brechas de falla de hasta 6 m con mineralizacién de clorita, ceolita y calcita. Se asocia con

la Falla Barbudal sefalada por Denyer et al. (2014).
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Fotografia 18. Estrias de falla asociadas a la Falla Barbudal, la flecha amarilla representa el
movimiento del bloque faltante y en rojo medias lunas observadas.
(Coordenadas: 414588 E/243032 N).

7.4.2 AF-2

Esta falla posee un rumbo E-W, cortando a los Cerros Cerco de Piedra, con una extension
aproximada de 4 Km y una brecha de falla de hasta 5 m, en el campo se encuentran fracturas
coincidentes con esta falla, donde algunas de estas estan rellenas de cuarzo y ceolita. Por
medio de fotogeologia se determina un claro alineamiento en esta zona y mediante

evidencias al SW de la falla se propone una bifurcacién en la parte W del cerro (Figura 9).

7.43 AF-3

De acuerdo con la Figura 9, esta falla posee un rumbo aproximado de NE, presentando una
bifurcacion hacia el norte. Se localiza en la parte sur de los Cerros Cerco de Piedra y se
alinea con la Quebrada San Buenaventura (coordenadas: 409, 775 E / 241, 537 N). Esta
falla es trazada mediante un plano de falla medido en las coordenadas 410, 082 E / 241,

494 N y a partir de interpretacion fotogeologica.
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744 AF-4

Se encuentra en la parte norte de los Cerros Cerco de Piedra, con un rumbo E-W (Figura
9) y probablemente sea la causante de la separacion entre el Cerro Cerco de piedra y las
Lomas Monte Potrero, aflora en las coordenadas 411, 557 E / 245, 544 N, donde se
determiné un plano de falla con un movimiento relativo inverso. Se asocia con la Falla

Cebollin descrita por Flores (2003)

7.4.5 AF-5

Como se indica en la Figura 9, esta falla se presenta con un rumbo predominante N-S,
atravesando los Cerros Monteverde, Gordo (406, 722 E / 239, 982 N) y Pefias Blancas. El
trazo se define en este trabajo mediante fotointerpretacion geoldgica, pues se observa la
separacion entre los cerros anteriormente mencionados y se infiere un sentido dextral con
una posible componente inversa, debido a las condiciones de esfuerzo regional. En el sitio
del Cerro Gordo (en las coordenadas 406, 348 E / 239, 772 N) se observé una falla de
componente inversa de rumbo N-S que se relaciona con el sector de la curvatura y

relacionada a los esfuerzos compresivos (Fotografia 19)

Fotografia 19. Falla inversa localizada en el Cerro Gordo, afloramiento
(Coordenadas: 406348 E/239772 N).
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7.4.6 AF-6

Segtin la Figura 9, esta falla posee un rumbo NW, en la zona de estudio se observa con una
extension aproximada de 3 km. Esta falla es trazada debido a alineamientos observados en
el campo y a partir de las fotografias aéreas. En el afloramiento con coordenadas 407, 062
E /244, 027 N se observa una falla inversa cuyo rumbo coincide con el rumbo determinado

para esta estructura. Se asocia con la Falla Naranjo descrita por Flores (2003).

7.4.7 AF-7

De acuerdo con Denyer et al. (2014), esta falla se encuentra ubicada en la parte sureste de
los cerros Cerco de Piedra, con un rumbo E-W (Figura 9). Se corrobora su trazo a partir de

interpretacién morfolégica de la zona y por medio de las fotos aéreas.

7.5 Zonificacion de la zona de estudio

Con los resultados del trabajo de campo fue posible identificar 3 zonas, cada una de ellas
se caracterizd con los resultados obtenidos del monitoreo (de conductividad eléctrica y
niveles de agua subterrdnea) y de la prospeccién geofisica; con esto se facilito la correlacién

con la geologia de la zona y la caracterizacion quimica de las aguas.

Las 3 zonas definidas se describen a continuacion y se muestran en la Figura 12.

7.5.1 Zonal

La zona 1 esta constituida por los terrenos localizados en el sector sur del drea de estudio,
paralelos a la linea de costa y colindantes con el Golfo de Nicoya y los esteros relacionados
a este ambiente en los que, por sus caracteristicas geoldgicas y condicion geogréfica

presentan mayor susceptibilidad a la intrusion salina. Geolégicamente esta conformada en
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su mayoria por sedimentos de origen aluvional, con parches de rocas sedimentarias de
origen marino localizadas al SO y en menor extension por rocas igneas de tipo basaltico

hacia el SE (Figura 12).

7.5.2 Zona?2

La Zona 2 es la localizada hacia el sector oeste (Figura 12), geolégicamente conformada
por rocas sedimentarias que afloran en los sectores de mayor elevaciéon y por depdsitos

aluvionales recientes en las planicies hacia el norte.

7.5.3 Zona3

La Zona 3 es la compuesta geolégicamente por terrenos de composicion ignea y por suelos
residuales asociados a la meteorizacion de estos mismos, asi como también por depdsitos

aluvionales recientes que predominan en la parte este del area (Figura 12).
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7.6 Prospeccion Geofisica

La prospeccion geofisica llevada a cabo en la zona de estudio consistid en la elaboracion de
108 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s), distribuidos en 20 perfiles geofisicos, ademds de
una Tomografia Eléctrica, cuya ubicacion se presentan en la Figura 13. Los graficos con las
curvas de resistividad de los sondeos realizados se adjuntan en el Anexo 3. A continuacion,

se describen con mds detalle, las caracteristicas de los sondeos por zonas.

7.6.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s)

En la Zona 1, se efectuaron 12 perfiles geofisicos (desde P-1 hasta el P-12) se realizaron
frente a la costa para un total de 60 SEV’s en la zona definida como Zona 1. Los perfiles P-
1 y P-2 se componen de 7 y 3 SEV’s respectivamente, el resto de los perfiles realizados en
el sector costero (del P-3 al P-12) estdn conformados por 5 SEV’s cada uno. La mayoria de
los perfiles realizados en esta zona empiezan con el SEV-1 junto a los manglares y esteros y
finalizan con el SEV-5 tierra adentro, sélo el Perfil 2, inicia con el SEV -3 junto al manglar
y finaliza con el SEV-2 tierra adentro. Los SEV’s tienen AB/2 de 150 m para lograr
profundidades de alrededor de 50 m. (Tabla 8)

Tabla 8 .Descripcion de los SEV’s realizados en la Zona 1.

ZONA 1

Longitud

Ensayo | Numero de |de ensayo
Geofisico SEVs (m)
Perfil- 1 7 350
Perfil-2 3 150
Perfil-3 5 200
Perfil-4 5 200
Perfil-5 5 200
Perfil-6 5 200
Perfil-7 5 200
Perfil-8 5 200
Perfil-9 5 200
Perfil- 10 5 200
Perfil-11 5 200
Perfil- 12 5 200
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En la Zona 2, se realizaron un total de 25 SEV’s correspondientes a 5 perfiles geoeléctricos,
que se describen en la Tabla 9, todos con un AB/2 de 200 m, lo que permite alcanzar
profundidades de prospeccion de hasta 75 m. Los perfiles P-14-S y P-14-N estdn formados
por 4 y 3 SEV’s respectivamente, para un total de 1400 m de longitud, empezando con el
SEV-1 (del P-14-S) en el SW hasta el SEV- 7 (del P-14-N) en el N. El perfil P-15 esta
formado por 7 SEV’s (de S a NW), para una longitud de también 1.400 m, el P-19 se localiza
al norte de los cerros Lomas Monte Potrero, iniciando en ese punto y finalizando hacia el
Norte camino a San Joaquin con el SEV 6, para una longitud final de 1.800 m. El dltimo
perfil de esta zona, el P-20 esté constituido por 5 SEV’s (de SE a NW), con una longitud de
1.000 m (Figura 13) Ademads en este sector norte se realizé una Tomografia Eléctrica (T-1),
al NW del Cerro Lomas Monte Potrero que consistié en 4 tomogramas de 50 m de traslape

entre ellos y una separacion entre pines de 5 m, para una longitud de 315 m (Ingeofica Dos
Mil, 2016).

Tabla 9. Descripcion de los SEV’s realizados en la Zona 2

7ZONA 2
Longitud
Ensayo |Numero de| de ensayo
Geofisico SEVs (m)
Perfil- 14-S 4
Perfil- 14-N 3 1400
Perfil- 15 7 1400
Perfil- 19 6 1800
Perfil-20 5 1000
Tomografia
Eléctrica - 315 m

En la Zona 3 se localizaron 3 perfiles, que se describen en la (Tabla 10), para un total de 18
SEV’s, todos también con AB/2 de 200 m. El perfil P-16 inicia con el SEV-1 al SW del Cerro
Delirio y finaliza con el SEV-8 al NE del mismo cerro. EI P-17 inicia con el SEV-1 al NE de
la Finca Raizal y finaliza con el SEV-8 al SW de la misma finca. Por ultimo, el P-18-S esta
conformado por s6lo 2 SEV’s, realizados en direccion NE-SW, al norte de Abangaritos, cerca

del Rio Abangares (Figura 13).



Tabla 10. Descripcion de los SEV’s realizados en la Zona 3

7Z0ONA 3
Longitud
Ensayo |Numero de| de ensayo
Geofisico SEVs (m)
Perfil- 16 8 2400
Perfil- 17 8 2400
Perfil- 18-S 2 700

7.6.1.1 Interpretacion en Zona 1
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En el caso de la Zona 1, correspondiente al drea de frente de costa, se detallardn a

continuacion los perfiles P-4, P-5, P-7, P-9 y P-11.

En el Gréfico 3, Gréfico 4 y Grafico 5, Tabla 11 y Figura 14, se muestran las curvas de

resistividad y el modelo de capas definido para el Perfil P-4 realizado cerca de la comunidad

de Pefia Blanca.
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Grafico 3. Curva de resistividad obtenida para el Sondeo Eléctrico Vertical SEV-1
del Perfil Geoeléctrico P-4 (Zona 1). (Coordenadas: de 408 075 E-241 004 N)
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Grafico 4. Curva de resistividad obtenida para el Sondeo Eléctrico Vertical SEV-3
del Perfil Geoeléctrico P-4 (Zona 1). (Coordenadas: de 407 981 E-241 125 N)
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Griafico 5. Curva de resistividad obtenida para el Sondeo Eléctrico Vertical SEV-5
del Perfil Geoeléctrico P-4 (Zona 1). (Coordenadas: 407 922 E- 241 269 N)
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Tabla 11. Modelo de capas del Perfil P-4

P-4
RESISTIVIDAD | PROFUNDIDAD
CAPA (ohm-m) (m) CORRELACION LITOLOGICA
1 2-23 0-1,5 Suelos
2 0,3-2 1,5-6,5 Aluvion fino
Unidad Areniscas y Lutitas Calcdreas
3 1-25 6,5-50 Loma Danta
S Perfil Geoeléctrico- P-4 N
e — —_—
e 120m 60m 230m AG-57
10 sev SEV-y( SEV-4 SEv-S/( (proyectado)
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Figura 14 Ubicacion e interpretacion del Perfil Geoeléctrico P-4.



77

Como se muestra en la informacién del perfil anterior, correlacionado con el pozo AG-57,
localizado a unos 300 m del SEV-5 (Anexo 3), en este sector existe una primer capa de suelos,
con un espesor maximo de 1,5 m y valores de resistividad desde 2 Qm y como maximo 23
Qm que sobreyacen a un deposito aluvional fino con resistividades menores a 1 Qm y como
maximo de 2 Qm. Bajo este deposito aluvional se localiza el basamento de la zona,
correspondiente a areniscas y lutitas calcdreas correlacionadas con la Unidad Loma Danta,
para la cual se midieron valores de resistividad desde 1 Qm hasta 25 Qm. Segtn la
informacién del mismo pozo AG-57, el nivel estético se localiza a los 4,90 m de profundidad,
dentro del paquete de aluviones finos (en los cuales se obtuvieron los valores mas bajos). En
general, estos bajos valores de resistividades detectados en las diferentes capas en los 5
sondeos realizados son mucho menores a los referentes para materiales similares sefialados
por Reynolds (1997), lo que, en esos depdsitos de materiales, se asocia a la presencia de
aguas subterrdneas marinas, que generan una fuerte disminucion de la resistividad eléctrica

debido a la presencia de sales en su composicion.

El Perfil Geoeléctrico P-5 se localiza al Oeste de Colorado, en el sector de San Buenaventura.
Como se muestra en la Figura 15 y Tabla 12 al igual que el perfil P-4, el modelo de capas
consiste en 3 litologias, asociadas al pozo AG-78 (Anexo 2), ubicado a cerca de 600 m del
SEV-5 de éste perfil. La mas superficial corresponde a suelos descritos como arcillosos de
hasta 1 m de espesor y con valores de resistividad de 25 a maximo de 90 Qm, normales para
este tipo de materiales segiin Raynolds (1997). Subyaciendo este nivel se detecta de nuevo
el depdsito aluvional fino de hasta 20 m de profundidad con valores de resistividad
nuevamente muy bajos para este tipo de materiales, en el rango de 0,7 a 36 Qm. Como ultima
capa definida y correlacionada con el basamento sedimentario del drea, se determina a una
profundidad maxima de 50 m, la presencia de las Areniscas y Lutitas calcareas Loma Danta,
con resistividades medidas entre 2,5 y 40 Qm como maximo (Tabla 12 y la Figura 15).
Nuevamente los bajos valores de resistividad medidos en estos sondeos, tanto en los
aluviones como en las areniscas y lutitas, indica la presencia de materiales saturados en aguas

saladas, tomando en cuenta ademds que, el nivel estdtico en la zona se reporta a una
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profundidad de 12,47 m.b.n.s, dentro de la capa aluvional. Los gréificos de cada sondeo se

adjuntan en el Anexo 3.

En el caso del Perfil P-7, no se cuenta con pozos cercanos que tengan la descripcion litolégica
con la cual correlacionar los datos obtenidos de resistividad, sin embargo, la correlacién con
los modelos de capas de los perfiles anteriores permite definir, para todos los sondeos, la
existencia de una capa de suelos de hasta 1,5 m de espesor con resistividades de 2,5 Qm -30
Qm, similares al del perfil P-1, un nivel de aluviones de hasta 13,5 m de espesor, en el cual
se presentan resistividades muy bajas para este tipo de materiales, entre 0,2 Qm a 15 Qm,
asociado a la presencia del nivel de agua subterrdnea a una profundidad de 15 m y de
materiales con contaminacién con intrusiéon salina en todos los sondeos realizados.
Finalmente, se determina la existencia de un basamento conformado por areniscas y
conglomerados, en las cuales se miden valores desde 4 Qm hasta 200 Qm, valor que en este
caso se asocia a que los materiales presentan caracteristicas de poca meteorizaciéon y

fracturacion (Gréfico 6, Gréfico 7 y Gréfico 8, Tabla 13 y Figura 16)
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Grafico 6. Curva de resistividad obtenida para el Sondeo Eléctrico Vertical SEV-1 del Perfil
Geoeléctrico P-7 (Zona 1) (Coordenadas: de 412 299 E-240 194 N)



Tabla 12. Modelo de capas del Perfil P-5
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P-5
RESISTIVIDAD | PROFUNDIDAD
CAPA (ohm-m) (m) CORRELACION LITOLOGICA
1 20-90 0-1 Suelos arcillosos
2 0,7-36 1-20 Aluvion fino
Unidad Areniscas y Lutitas Calcéreas
3 2,5-40 20-50 Loma Danta
(S_ Perfil Geoeléctrico P-5 N
200m 350m S 80Qm 25 AG-78
20 SEV-1 SEV-2 SEV-3 SEV-4 SEV-5 ] l(“|!:)kr)§>yectado)
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Figura 15. Ubicacion e interpretacion del Perfil Geoeléctrico P-5
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Grafico 7. Curva de resistividad obtenida para el Sondeo Eléctrico Vertical SEV-3 del Perfil
Geoeléctrico P-7 (Zona 1) (Coordenadas: de 412 291 E-240 297 N)
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Griéfico 8. Curva de resistividad obtenida para el Sondeo Eléctrico Vertical SEV-5 del Perfil
Geoeléctrico P-7 (Zona 1) (Coordenadas: 412 294 E- 240 401 N)



Tabla 13. Modelo de capas del Perfil P-7

P-7
RESISTIVIDAD | PROFUNDIDAD

CAPA (ohm-m) (m) CORRELACION LITOLOGICA

1 2,5-30 0-1,5 Suelos

2 0,2-15 1,5-15 Aluvién fino

Unidad Areniscas y Conglomerados
3 4-200 15-45 Cerco de Piedra
y S Perfil Geoeléctrico P-7 N
15Qm 2 Suelo
5 250m 16m sevs  40m SEV-4 =
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Figura 16. Ubicacion e interpretacion del Perfil Geoeléctrico P-7
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En la misma Zona 1 pero hacia el sector Este de Colorado se realiz6 el perfil geofisico P-9.
El modelo de capas y el correspondiente perfil interpretado se muestran en la Tabla 14 y

Figura 17.

Como se muestra en el perfil y por los valores de resistividad obtenidos, correlacionados con
el Pozo P-96-21, que es el mds cercano con informacidn litoldgica, se interpreta la presencia
de materiales igneos que se correlacionan a los basaltos y a suelos residuales de los basaltos.
La primera capa consiste en un suelo arcilloso con resistividades de hasta 23 Qm, esta capa
sobreyace a la de los suelos originados a partir de la meteorizacién de los basaltos, por lo que
se esperan resultados mayores en este nivel. Se midieron rangos entre 2,5 Qm y 90 Qm, los
valores mds bajos obtenidos en todos los sondeos se relacionan con la presencia de
contaminacién por intrusion salina. Finalmente, para la capa relacionada a los basaltos se
obtuvieron valores entre 2,5 Qm y 25 Qm, valores bajos si se comparan a los sefalados por
Reynolds (1997), lo que se asocia a la existencia en ese tipo de rocas, de meteorizacion,

fracturacion y presencia de intrusion salina en todos los sondeos realizados.

Finalizando, cerca del limite este de la Zona 1, se analizard el perfil geofisico P-11. Tal y
como se muestra en el Grafico 9, Gréfico 10 y Gréfico 11, la Tabla 15 y en el perfil de la
Figura 18, a diferencia de los valores de resistividad obtenidos en los perfiles anteriores, en
este caso éstos aumentan significativamente. Para este perfil, ninguno de los pozos cercanos
cuenta con litologfa, pero se asocia, por la geologia local, a la presencia de suelos originados
por la meteorizacién de basaltos y a los basaltos sanos. Como se muestra en la Tabla 15, los
resultados obtenidos se aproximan mds a los valores sugeridos por Reynolds (1997) para los

mismos tipos de materiales.



Tabla 14. Modelo de capas del Perfil P-9

P-9
RESISTIVIDAD [ PROFUNDIDAD
CAPA (ohm-m) (m) CORRELACION LITOLOGICA

1 10-23 0-2,5 Suelos arcillosos

2 2,5-90 2,5-20 Suelos Residuales de basaltos
3 2,5-25 20-50 Basaltos
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Figura 17. Ubicacion e interpretacion del Perfil Geoeléctrico P-9
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Grafico 9. Curva de resistividad obtenida para el Sondeo Eléctrico Vertical SEV-1 del Perfil
Geoeléctrico P-11 (Zona 1). (Coordenadas: de 419 800 E-240 094 N)
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Griéfico 10. Curva de resistividad obtenida para el Sondeo Eléctrico Vertical SEV-3 del Perfil
Geoeléctrico P-11 (Zona 1). (Coordenadas: 419 884 E- 240 205 N)
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Grafico 11. Curva de resistividad obtenida para el Sondeo Eléctrico Vertical SEV-5 del Perfil
Geoeléctrico P-11 de la Zona 1. (Coordenadas: 419 979 E- 240 329 N)
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Tabla 15. Modelo de capas del Perfil P-11
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El modelo de capas de este perfil consiste en un primer espesor de alrededor de 1,5 m de
suelos originados por la meteorizacion de los basaltos, con valores de resistividad en el rango
de 2 Om a 10 Qm, bajo esta primera capa y con resistividades de hasta 55 Qm se establece
la presencia de un nivel de rocas basdlticas fracturados de la Unidad de Basaltos Lizarco y
en los cuales se encuentra el nivel de agua subterranea, para finalizar con un espesor maximo
explorado de 50 m, en los que se obtienen resistividades de hasta 300 Qm, asociadas a la
presencia del basamento, constituido por los mismos basaltos pero con caracteristicas mas
consolidadas y en los que, por los resultados obtenidos, no se determina contaminacién por

intrusion salina.

7.6.1.2 Interpretacion en Zona 2

Como se observa en la Figura 13, los perfiles P-14-S, P-14-N y P-15, se ubican al Norte y
NW de los Cerros Cerco de Piedra, donde afloran areniscas asociadas a la Unidad de
areniscas y conglomerados calcareos Cerco de Piedra, lo que se corrobora con la informacién
de los pozos de los alrededores (AG-64, AG-65 y AG-141). La interpretacion de estos tres
perfiles, cuyas curvas de resistividad se adjunta en el Anexo 3, origina el modelo de capas de

la Tabla 16.

Tabla 16. Modelo de capas de la Perfiles P-14-S, P-14-N y P-15

Perfiles P-14-S, P-14-N y P-15 (Zona 2)
RESISTIVIDAD | PROFUNDIDAD
CAPA (ohm-m) (m) CORRELACION LITOLOGICA

1 8-60 0-6,5 Arcillas

Areniscas (Unidad areniscas y
conglomerados calcareos Cerco de
2 12-400 6,5-52 Piedra)

Como se muestra, de acuerdo con la interpretacion existen dos capas, la mds superficial y
correspondiente a depdsitos arcillosos con resistividades entre 8-60 Qm y un basamento

conformado por areniscas con resistividades de 12 a 400 QQm que se correlacionan a la Unidad
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de areniscas y conglomerados calcareos Cerco de Piedra. De acuerdo con la informacién de

pozos cercanos, el nivel estdtico se localiza a una profundidad promedio de 6 m.

En el caso del Perfil 19, realizado a lo largo del camino a San Joaquin, a la altura de Monte
Potrero (Figura 13) y a partir de la descripcion del pozo AG-93, se detecta un espesor
considerable de hasta 23,5 m de un aluvidén fino (conformado por una intercalaciéon de
arcillas, limos, arenas y gravas), que registra valores de resistividad que varian entre 2 Qmy
50 Qmy en el cual se localiza el nivel de agua subterranea, segtn la informacion del mismo
pozo AG-93 y el pozo monitoreado P-6. Subyaciendo esta primera capa y hasta una
profundidad prospectada de 50 m, con valores de resistividad entre 11 Qm y 45 Qm se
establece la presencia de las areniscas de la Unidad areniscas y lutitas Loma Danta (Tabla
17). Es importante mencionar que, en este sector en especifico, la calidad fisico-quimica de
las aguas subterrdneas no es apta, ya que se han detectado concentraciones superiores a las
permitidas por el Reglamento de la Calidad del Agua Potable, en pozos perforados en esa

zona.

Tabla 17. Modelo de capas del Perfil P-19

P-19 (Zona 2)
RESISTIVIDAD | PROFUNDIDAD
CAPA (ohm-m) (m) CORRELACION LITOLOGICA
1 2-50 0-23,5 Aluvion fino
Areniscas (Unidad areniscas y lutitas
2 11-45 23.5-50 calcareas Loma Danta)

Los resultados para el perfil P-20, localizado en este caso al NE de los Cerros Cerco de Piedra
(Figura 13), cercano al sector donde aflora la Unidad de areniscas y lutitas Loma Danta, se
presentan en la Tabla 18, estos han sido correlacionados con la descripcion litolégica del
pozo AG-72. Como se observa, los valores obtenidos de 12 Qm a 65 Qm, son muy similares
a los obtenidos también para la ultima capa detectada en el perfil P-19 correspondiente a la
Unidad areniscas y lutitas calcareas Loma Danta. En este caso el nivel estatico del agua, de
acuerdo al pozo AG-72, se localiza a los 15 m de profundidad, dentro de las areniscas. Como
se esperaba, para el caso de las arcillas presentes en el P-20, los valores de resistividad
obtenidos son mayores, en comparacion a la presencia de un aluvién fino conformado por

granulometrias mds gruesas existentes en el P-19.
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Tabla 18. Modelo de capas del Perfil P-20

P-20 (Zona 2)
RESISTIVIDAD | PROFUNDIDAD
CAPA (ohm-m) (m) CORRELACION LITOLOGICA
1 5-150 0-5 Arcillas
Areniscas (Unidad areniscas y lutitas
2 12-65 5-75 calcdreas Loma Danta)

En el 4rea definida para esta Zona 2, se realiz6 ademds la Tomografia Eléctrica (T-1) que
como se muestra en la Figura 13, se ubica en la llanura aluvial al norte del cerro Lomas Monte
Potrero. Los resultados de este ensayo se representan mediante el perfil geoeléctrico de la

Figura 19. (Ingeofica Dos Mil, 2016).

A partir de la correlaciéon con el pozo AG-122, se puede determinar la presencia, como se
observa, de una primera capa de un espesor de alrededor de 5 m con tonos principalmente
verdosos y esporddicamente rojizos, lo que se asocia a valores de resistividad medios a altos,
entre 22 Qm y 329 Qm, valores similares a los obtenidos para las arcillas en los perfiles
geoeléctricos P-14 y P-15. A partir de los 5 m de profundidad se detecta un nivel
resistividades mds bajas, representado por los colores azules hasta celestes que varian entre
3,1 Qm a 22 Qm. De acuerdo con la informacion de los pozos cercanos, a partir de esta
profundidad se determina la presencia de areniscas, correlacionadas con la Unidad de
Areniscas y Lutitas Loma Danta, cuyos bajos valores obtenidos se explican debido a la
presencia del nivel estatico a esta profundidad y por lo tanto a materiales saturados, lo que se
corrobora con los pozos cercanos. Posteriormente, después de los 20 m de profundidad, las
resistividades vuelven a aumentar a valores predominantemente entre 22 Qm y 70 Qm, con
sectores localizados con valores entre 70 Qm y 215 Qm, lo que se asocia, de acuerdo a la
informacion del pozo AG-122, a la presencia de las mismas areniscas que en algunos tramos

se encuentran fracturadas y en otros mds sanas y densas.
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7.6.1.3 Interpretacion en Zona 3

Como se menciond anteriormente, en la zona definida como 3, geolégicamente conformada
por materiales de origen igneo como los basaltos y los suelos originados a partir de la
meteorizacion de esos basaltos, se efectuaron 3 perfiles geoeléctricos en los sitios sefialados
en la Figura 13, los resultados obtenidos se presentan en Tabla 19 y Tabla 20 donde se

describe el modelo de capas para cada uno de ellos.

Tabla 19. Modelo de capas del Perfil P-18-S

P-18-S (Zona 3)
RESISTIVIDAD | PROFUNDIDAD
CAPA (ohm-m) (m) CORRELACION LITOLOGICA
1 25-50 0-1,5 Suelos
2 2,5-13 1,5-7,5 Aluvion
3 6,5-22 7,5-50 Basaltos (Unidad de basaltos Lizarco)

En el caso del P-18-S, ubicado a unos 500 m del Rio Abangares, al Sur de Higuerillas, se
detecta la presencia de 3 capas, que se correlacionan con el pozo AG-118. La capa mas
superficial se relaciona a un nivel de maximo 1,5 m de espesor de suelos, con resistividades
de 25 Qm a 50 Qm, valores similares a los sefialados por Reynolds (1997). Subyaciendo esta
primera capa de suelos y con un espesor determinado de 6 m, se define la existencia de un
depésito aluvial relacionado a la presencia cercana del Rio Abangares, en el cual se obtienen
valores de resistividad entre 2,5 Qm y 13 Qm, ligeramente mas bajos a los expuestos por
Reynolds (1997), pero validos considerando un nivel de agua subterranea a una profundidad
entre 3 y 4 m. Finalmente, a profundidades entre 7 a 50 m y con valores de resistividad bajos
(entre 6,5 Qmy 22 Qm) en comparacion a los expuestos por Reynolds (1997), se correlaciona

la existencia de basaltos fracturados constituyendo el basamento rocoso de la zona.

En los perfiles P-16 y P-17, localizados en las planicies del sector NE de Colorado de
Abangares, donde geoldgicamente afloran rocas basdlticas y sus productos de meteorizacion,
se obtienen los resultados que se resumen en la Tabla 20, éstos se relacionan a la informacién

del pozo AG-101, que es el pozo mas cercano con informacidn litolégica. De forma general
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y como es de esperar, asociado a este tipo de rocas se obtienen valores de resistividad altos,
esto en condiciones normales y sin presencia de contaminacién por intrusion salina. El
modelo establecido para ese sector consiste en una delgada capa de maximo 0.7 m de suelos
con resistividades de 6 Qm hasta 60 Qm, posteriormente y con resistividades de 3 Qm hasta
115 Qm se asocia la presencia de materiales consistentes con una capa producto de la
transicion de roca basaltica a suelos y en los cuales se encuentra el nivel del agua subterranea,
segln los reportes de perforacion y el monitoreo de pozos cercanos, razén por la cual los
valores de resistividad son muy variables (de 3 Qm a 115 Qm). El basamento en esta zona,
constituido por rocas basdlticas desde fracturadas a mds consolidadas se detecta hasta una
profundidad de sondeo de 75 m y asociado a ellas se obtiene un rango de resistividades desde

5 Qm hasta 120 Qm.

Tabla 20. Modelo de capas de los perfiles P-16 y P-17

P-16 y P-17 (Zona 3)
RESISTIVIDAD | PROFUNDIDAD
CAPA (ohm-m) (m) CORRELACION LITOLOGICA
1 6-60 0-0,7 Suelos
2 3-115 0,7-25 Suelos Residuales de basaltos
3 5-120 20-75 Basaltos (Unidad de Basaltos Lizarco)

7.7 Monitoreo de pozos en Colorado de Abangares y alrededores

Como parte de la investigacidon que se lleva a cabo en la zona de Colorado de Abangares y
alrededores se realiza, desde enero del afio 2016 a la fecha, un monitoreo mensual de pozos,
tanto perforados como artesanales, en los cuales se miden los pardmetros de niveles estaticos,
dindmicos, conductividad eléctrica, pH y temperatura. Para esta investigacion se
considerardn las mediciones obtenidas en 36 de los 54 pozos monitoreados a la fecha, ya que
éstos son los pozos localizados dentro del drea de estudio y especificamente, se analizan los

resultados obtenidos desde enero del 2016 a abril del 2017.

Los 36 pozos ubicados dentro del drea de estudio y monitoreados para esta investigacion se

describen en la Tabla 21 y se localizan segtin se muestra en la Figura 20.
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Tabla 21. Lista de pozos monitoreados, dentro del area de estudio en Colorado de Abangares
y alrededores, en el periodo de Enero del 2016 a Abril del 2017.

Profundidad

CALVO

Pozo Propietario X Y (m) Tipo Rejilla (m) Litologia correlacionada a partir de este estudio
P-4 | SR. ANISETO TRUJILLO (411064(245791 35.55 Perforado |  Sin informacién Unidad Areniscas y Conglomerados calcdreos Cerco de Piedra
P-5 FINCA AGROPECUARIA 411366|245931 24.6 Perforado | Sin informacién Unidad Areniscas y Conglomerados calcéreos Cerco de Piedra
TROPICAL
ASADA DE MONTE Unidad Depésitos Aluvionales y Unidad Areniscas y Lutitas
- 53 34. .1-345
P-6 POTRERO 414818)2464: 4.5 Perforado 6.1-34 calcéreas Loma Danta
P-11 FINCA SION 409475|243436 39.85 Perforado 11.4-39.85 Unidad Areniscas y Conglomerados calcdreos Cerco de Piedra
QUINTAVALLE : S y&ong
P-12 | SR. EDGAR MARTINEZ 1 |408219(244690 29.45 Perforado |  Sin informacién Unidad Areniscas y Conglomerados calcéreos Cerco de Piedra
P-16 CASlfRﬁil(l)‘II‘)E[l;IIKVIA?\I-Z 406453242929 6.34 Excavado Sin rejilla Unidad Depésitos Aluvionales
P-17 C:;{Rg‘llig]]“)%;hi?\ld 405683|243179 2.65 Excavado Sin rejilla Unidad Depésitos Aluvionales
P-18 | ASADA PENAS BLANCAS |408379(241681 33 Perforado | Sin informacién Unidad Areniscas y Lutitas calcdreas Loma Danta
P-19 | SR.RAMON TENORIO [409168(241210|  5.42 Excavado Sin rejilla Unidad Areniscas y Unidad /gz:i:cas y Lutitas calcdreas Loma
P-20 | SR. PEDRO SERRANO-1 [405956(241084 6.35 Excavado Sin rejilla Unidad Areniscas y Brechas Monteverde
P-21 CAMARONERA CERRO 405300240721 6.85 Excavado Sin rejilla Unidad Areniscas y Brechas Monteverde
P-22 | SR.SIGIFREDO POZO-1 |406413|240422 17.65 Perforado | Sin informacién Unidad Areniscas y Brechas Monteverde
P-23 | SR.SIGIFREDO POZO-3 [406563|240263 65.5 Perforado | Sin informacién Unidad Areniscas y Brechas Monteverde
P-24 | SR. PEDRO SERRANO-2 [406997|241694 6.32 Excavado Sin rejilla Unidad Areniscas y Brechas Monteverde
P25 SR. GILBERTH GARAY 407794|241490 19.65 Perforado | Sin informacién Unidad Depésitos Aluv}onales y Unidad Areniscas y Lutitas
OBANDO calcdreas Loma Danta
FINCA SION . . . I
P-26 QUINTAVALLE 409941|241682 69.01 Perforado | Sin informacién Unidad Areniscas y Lutitas calcdreas Loma Danta
ASADA DE SAN N . . . 4
P-27 BUENAVENTURA-1 410176242019 48.55 Perforado 5.06-10.2 Unidad Areniscas y Lutitas calcireas Loma Danta
P-28 SR. HECTOR ROJAS ~ |410193(241857 539 Perforado Sin rejilla Unidad Areniscas y Lutitas calcdreas Loma Danta
SR. LUIS ALFREDO . . . 5
P-29 GUTIERREZ 409635|241300 294 Perforado 11.77-29.4 Unidad Areniscas y Lutitas calcdreas Loma Danta
FINCA SION R . PSP I
P-30 QUINTAVALLE 409488241938 60.8 Perforado Sin rejilla Unidad Areniscas y Lutitas calcdreas Loma Danta
ASADA SAN i i . 2 Unidad Depdsitos Aluvionales y Unidad Areniscas y Lutitas
P-31 BUENAVENTURA-2 410036(241335 Sellado Perforado | 8.0 - 24 (AG-78) calcdreas Loma Danta
ASADA SAN s L Unidad Depésitos Aluvionales y Unidad Areniscas y Lutitas
P-32 BUENAVENTURA-3 410002241349 2225 Perforado Sin informacién caledreas Loma Danta
P-33 CAVERNA 410927241322 Sellado Perforado | Sin informacién Unidad Areniscas y Lutitas calcdreas Loma Danta
P-34 | SR.CARLOS BONILLA |415890|240707 4.67 Excavado Sin rejilla Unidad Depésitos Aluvionales
P-35 SR.ISAIS RUIZ 414691243150 12.69 Excavado Sin rejilla Unidad Depésitos Aluvionales
P-36 SR-PEDRO GUTIERREZ 414950|241088 7 Excavado Sin rejilla Unidad Depésitos Aluvionales
CALVO
P-37 SR. FELIPE UMANA  [417719|242037 30 Perforado |  Sin informacién Unidad Basaltos Lizarco
P-38 | SR. EDUARDO SANCHEZ |418637(245236 Sellado Perforado | Sin informacién Unidad Basaltos Lizarco
P-41 SR. TEODERO VEGA 417906241143 6.04 Excavado Sin rejilla Unidad Depésitos Aluvionales
P-42 FINCALAMAYALTA  |419585(240969 64.65 Perforado | Sin informacién Unidad Basaltos Lizarco
19-22yde25-28
P-43 AYA BARBUDAL 415231243116 Sellado Perforado |(AG-102-AyA) (AG Unidad Conglomerados El Chorro
84)
P-44 | SRA. BONIFACIA MASIS [412376(240561 18.8 Excavado Sin rejilla Unidad Depdsitos Aluvionales
P-45 | SR. EDUARDO CAMPOS [420550(240184 23.65 Perforado | Sin informacién Unidad Basaltos Lizarco
POZO POTRERO- . .. . - .
P-46 HIGUERILLAS 422214240641 6.87 Excavado Sin rejilla Unidad Depésitos Aluvionales
P-47 SR JOé{Ava(éALVO 422390241348 8 Excavado Sin rejilla Unidad Depésitos Aluvionales
P-49 SR. QUINTIN GUTIERREZ 414806243142 26.5 Perforado |  Sin informacién Unidad Depésitos Aluvionales
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Figura 20. Ubicacion de los pozos monitoreados en la zona de Colorado de Abangares y alrededores
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7.7.1 Niveles de agua subterranea

En relacién a la variacion de los niveles de agua subterrdnea de los pozos monitoreados en el
periodo de enero del 2016 a abril del 2017, se observa que, los niveles medidos durante los
meses de enero a mayo del afio 2016 fueron mds bajos a los medidos, durante los mismos
meses del afio 2017, esto debido al periodo de sequia producto del fendmeno de El Nifio que

afectd la zona durante casi todo el afio 2015.

Durante el periodo analizado, los niveles mds bajos en los pozos monitoreados, tanto
artesanales como perforados, se presentan entre los meses de enero a mayo-junio del afio
2016, coincidiendo, segtn los datos de las estaciones meteoroldgicas de Colorado y CEMEX
(Gréfico 1 y Gréfico 2), con la época seca del aio, especialmente afectado por el fendémeno
de El Nifio ocurrido en el afio 2015. Por el contrario, los niveles més altos de las aguas de los
pozos se midieron entre los meses de setiembre a diciembre del afo 2016, en algunos casos
extendiéndose inclusive a enero del 2017, producto de la recarga originada durante los meses

de mayores precipitaciones (mayo a octubre). (Grafico 1 y Gréfico 2).

De los 36 pozos monitoreados 13 son excavados (Tabla 21), con profundidades que varian
entre 2, 65 men P-17 y 18, 8 m en P-44 (ambos localizados en la Zona 1). En estos 13 pozos
excavados los niveles estdticos oscilan entre 0, 27 m.b.n.s medido en el pozo P-17 en
diciembre del 2016 y 15, 13 m.b.n.s medido en el P-44 en Mayo del 2016. Como se muestra
en el Grifico 12, Gréfico 13 y Gréfico 14 en general, durante los meses de menor
precipitacion, los niveles también estan mdas bajos, sin embargo, cuando se presentan las
maximas en precipitaciones (entre los meses de mayo y octubre) la recarga se registra hasta

los meses entre junio y diciembre.



P-21: Pozo Camaronera Cerro Mar
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Griéfico 12. Precipitaciones registradas en la Estacion CEMEX vrs el nivel estatico en el pozo

excavado P-21 de la Zona 1

P-36: Pozo Sr. Pedro Gutiérrez
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Grafico 13. Precipitaciones registradas en la Estacion de la Intendencia de Colorado vrs el

nivel estatico en el pozo excavado P-36 de la Zona 1
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P-47: Pozo Sr. Jorge Calvo
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Griéfico 14. Precipitaciones registradas en la Estacion de la Intendencia de Colorado vrs el

nivel estatico en el pozo excavado P-47 de la Zona 3

Los 23 pozos restantes de la red de monitoreo son perforados, con profundidades que varian
entre 17, 65 m en el pozo P-22 y 69 m en el pozo P-26, también los dos ubicados en la Zona
1 (Tabla 21 y Figura 20). Los niveles estaticos oscilan entre 0, 65 m.b.n.s, medido en el pozo
P-29 (Zona 1) medido en octubre del 2016 (época de mayores precipitaciones) y 23, 25
m.b.n.s, medido en el mes de mayo del 2016 en el pozo P-37 de la Zona 3 (durante el periodo
que registra las mds bajas precipitaciones). Al igual que en el caso de los pozos artesanales,
durante los meses de menor precipitacion, los niveles, en general son mds bajos y aumentan

posteriormente al inicio de las mdximas precipitaciones.

A continuacion, se presentan algunos gréaficos que muestran este comportamiento de las

precipitaciones con respecto a los niveles estdticos de pozos perforados de las zonas 1 y 2.



P-27: Pozo ASADA San Buenaventura
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Griéfico 15. Precipitaciones registradas en la Estacion CEMEX vrs el nivel estatico en el pozo

perforado P-27 de la Zona 1

P-45: Pozo Sr. Eduardo Campos
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Grafico 16. Precipitaciones registradas en la Estacion de la Intendencia de Colorado vrs el

nivel estatico en el pozo perforado P-45 de la Zona 1
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P-11: Finca Sion Quintavalle
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Griéfico 17. Precipitaciones registradas en la Estacion CEMEX vrs el nivel estatico en el pozo
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P-4 Pozo Aniseto Trujillo
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Grafico 18. Precipitaciones registradas en la Estacion CEMEX vrs el nivel estatico en el pozo

perforado P-4 de la Zona 2

Como se menciond anteriormente, tanto en los pozos excavados como en los perforados de

las 3 zonas definidas para el 4rea de estudio, el comportamiento en la variacion de los niveles

de agua subterrdnea es similar y concuerda con las variaciones en las precipitaciones a lo

largo del afio.



99

7.7.2 Conductividad eléctrica

Como parte del monitoreo mensual realizado en los 36 pozos incluidos en el drea de estudio,
se realizan mediciones de conductividad eléctrica, de acuerdo con la metodologia indicada

en el apartado 4.2. Este pardmetro mide el contenido de iones en las muestras de agua.

El Reglamento para la Calidad del Agua Potable N° 38924-S de enero del 2015 indica, para
el pardmetro de conductividad eléctrica, un valor alerta (VA) de 400 uS/cm. Este valor alerta,
de acuerdo con el mismo reglamento se define como “...aquella concentracion de
sustancias quimicas que implica un riesgo minimo o aceptable para la salud de los
consumidores y que es utilizado por el ente operador y por el Ministerio de Salud antes de

que exceda el Valor Maximo Admisible”.

Del andlisis de los resultados obtenidos, para este parametro y en el periodo comprendido
entre los meses de enero del 2016 a abril del 2017, se determina en primer lugar, que las
medidas de las conductividades eléctricas fueron mayores durante los meses de la época seca
del afio 2016 en comparacion a los mismos meses del afio 2017 (Gréafico 19, Grafico 20,
Griafico 21). Ademas, se observa una tendencia general a que los valores de conductividad se
eleven durante los meses en los que el nivel estatico se encuentra mas bajo, es decir entre
enero y julio, inclusive agosto y se observa bien, en algunos pozos, una disminucién de las
conductividades eléctricas cuando aumentan los niveles de agua, lo que ocurre entre los

meses de agosto a diciembre, como por ejemplo se puede observar en los siguientes gréficos.
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P-44: Pozo Sra. Bonifacia Masis P-28: Pozo Finca Héctor Rojas
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Grifico 19. Datos de niveles estaticos vrs conductividad eléctrica obtenidos durante el periodo
de enero del 2016 a abril del 2017 en un pozo excavado (izquierda) y uno perforado (derecha)
de la Zona 1.

P-35: Pozo Sr. Isais Ruiz P-11: Finca Sion Quintavalle
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Griéfico 20. Datos de niveles estaticos vrs conductividad eléctrica obtenidos durante el periodo
de enero del 2016 a abril del 2017 en un pozo excavado (izquierda) y uno perforado (derecha)

de la Zona 2.
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P-47: Pozo Sr. Jorge Calvo P-37: Pozo Sr. Felipe Umaiia
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Grafico 21. Datos de niveles estaticos vrs conductividad eléctrica obtenidos durante el periodo
de enero del 2016 a abril del 2017 en un pozo excavado (izquierda) y uno perforado (derecha)
de la Zona 3.

A continuacién, se realiza con mayor detalle, un andlisis de los valores obtenidos de
conductividades eléctricas en los pozos de las diferentes zonas definidas (Figura 12). La
ausencia del valor de medicién en algunos meses se debe a que no se pudo muestrear el pozo
por ausencia del propietario, dificultades para el ingreso al sitio de ubicacion del pozo y en
el caso en particular del mes de noviembre del 2016, debido a las afectaciones ocurridas por

el Huracan Otto.

7.7.2.1 Zonal

En esta zona los valores de conductividad de los pozos excavados varian entre 445 uS/cm,
valor més bajo medido durante el mes de junio del 2016, en el pozo P-24 localizado al SW
de la zona de estudio y 12. 590 uS/cm medido en el pozo P-34, localizado junto a una salina,
durante el mes de abril del 2016, cuando los niveles de agua estdn mas bajos. Se registran
valores mayores a los 20. 000 uS/cm en el pozo excavado P-17 ubicado cerca del estero al
Oeste de la zona de estudio. En el caso de los pozos perforados de esta zona 1, los valores de
conductividad son ligeramente mds bajos que los de los pozos excavados, oscilan entre
280, 2 uS/cm medido en el P-32 de la ASADA de San Buenaventura, durante el mes de
febrero del 2017, cuando en general, los niveles estén altos y 7. 790 uS/cm medido en agosto

del 2016 en el P-22 ubicado nuevamente hacia el sector SW, cerca del estero. De los 22 pozos
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localizados en esta zona, 12 presentaron, en al menos una ocasion del periodo analizado, una
medicién superior a los 1.000 uS/cm y en el caso de los pozos P-16, P-17, P-18, P-19, P-22,
P-25, P-26 y P-34, mantuvieron medidas de mas de1.000 uS/cm practicamente durante todo
el afio, todos estos pozos se ubican principalmente hacia el sector Oeste de la zona (Figura

20, Gréfico 22 y Anexo 4).

P-16: Pozo Finca Guillermo Carrillo P-26: Pozo Finca Sion Quintavalle
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Griéfico 22. Resultados de niveles estaticos vrs conductividad eléctrica obtenidos en pozos
excavados y perforados de la Zona 1.

En los pozos P-41 y P-45, ubicados en la Zona 1, pero hacia el sector este, las mediciones de

conductividad no sobrepasan los 850 uS/cm.

Como se observa en la Figura 21, estos valores de conductividad superiores a los 1.000
uS/cm, se midieron en pozos localizados principalmente en el Oeste de la Zona 1, adyacentes
al Golfo de Nicoya y al pie de los cerros conformados por litologias sedimentarias con

composicion carbonatada, por lo que los altos resultados obtenidos se relacionan a la suma
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de la presencia de aguas subterrdneas con una fuerte composicidon carbonatada, mas la

afectacion por la intrusion salina.

7.7.2.2 Zona?2

La Zona 2, definida por los terrenos geoldgicamente conformados por rocas sedimentarias
con un fuerte componente carbonatado, se monitorean 7 pozos (Figura 20). En general, los
valores de conductividad eléctrica obtenidos en esta zona son mas bajos comparados con los
de la Zona 1 en donde se observa una influencia de intrusién salina. En el dnico pozo
excavado de esta zona (P-35), localizado en el sector central de la zona de estudio, los valores
varian entre 497,5 uS/cm medido en febrero del 2017 y 735 uS/cm, valor mds alto obtenido
en julio del 2016, no se tienen mediciones de conductividad entre los meses de febrero a
mayo del 2016 porque el pozo se secd (Grafico 23). En los pozos perforados se determinan
valores entre 233, 4 uS/cm y 806 uS/cm, medidos en el mes de febrero del 2017 y julio del
2016 en los pozos P-11 y P-27 respectivamente (Grafico 23) y Anexo 4. En esta zona los
rangos de valores de conductividad obtenidos se relacionan, como ya se ha mencionado, a la
influencia de la composicién carbonatada de las rocas sedimentarias por las que recorren las
aguas, por lo que se pueden obtener aumentos en las conductividades electricas con los

ascensos de los niveles o al aumentar la recarga.

P-35: Pozo Sr. Isais Ruiz P-27: Pozo ASADA San Buenaventura
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Grafico 23. Resultados de niveles estaticos vrs conductividad eléctrica obtenidos durante el
periodo de enero del 2016 a abril del 2017 en pozos excavado (P-35) y perforado (P-27) de la
Zona 2.
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7.7.2.3 Zona3

Por ultimo, en la zona localizada hacia el este del area de estudio, conformada
geoldgicamente por materiales de origen igneo se monitorean 7 pozos (Figura 20). En general
y para el periodo analizado, se obtienen medidas inferiores a los 776 uS/cm. En los 2 pozos
excavados las conductividades oscilan entre 250 uS/cm y 714, 2 uS/cm, medidas en junio y
octubre del afio 2016, en los pozos P-46 y P-47 respectivamente. Los resultados obtenidos
en los pozos perforados ubicados en esta zona varian entre 243, 6 uS/cm medido durante el
mes de febrero 2017 en el P-42 y 714 puS/cm medido en abril del 2016 en el P-49,
coincidiendo este comportamiento con los meses en los que los niveles aumentan y

disminuyen debido a las variaciones en las precipitaciones (Gréfico 24 y Anexo 4).

P-47: Pozo Sr. Jorge Calvo P-49: Pozo Sr. Quintin Gutiérrez
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Grafico 24. Resultados de niveles estaticos vrs conductividad eléctrica obtenidos durante el
periodo de enero del 2016 a abril del 2017 en los pozos excavado (P-47) y perforado (P-49) de
la Zona 3.

Considerando que el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N° 38924-S, sefiala un
valor alerta de 400 uS/cm para el parametro de conductividad eléctrica, se determina que,
durante el periodo analizado (de enero del 2016 a abril del 2017), s6lo dos pozos de la Zona
1 (P-29 y P-32) han presentado, en algunos de los meses analizados, valores menores al valor
alerta de dicho reglamento, pues han tenido resultados menores a los 400 uS/cm. En la Zona
2, s6lo el pozo P-11 ha tenido valores menores al valor alerta y cumpli6 esta condicion desde
setiembre del 2016 a abril del 2017, sin embargo, de enero del 2016 a agosto del 2016

presentd valores entre 488 uS/cm y 718 uS/cm. En la Zona 3, tres pozos tuvieron valores
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menores a 400 uS/cm en algunos de los meses del periodo evaluado, pero también han
alcanzado mediciones de hasta 714 uS/cm (Figura 21). Ninguno de los pozos monitoreados,
dentro del drea de estudio y en el periodo analizado, de enero del 2016 a abril del 2017,
mantuvo resultados de conductividades eléctricas menores al Valor Alerta, de 400 puS/cm

establecido, durante todos los meses.
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Figura 21. Valores de conductividad en pozos monitoreados por zonas en la zona de Colorado de Abangares y alrededores
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7.8 Analisis hidro-geoquimico de las aguas de los pozos de Colorado de
Abangares y alrededores

Para el andlisis fisico quimico de las aguas subterrdneas en la zona de Colorado de Abangares
y alrededores, se realizaron dos campaias de muestreo fisico-quimico, en conjunto con
personal acreditado y equipo del Laboratorio Nacional de Aguas (LNA) del AyA, en 16
pozos (tanto perforados como artesanales) que se indican en la Tabla 22, seleccionados de la
red de monitoreo y localizados en sitios estratégicos para una buena distribuciéon de la

informacion, tal y como se observa en la Figura 22.

El muestreo se realizé tanto a pozos utilizados para el consumo humano como a pozos de uso
agricola o de uso poco frecuente, esto a pesar de que el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable (Decreto Ejecutivo N° 38924-S, 2015), aplique sélo para la evaluacién de pozos
utilizados para el consumo humano. El detalle de los resultados de las concentraciones de
cada pardmetro medido en cada uno de los 16 pozos muestreados, asi como las observaciones
indicadas por el laboratorio en relacién al cumplimiento del Reglamento para la Calidad del

Agua Potable N° 38924-S se encuentran en el Anexo 5.

Tabla 22. Pozos seleccionados de la red de monitoreo de Colorado de Abangares y alrededores

para el muestreo fisico quimico en conjunto con el Laboratorio Nacional de Aguas del AyA.
Profundidad

Pozo Propietario X Y m Tipo Rejilla (m) Litologia correlacionada a partir de este estudio

P-4 SR. ANISETO TRUJILLO 411064 245791 35.55 Perforado Sin informacién Unidad Areniscas y Conglomerados calcdreos Cerco de Piedra

P-6 ASADA DE MONTE POTRERO 414818 | 246453 345 Perforado 6.1-345 Unidad Depdsitos Aluvionales y Unidad Areniscas y Lutitas
calcdreas Loma Danta

P-11 FINCA SION QUINTAVALLE 409475 | 243436 39.85 Perforado 11.4-39.85 Unidad Areniscas y Conglomerados calcdreos Cerco de Piedra

P-16 SR.GUILLERMO CARRILLO DURAN-2 406453 | 242929 6.34 Excavado Sin rejilla Unidad Depésitos Aluvionales

P-18 ASADA PENAS BLANCAS 408379 241681 33 Perforado Sin informacién Unidad Areniscas y Lutitas calcdreas Loma Danta

P-21 CAMARONERA CERRO MAR 405300 | 240721 6.85 Excavado Sin rejilla Unidad Areniscas y Brechas Monteverde

P-27 ASADA DE SAN BUENAVENTURA- 1 410176 242019 48.55 Perforado 5.06-10.2 Unidad Areniscas y Lutitas calcireas Loma Danta

Unidad Depésitos Aluvionales y Unidad Areniscas y Lutitas

P-31 ASADA DE SAN BUENAVENTURA-2 410036 | 241335 Sellado Perforado 8.0 - 24 (AG-78) h
calcdreas Loma Danta

P-34 SR. CARLOS BONILLA 415890 | 240707 4.67 Excavado Sin rejilla Unidad Depésitos Aluvionales
P-37 SR. FELIPE UMANA 417719 | 242037 30 Perforado Sin informacién Unidad Basaltos Lizarco
P-38 SR. EDUARDO SANCHEZ 418637 | 245236 Sellado Perforado Sin informacién Unidad Basaltos Lizarco
P-42 FINCA LA MAYALTA 419585 | 240969 64.65 Perforado Sin informacién Unidad Basaltos Lizarco

19 -22 yde 25 - 28 (AG-

P-43 AYA BARBUDAL 415231 24311 2 Perfora ida { ados El Che
RBUD. 3116 Sellado erforado 102-AyA) (AG-84) Unidad Conglomerados El Chorro

P-44 SRA. BONIFACIA MASIS 412376 | 240561 18.8 Excavado Sin rejilla Unidad Depésitos Aluvionales

P-45 SR. EDUARDO CAMPOS 420550 | 240184 23.65 Perforado Sin informacién Unidad Basaltos Lizarco

P-49 SR. QUINTIN GUTIERREZ CALVO 414806 | 243142 26.5 Perforado Sin informacién Unidad Depésitos Aluvionales
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Los muestreos se realizaron en los meses de junio del 2016 (correspondiente al inicio de la
época lluviosa) y enero del 2017 (durante la época seca), tal y como se observa en los graficos

de precipitaciones de las estaciones de Colorado y CEMEX (Gréfico 1 y Gréfico 2).

El muestreo consistié en la recoleccion de muestras de agua de los pozos, para el andlisis
fisico-quimico completo (incluyendo la determinacion de las concentraciones de aniones y
cationes), por lo que se cumplié con todas las normas de recoleccidon, almacenamiento y
transporte de la ASTM-D4448 (2013). La mayoria de los pozos seleccionados para el
muestreo se encontraban equipados con bomba y en frecuente funcionamiento, sin embargo,
también se muestrearon pozos que no contaban con bomba o cuyo bombeo no era continuo
como por ejemplo P-11, P-27, P-6 y P-44, estos dos ultimos localizados junto a pozos
bombeados continuamente, pero que no se podian muestrear. En el caso de los pozos P-11 y
P-27, que no contaban con bomba, se muestrearon directamente con el bayler, debido a que

eran pozos estrategicos con respeto a la ubicacion.

En general, durante este primer muestreo, los pardmetros que sobrepasaron las
concentraciones establecidas como maximas y alertas en el Reglamento mencionado
anteriormente, fueron: Selenio (P-27), Manganeso (P-34), Color aparente (P-11), Amonio
(P-16 y P-21), Dureza Total (P-16, P-18, y P-34), Conductividad (P-16, P-18, P-21 y P-34),
Sulfatos (P-16 y P-34), Calcio (P-16, P-18, P-21 y P-34), Cloruros (P-18, P-21 y P-34),
Nitratos (P-27 y P-42), Magnesio (P-34), pH (P-34), Sodio (P-34), Temperatura (P-34),
Aluminio (P-49), Hierro (P-49) y Turbiedad (P-49). Mientras que, durante el segundo
muestreo realizado en enero del 2017, en general, los pozos no cumplieron con las
concentraciones de: Calcio (P-4, P-6, P-16, P-18, P-21, P-27, P-31, P-34, P-43, P-44 y P-49),
Dureza Total (P-4, P-16, P-18, P-27, P-34 y P-43), Hierro (P-49), Olor (P-16 y P-21), Sulfatos
(P-16), Cloruros (P-18 y P-34), Magnesio (P-34), Aluminio (P-49), Color (P-49), asi como
en los pardmetros de Turbiedad (P-49), Conductividad (P-4, P-6, P-16, P-18, P-21, P-27, P-
31, P-34, P-43 y P-49) y pH (P-42).
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A continuacidn, se presentan algunos graficos comparativos de los resultados obtenidos para
los pardmetros de pH y alcalinidad durante el primer y segundo muestreo. Mds adelante se

detallaran los resultados de las concentraciones de los principales iones analizados.

Como se muestra en el Grafico 25, los valores de pH obtenidos tanto en el primer muestreo
como en el segundo tienen un comportamiento similar, a excepcion de la muestra P-42 (finca
en la que se cultiva teca), que constituye una anomalia muy localizada, con un valor de pH

de hasta 9,16 obtenido en el segundo muestreo.

Valores de pH obtenidos durante los dos muestreosrealizados

10

pH

P4 P6 P11l P16 P18 P2l P27 P31 P34 P37 P38 P42 P43 P44 P45 P49
Muestras

=8=—pH-ler muestreo  =®=pH-2do muestreo

Grafico 25. Comparacion de los valores de pH obtenidos en el primer y segundo
muestreo realizado.

En el caso de la alcalinidad, en el Grafico 26 se observa que, en la mayoria de las muestras
de agua analizadas, los resultados de este pardmetro en el segundo muestreo aumentaron con
respecto al primero, excepto en los casos de los pozos P-11 de la Zona 2 y P-42 de la Zona 3
(mismo que muestra la anomalia en el pH), en los cuales la alcalinidad medida muestra
valores muy por debajo de los medidos para el resto de las muestras. La muestra P-42

presenta las alcalinidades mds bajas en ambos muestreos.
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Valores de alcalinidad obtenidos durante los dos muestreos realizados
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Grafico 26. Comparacion de los valores de alcalinidad obtenidos en el primer y
segundo muestreo realizado.

De acuerdo con la informacién de la Tabla 5, la presencia de calcio y bicarbonatos se
relacionan con la disolucién de calizas y rocas con cemento calcareo, que tal y como se indicé
en el apartado 7.2, de Geologia Local, existen al Oeste de la zona de estudio. Ademads, en la
misma tabla, se sefiala que la presencia de iones como: Na™, Mg2+, Cly SO4* se asocia,
principalmente, al lavado de sedimentos de origen marino o a mezclas con agua de mar, pero
también, en ocasiones pueden ser originadas por presencia de algunos minerales,

contaminaciones de tipo urbana, industrial, agricola o minera.

En cuanto a contenidos de nitratos en las aguas subterrdneas se correlacionan,
principalmente, con la descomposicién de materia orgédnica, a contaminacién urbana,
industrial, ganadera o producto de abonos agricolas. Las altas concentraciones de nitratos en
las aguas de los pozos, en la zona de estudio, puede estar asociado a la descomposicidn de
materia organica y a la contaminacion por actividad ganadera, mientras que la presencia de

hierro se asocia a la composicion de las rocas sedimentarias y 6xidos de hierro (Tabla 5).

Con respecto al pardmetro de la conductividad eléctrica, medido durante el primer muestreo,
en junio del 2016 cuando, segun se analiz6 anteriormente, los niveles estdticos se encontraban
mas bajos y por consiguiente se midieron los valores de conductividad més elevados (Tabla
23 y Grafico 27), se encontré que ninguno de los 16 pozos muestreados dentro del area de
estudio tuvo valores por debajo del Valor Alerta establecido en el Reglamento para la Calidad

del Agua Potable (Decreto Ejecutivo N° 38924-S, 2015). Para el segundo muestreo, realizado
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en enero del 2017, mes incluido dentro del periodo en el que se miden los niveles de agua
mas someros, solo en dos de los pozos muestreados (P-11, en la Zona 2 y P-42, en la Zona
3) se obtuvo un resultado menor al del Valor alerta de 400 uS/cm, coincidiendo con las
muestras en las que se midieron los valores mds bajos de alcalinidad (Grafico 26), sin
embargo, en general, se observa una disminucion de la conductividad eléctrica durante el
segundo muestreo, con respecto al primero (Tabla 23 y Grafico 27), este comportamiento
coincide con un aumento leve en los datos de pH, pero también, un aumento general de los

valores de alcalinidad a excepcion de las muestras P-11 y P-42, comentadas anteriormente.

Tabla 23. Valores de conductividad eléctrica obtenidos durante el Primer y Segundo muestreo
fisico-quimico en los pozos seleccionados de la red de monitoreo de Colorado de Abangares y

alrededores.
PRIMER MUESTREO [SEGUNDO MUESTREO
(JUNIO, 2016) (ENERO, 2017)

Pozo | Conductividad (uS/cm) | Conductividad (uS/cm)
P-4 549 730

P-6 573 757

P-11 544 297

P-16 1554 1191

P-18 2040 1145

P-21 1694 743

P-27 653 733

P-31 952 734

P-34 8110 2040

P-37 755 635

P-38 426 SD

P-42 695 388

P-43 540 684

P-44 733 590

P-45 767 688

P-49 523 665
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Valores de conductividad obtenidos en los dos muestreos realizados
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Grafico 27. Comparacion de los valores de conductividad eléctrica obtenidos en el
primer y segundo muestreo realizado.

De acuerdo con el LNA, el Valor Alerta (VA) del pardmetro de conductividad eléctrica,
representa, como su nombre lo indica, un resultado que debe considerarse para el andlisis
mds detallado de la muestra de agua evaluada, ya que este pardmetro representa la suma de
una serie de sales disueltas, dentro de las que se encuentran CI°, S04+, HCOs", NO3', Ca*,
Mg?*, Na*, K*. Por tanto, aunque el resultado de la conductividad sea superior al VA, si el
andlisis de cada una de las sales individualmente se encuentra dentro de los limites aceptables
del Reglamento para la Calidad del Agua Potable, el resultado de la conductividad es

aceptable.

7.8.1 Caracterizacion quimica de las aguas de Colorado de Abangares y alrededores

En el Grafico 28 y Gréfico 29 se muestran los resultados de las concentraciones obtenidas de
los iones (Ca**, Mg2+, Na*, K*, CI, F, SO4, y HCO3", en mg/l), en los andlisis fisico-
quimicos, tanto del primer muestreo como del segundo, realizados por el Laboratorio
Nacional de Aguas (LNA), en el cual ademds se indican, entre paréntesis, los valores

recomendados (VR) y mdximos (VM) de cada parametro establecidos en el Reglamento para

la Calidad del Agua Potable.

Como se muestra en el Grafico 28, para los cationes analizados durante el primer muestreo,

en el caso del Ca**, 4 muestras (P-16, P-18, P-21 y P-34) todas de la Zona 1, superaron el
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valor recomendado (VR) de 100 mg/l, para el ién Mg?*, s6lo la muestra P-34 super6 el valor
maximo de 50 mg/l. Las concentraciones obtenidas de potasio, en todas las muestras
analizadas, fueron menores al valor mdximo (VM) de 10 mg/1 establecido, sin embargo, se
observan que las concentraciones en las muestras P-11 (Zona 2), P-16 y P-34 (Zona 1) son
muy superiores a las del resto de las muestras analizadas. Finalmente, también en el caso del

i6n Na* sélo la muestra P-34 super6 en valor maximo de 200 mg/1.
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Grifico 28. Resultados de las concentraciones obtenidas para los cationes analizados en

el analisis fisico-quimico del primer muestreo.

Con respecto a los aniones analizados en el primer muestreo (Gréfico 29) y en especifico el
CI', de nuevo las muestras P-18, P-21 y P-34 de la Zona 1, sobrepasaron el valor mdximo
definido en 250 mg/l, especialmente la muestra de agua del pozo P-34, cuyo valor detectado
de cloruros es cercano a los 3 000 mg/I. El contenido de SO42 s6lo se excede en las muestras
P-16 y P-34 de la Zona 1. El contenido de HCO3" en las muestras analizadas varia entre 200
mg/l y 400 mg/], pero en este caso no se definen valores de concentraciones recomendadas o

maximas, mientras que en el caso de los nitratos ninguna de las muestras super6 el valor



115

maximo de 250 mg/l, pero si se observa que las muestras de los pozos P-11 (Zona 2), P-27
(Zona 1) y P-42 (Zona 3) contienen concentraciones especialmente elevadas de este i6n, en
comparacion con las obtenidas para el resto de las muestras. Por dltimo, con respecto al
contenido de F, no se detectd este i6n en la mayoria de las muestras analizadas, s6lo se
detect6 en las muestras P-11 (Zona 1), P-16 (Zona 1) y P-38 (Zona 3), sin embargo, son

valores menores al valor maximo establecido para este parametro.
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Grifico 29. Resultados de las concentraciones obtenidas para los aniones analizados en

el andlisis fisico-quimico del primer muestreo.
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Tanto en el andlisis de cationes como de aniones es clara la especial anomalia en las
concentraciones, principalmente de los iones calcio, magnesio, potasio, sodio, cloruro y
sulfato que se detecta en las aguas del pozo artesanal P-34, localizado en una propiedad en
la que funciona una salina, lo que explica el valor tan elevado de conductividad eléctrica

medido en este pozo en este primer muestreo.

En el caso del andlisis fisico-quimico realizado para el segundo muestreo, realizado en enero
del 2016, los resultados de las concentraciones de los iones analizados se presentan en el

Griafico 30 y Grafico 31.
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Grifico 30. Resultados de las concentraciones obtenidas de los cationes analizados en el
analisis fisico-quimico del segundo muestreo.

Como se indica, durante el segundo muestreo, 11 de las 15 muestras analizadas (P-4 y P-6
de la Zona 2, P-16, P-18, P-21, P-27, P-31 y P-34 de la Zona 1 y P-43 y P-49 de la Zona 3)
sobrepasan el valor recomendado de 100 mg/1 para el pardmetro del Ca?*. Sélo la muestra P-
34 sobrepasé también la concentracién maxima de 50 mg/1 del Mg?*. No se detecté durante

este segundo muestreo, presencia de potasio en ninguna de las muestras analizadas y tampoco
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ninguna de las muestras excedi6 la concentracion de sodio, pero nuevamente la muestra P-
34 registra una concentracion de sodio muy por encima de las medidas para el resto de las
muestras. Para este segundo muestreo la diferencia de concentraciones de la muestra P-34 no
es tan marcada respecto al resto de los pozos, pero es una de las muestras que presenta las

concentraciones mds elevadas, principalmente en el caso del magnesio y el sodio.

En cuanto a los aniones analizados en el segundo muestreo y en especifico en el caso de CI,
se observa que, de nuevo, las muestras de agua de los pozos P-18 y P-34 son los que presentan
las concentraciones mads altas de este i6n y las tdnicas que exceden el valor miaximo
establecido, no obstante, las concentraciones medidas son menores a las obtenidas en estos
mismos pozos durante el primer muestreo. En el anlisis del SO4? s6lo la muestra P-16
super6 el valor maximo de 250 mg/l, mientras que en el caso de los nitratos ninguna de las
muestras excedio el valor maximo definido para este pardmetro, no obstante, los valores mas
altos detectados se presentan en las muestras de los pozos P-11 y P-42. Finalmente, no se
detectdé en ninguna de las muestras analizadas contenidos de F. Con respecto a las
concentraciones detectadas de HCOs", éstas se encuentran entre 161 mg/l y 508 mg/l, mas

elevadas que en el primer muestreo.
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Grifico 31. Resultados de las concentraciones obtenidas de los aniones analizados en el

analisis fisico-quimico del segundo muestreo.

7.8.1.1 Balance ionico del Primer Muestreo (Junio-2016)

Al realizar los balances i6nicos de los resultados anteriores, se obtuvieron los valores

indicados en la Tabla 24.
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Tabla 24. Balance iénico del primer muestreo fisico-quimico, realizado en junio del 2016, en
los pozos seleccionados de la red de monitoreo de Colorado de Abangares y alrededores.

CATIONES (meg/l) ANIONES (meg/l)
Muestra| Ca’* |Mg®*| K* | Na* | Total| CI' |SO4* HCO; |NO;3' | F | Total | Diferencia | % ERROR
P-4 290 | 1.45]0.00| 1.12 | 547 | 0.13 | 0.60 | 6.28 | 0.00 |0.00| 7.01 1.54 -12.3
P-6 2341 2.02 (000 1.43 [5.78 | 0.21 | 0.97 | 5.90 | 0.00 |0.00| 7.08 1.30 -10.1
P-11 2.58 1 0.93 10.04| 0.52 | 4.07 | 0.27 | 0.32 | 4.72 | 0.61 |0.02| 5.92 1.85 -18.6
P-16 6.77 | 2.10 |0.04| 1.75 [10.66]| 6.91 | 9.09 | 6.02 | 0.22 |0.01(22.23 11.57 -35.2
P-18 |[12.21| 2.46 [0.00]| 1.43 |16.10(26.93| 0.72 | 3.60 | 0.05 |0.00|31.30 15.20 -32.1
P-21 5.28 | 1.98 |0.00| 2.30 [ 9.55 | 9.76 | 0.54 | 5.50 | 0.00 |0.00(15.80 6.25 -24.7
P-27 4.15 ] 1.29 {0.00| 0.64 | 6.08 | 0.26 | 1.76 | 5.66 | 1.14 |0.00| 8.81 2.73 -18.3
P-31 3.83 [ 0.85 (0.00| 1.10 | 5.78 | 1.77 | 0.62 | 5.78 | 0.21 |0.00| 8.37 2.59 -18.3
P-34 |21.36|17.73]|0.13|15.0054.21|83.08| 7.95 | 6.36 | 0.03 [0.00(97.42 43.20 -28.5
P-38 1.01 | 1.49 [0.00| 2.34 | 4.84 | 0.10 | 0.10 | 5.54 | 0.00 |0.02]| 5.74 0.90 -8.5
P-42 1.25 ]| 1.05 |0.00| 2.67 | 496 | 1.69 | 0.43 | 3.74 | 0.89 [0.00| 6.75 1.79 -15.3
P-43 3.07 | 1.13 {0.00] 0.73 | 493 | 0.12 | 0.52 | 6.28 | 0.09 |0.00| 7.00 2.08 -17.4
P-44 290 [ 0.53 [0.00f 0.93 [ 4.36 | 0.33 | 0.24 | 5.54 | 0.15 |0.00| 6.27 1.91 -18.0
P-45 2.50 | 1.37 [0.00] 1.03 |1 490 | 0.14 | 0.25 | 6.20 | 0.10 |0.00| 6.68 1.78 -15.3
P-49 2.82 | 1.37 [0.00f 0.91 | 5.09 | 0.08 | 0.49 | 5.58 | 0.07 |0.00| 6.22 1.13 -9.9

Tal y como se muestra, los porcentajes de error de todas las muestras tomadas durante el
primer muestreo son superiores al 5% aceptable para la electroneutralidad del agua (Tabla
24), ya que la suma de todos los cationes es mucho menor a la de los aniones. Los errores
varian entre 8, 5%, el mds bajo en el caso del pozo P-38 y 35, 2%, el mas elevado para el
pozo P-16. Segtin la misma tabla, los errores mds altos se presentan en los pozos en los que
las concentraciones de Ca** y CI;, principalmente, son muy elevadas. Estos errores pueden
ser debido a la presencia de otros iones que no fueron analizados o cuantificados, producto
de alguna reacciébn quimica en alguna etapa del muestreo, como pueden ser las
precipitaciones, por reacciones quimicas en las aguas a raiz de que, al momento del primer
muestreo, los niveles de aguas subterrdneas se encontraban muy bajos y con casi nula recarga,
o incluso por influencia de las mareas al momento de tomar la muestra en el caso de los pozos

mas cercanos a la costa (Zona 1).

A pesar de que el obtener errores mayores a 5% implicaria la eliminacion de todos los
resultados obtenidos en el primer muestreo, se van a conservar y graficar en el Diagrama de
Schoeller y Piper para realizar la comparacion de los resultados de la clasificacion de las
aguas con los datos del segundo muestreo, para el cual, el balance i6nico tuvo errores

menores a 5% en todos los casos. (Tabla 25)
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7.8.1.2 Diagrama de Schoeller del Primer Muestreo (Junio-2016)

En el Gréfico 32, se presenta el diagrama de Schoeller del primer muestreo en el que se
indican, para cada una de las muestras, las concentraciones obtenidas en meq/l de los
principales iones analizados de la tabla 25. Como se observa, en especial los valores de la
mayoria de los iones analizados son mayores en la muestra P-34, localizada en una salina de
la Zona 1 y el i6n cloruro es el que presentan mayor variacion, en relacion con los otros iones
analizados, especificamente las muestras de agua de los pozos P-16, P-18, P-21, P-31 y P-34
todas de la Zona 1 y P-42 de la Zona 3 son en las que se obtienen los valores mas elevados
de este ani6n. También son elevadas las concentraciones de Sulfato en las muestras de los

pozos artesanales P-16 y P-34 (ubicado en la salina).

Diagrama de Shcoeller del primer muestreo
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Grafico 32. Diagrama de Schoeller del primer muestreo en el que se grafican las
concentraciones (en meq/l), obtenidas de los principales iones analizados en cada una de las
muestras.

7.8.1.3 Balance iénico del segundo muestreo (Enero-2017)

En el caso del balance i6nico de los resultados del segundo muestreo realizado (Tabla 25) los
porcentajes de error disminuyeron en gran medida ya que a diferencia del primer muestreo,
las concentraciones de calcio obtenidas durante este segundo muestreo son mayores €

inclusive la mayoria sobrepasa el valor recomendado por lo que, los totales tanto de cationes
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como de aniones son similares y en esta ocasién, s6lo el error de la muestra P-16 es

nuevamente mayor al 5%, en el resto de los casos los errores varian entre 0.03% y 4.82%.

Tabla 25. Balance ionico del segundo muestreo fisico -quimico, realizado en enero del 2017, en

los pozos seleccionados de la red de monitoreo de Colorado de Abangares y alrededores.

CATIONES (meg/l) ANIONES (meg/l)
Muestra| Ca’* [Mg?*| K* |Na*|Total| CI |80, |HCO; | NOs | F |Total |Diferencia| % ERROR
P4 | 6.83 | 1.58 |0.00]1.20] 9.61 | 0.18 | 0.77 | 833 | 0.08 [0.00] 9.36 | 0.26 1.35
P6 | 5.11]226]0.00]129] 8.66 | 0.16 | 0.55 | 7.80 | 0.00 |0.00] 851 | 0.15 0.85
P11 | 2.17 | 0.69 [0.00{0.12] 2.98 [ 0.07 | 0.10 | 274 | 0.19 [0.00] 3.10 | -0.12 1.89
P-16 13.66| 1.93 10.00(1.47|117.05| 1.28 | 10.89| 7.08 | 0.00 {0.00]19.25 -2.20 -6.06
P-18 10.83| 1.83 10.00/0.99]13.64| 7.88 | 0.42 | 6.08 | 0.03 [0.00|14.40 -0.76 -2.71
P-21 6.72 | 0.54 [0.00[1.73]| 8.99 | 1.06 | 0.44 | 7.50 | 0.00 {0.00]| 9.00 -0.01 -0.03
P-27 6.95 | 1.66 [0.00/0.38] 9.00 | 0.20 | 1.39 [ 7.56 | 0.00 [{0.00| 9.15 -0.16 -0.87
P31 | 641 | 131 0.00{0.82| 854 | 1.75 | 0.46 | 632 | 0.15 |0.00] 8.68 | -0.14 20.82
P34 |14.11] 746 |0.00]4.68|26.25]19.50] 2.52 | 6.88 | 0.00 |0.00]28.90] -2.66 4.82
P37 | 2.94 | 2.98 [0.00[1.03] 6.94 | 0.17 | 027 | 6.60 | 0.15 [0.00] 718 | -023 165
P42 | 035 | 0.02[0.00[2.81] 3.17 | 0.60 | 0.00 | 2.64 | 0.25 [0.00] 3.48 | -031 4.63
P-43 5.90 | 2.44 ({0.00/0.82| 9.15 | 0.13 | 0.54 [ 8.05 | 0.05 {0.00| 8.78 0.38 2.11
P-44 5.05 | 0.95 [0.00/0.69]| 6.69 | 0.18 | 0.18 | 6.66 | 0.09 [0.00| 7.10 -0.41 -2.98
P-45 4.23 1 2.3410.00(0.73| 7.29 | 0.07 | 0.18 | 7.28 | 0.09 |0.00| 7.61 -0.32 -2.13
P49 | 6.15 | 1.81 |0.00{0.73| 8.69 | 0.09 | 0.39 | 801 | 0.07 |0.00] 856 | 0.13 0.75

7.8.1.4 Diagrama de Schoeller del segundo muestreo (Enero-2017)

Para el segundo muestreo en el Diagrama de Schoeller se observa que, la muestra P-42,

localizada en la Zona 3 compuesta por rocas igneas, representa una anomalia debido a las

bajas concentraciones en calcio y magnesio y nuevamente los valores, en la mayoria de los

iones de la muestra P-34, son los mds elevados. De nuevo, los valores de cloruro son los que

presentan mayor variacién y son los mds elevados en las muestras P-16, P-18, P-21, P-31, P-

34 (de la Zona 1) y P-42 (de la Zona 3). Igualmente, las concentraciones del sulfato son las

mas altas en P-16 y P-34 en comparacion a las obtenidas para el resto de las muestras

analizadas (Grafico 33).
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Diagrama de Shcoeller del segundo muestreo
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Grafico 33. Diagrama de Schoeller del segundo muestreo en el que se grafican las
concentraciones (en meq/l), obtenidas de los principales iones analizados en cada una de las
muestras.

7.8.1.5 Diagrama de Piper del primer muestreo (Junio-2016)

Al plotear los resultados de las 15 muestras del primer muestreo en el Diagrama de Piper,
para la clasificacion del tipo de agua se obtiene la Figura 23. , en la que se observa que las
muestras se agrupan en tres facies hidrogeoquimicas: la Facie 1 estd formada por 4 muestras
(P-16, P-18, P-21 y P-34) de las cuales 3 se clasifican como cloruradas célcicas y 1 como
sulfatada célcica, todas ubicadas dentro de la Zona 1 (Tabla 26 y Figura 24), con valores por
encima de los recomendados en los parametros de Calcio y Cloruro (Grafico 28 y Gréfico
29) y por lo tanto conductividades mayores a 1 000 uS/cm. La Facie 2 la constituyen 9
muestras (P-4, P-6, P-11, P-27, P-31, P-43, P-44, P-45 y P-49) distribuidas en las 3 zonas
(Figura 24), todas clasificadas como de tipo bicarbonatadas célcicas, las concentraciones de
iones en estas muestras se encuentran entre los rangos admisibles en el Reglamento de
Calidad del Agua Potable y las conductividades eléctricas varfan en un rango entre 523
uS/cm y 952 uS/cm. Por tltimo, la Facie 3 la conforman sélo 2 muestras (P-38 y P-42), que
se localizan en la Zona 3, geologicamente conformada por basaltos, ambas se clasifican como

Bicarbonatadas Sodicas, (Tabla 26 y Figura 24), cuyas concentraciones de iones también
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cumplen con los miximos establecidos y cuyos valores de conductividad varian entre 426

uS/cmy 695 uS/cm.
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Figura 23. Diagrama de Piper del primer muestreo fisico-quimico, realizado en Junio
del 2016, en Colorado de Abangares y alrededores.

Tabla 26. Clasificacion quimica de las aguas de los pozos muestreados durante el primer
muestreo fisico-quimico, realizado en Junio del 2016.

PRIMER MUESTREOQO-JUNIO, 2016

Pozo | Clasificacion de agua segin Piper | Zona
P-4 Bicarbonatada calcica 2
P-6 Bicarbonatada célcica 2
P-11 Bicarbonatada célcica 2
P-16 Sulfatada calcica 1
P-18 Clorurada célcica 1
P-21 Clorurada célcica 1
P-27 Bicarbonatada célcica 2
P-31 Bicarbonatada calcica 1
P-34 Clorurada célcica 1
P-38 Bicarbonatada s6dica 3
P-42 Bicarbonatada sédica 3
P-43 Bicarbonatada calcica 3
P-44 Bicarbonatada célcica 1
P-45 Bicarbonatada célcica 3
P-49 Bicarbonatada calcica 3
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Figura 24. Clasificacion quimica de las aguas de los pozos durante el primer muestreo (Junio, 2016) en la zona de Colorado de Abangares y alrededores
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Mas detalladamente se muestra en el mapa de la Figura 24 y en la Tabla 26 que la mayoria
de las muestras se clasifican como aguas de tipo bicarbonatadas cdlcicas, lo que indica, una
recarga directa de las aguas subterrdneas por aguas de lluvia. Sin embargo, es importante
mencionar que 4 de las muestras clasificadas, por su composicion, como bicarbonatadas
célcicas (P-4, P-6, P-11, P-27), estdn ubicadas en la Zona 2, geoldégicamente conformada por
sedimentos con composicidon carbonatada, las muestras de agua de los pozos P-31 y P-44, a
pesar de estar ubicadas en la Zona 1, también se clasificaron como de tipo bicarbonatadas
célcicas, esto también debido a su ubicacion al pie de los mismos Cerros Cerco de Piedra y
por dltimo, otras 3 de las muestras de agua, las de los pozos P-43, P-45 y P-49, ubicados en
la Zona 3 de origen predominantemente igneo se clasifican, también, durante este primer
muestreo como bicarbonatadas cdlcicas. En el caso de la P-43 y P-49, como se observa en la
Figura 24, se localizan junto a una quebrada que tiene su origen en los cerros Cerco de Piedra,
la que posiblemente origina la mayor parte de la recarga en estos dos pozos. La clasificacion
de tipo bicarbonatada calcica en el caso del P-45, localizada al Este de la Zona 1, se relaciona
también a la presencia en los materiales basalticos, de fracturas rellenas de carbonatos, tal y

como se describe en el apartado 7.2 de la Geologia Local para la Unidad Basaltos Lizarco.

En la Figura 24, se observa que los tres casos de los pozos P-18, P-21 y P-34, con
composiciéon quimica clasificada como cloruradas cdlcicas se localizan a menos de 400 m de
la zona del estero, al pie de los Cerros Cerco de Piedra, sumado esto a que los pozos
excavados P-21 y P-34 se localizan en sectores en los que se desarrollan las actividades de
cultivo de camarones y extraccion de sal, actividades que implican la formacién de pilas
inundadas con aguas de mar que pueden originar una recarga adicional al acuifero con aguas
de origen marino, lo que explica las elevadas concentraciones de Cl y Ca (> 100 mg/l)

indicadas en la Tabla 24 para esos tres pozos.

Las dos muestras de agua clasificadas por su composicidon, como bicarbonatadas sédicas,
localizadas en la Zona 3 (Figura 24), deben su origen a la disolucion de minerales como los
feldespatos, silicatos y zeolitas existentes en la composicion quimica de las rocas basalticas,
en los rellenos de sus fracturas y en sus productos de meteorizacion tal y como se describe

en la Unidad de Basaltos Lizarco.
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La muestra de agua del pozo P-16, tnica clasificada como sulfatada célcica, se relaciona por
una parte a la influencia de las calizas de la Unidad de Calizas Penas Blancas que afloran en
los Cerros de Naranjo y Pefia Blanca, ubicados al norte de la ubicacién de este pozo y
también posiblemente, a la existencia de una contaminacién muy localizada debido a
actividades agricolas que se llevan a cabo en la finca donde se ubica el pozo (Figura 24 y

Tabla 26).

7.8.1.6 Diagrama de Piper del segundo muestreo (Enero-2017)

A partir de los resultados del segundo muestreo fisico-quimico, realizado en Enero del afio
2017, se obtiene el Diagrama de Piper de la Figura 25., en el cual se obtiene la siguiente

clasificacion de las muestras de agua.

Facie 1

Facie 2

O Facie 3

100 80 60 40 20 o] 0 20 40 60 80 100

. Chloride(Cl) +
Calcium(Ca) Fluoride(F)

Figura 25. Diagrama de Piper de las muestras del segundo muestreo fisico-quimico,
realizado en Enero del 2017, en Colorado de Abangares.
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Como se muestra, de nuevo se presentan 3 Facies: en esta ocasion, la Facie 1, estd compuesta
por 3 muestras (P-16, P-18 y P-34) de la Zona 1, 2 clasificadas como cloruradas calcicas y 1
como sulfatada célcica (Tabla 27), mismas muestras que conformaban la Facie 1 obtenida en
el primer muestreo, con excepcion de la muestra del pozo P-21. De acuerdo con el Gréfico
30 y Gréfico 31, de concentraciones de cationes y aniones, presentados anteriormente, las
concentraciones de calcio, cloruro y sulfato, principalmente, se encuentran muy elevados, en
la mayoria de los casos, sobrepasando los valores maximos admisibles para estos parametros,
igualmente los valores de conductividad eléctrica para estas muestras se encuentran entre
1145 pS/cm y 2040 pS/cm. La Facie 2 es la definida por 10 muestras clasificadas como
bicarbonatadas célcicas y 1 como bicarbonatada magnésica, localizadas en las 3 zonas (Tabla
27) y en las cuales la concentracion de calcio en la mayoria de ellas excede el valor maximo
determinado. En este caso, las conductividades eléctricas de las muestras de esta facie son
ligeramente mds bajas a las de la facie 2 del primer muestreo, pues los valores se encuentran
entre 297 uS/cm y 757 uS/cm. Finalmente, la Facie 3 de este segundo muestreo sélo la
compone la muestra del pozo P-42 de la Zona 3, que se clasifica como bicarbonatada sédica
(Tabla 27) y que, segtn el Gréfico 30 y Gréfico 31 de concentraciones de iones, cumple con
los valores recomendados y maximos definidos y presenta un valor de conductividad

eléctrica menor al valor recomendado de 400 puS/cm.

Tabla 27. Clasificacion quimica de las aguas de los pozos muestreados durante el segundo
muestreo fisico-quimico, realizado en enero del 2017.

SEGUNDO MUESTREO-ENERO, 2017

Pozo | Clasificacion de agua segin Piper | Zona
P-4 Bicarbonatada calcica 2
P-6 Bicarbonatada calcica 2
P-11 Bicarbonatada calcica 2
P-16 Sulfatada célcica 1
P-18 Clorurada célcica 1
P-21 Bicarbonatada célcica 1
P-27 Bicarbonatada calcica 2
P-31 Bicarbonatada célcica 1
P-34 Clorurada célcica 1
P-37 Bicarbonatada magnésica 3
P-42 Bicarbonatada sddica 3
P-43 Bicarbonatada calcica 3
P-44 Bicarbonatada calcica 1
P-45 Bicarbonatada célcica 3
P-49 Bicarbonatada célcica 3
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Como se indica en el Grafico 30 y Grafico 31, las concentraciones de Ca?* aumentaron
significativamente en esta ocasion. A diferencia del diagrama obtenido para el primer
muestreo, esta vez 10 muestras se clasifican como bicarbonatadas calcicas, de las cuales 9
mantienen su clasificacion del primer muestreo y s6lo una, la P-21, cambia de clorurada
cilcica en el primer muestreo a bicarbonatada calcica en este segundo muestreo. Unicamente
2 muestras se clasifican como cloruradas calcicas (P-34 y P-18), que mantienen esa
clasificacion del primer muestreo. La muestra P-16 mantiene su clasificaciéon de sulfatada
célcica en ambos muestreos al igual que la muestra P-42 que se mantiene como bicarbonatada
sOdica asociada a su origen en rocas de composicion ignea. Ademds, en este muestreo, otra
muestra de agua (P-37) localizada en la Zona 3, se clasifica como bicarbonatada magnésica
también relacionada a su origen en terrenos de composicion ignea. La distribucion de estos

resultados se presenta en la Figura 26.

En ambos muestreos la predominancia de aguas de tipo bicarbonatadas cdlcicas en la zona
de estudio se asocia a la existencia de una recarga directa con aguas de lluvia a los acuiferos,
en las cuales domina el i6n bicarbonato, asi como también una menor permanencia de esas
aguas en el subsuelo, pero con la influencia de las rocas carbonatadas que le proporcionan el
calcio en el caso de la zonas 1 y 2, el ion cloruro en el caso de las muestras mds cercanas a
la costa por la influencia de las aguas de mar y los iones magnesio y sodio en el caso de la

Zona 3 por el contacto de las aguas con las rocas basalticas.
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Figura 26. Clasificacion quimica de las aguas de los pozos durante el segundo muestreo (Enero, 2017) en la zona de Colorado de Abangares y alrededores
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7.8.2 Indices hidrogeoquimicos
Se realiz6 el calculo de los indices hidrogeoquimicos rMg?*/rCa?* y rCl' /fHCOs" para ambos
muestreos realizados, estos resultados se detallaran a continuacion.

7.8.2.1 Indices hidrogeoquimicos del primer muestreo

En la Tabla 28 se muestra el indice hidrogeoquimico rMg**/rCa**, obtenido para cada muestra
de agua durante el primer muestreo y la correlacion con el origen de dicha agua subterranea.

Las concentraciones se plotean en el Grafico 34.

Tabla 28. Indice hidrogeoquimico rMg?*/rCa?* de los pozos muestreados durante el primer
muestreo y la correlacion con el origen del agua subterranea.

Correlacion
Muestra |Mg?* (meg/)|Ca®* (meq/)|rtMg”*/rCa** (Tomado y modificado de Escuder et al., 2009)
P-4 1.45 2.9 0.500 Aguas continentales
P-6 2.02 2.335 0.864 Aguas continentales
P-11 0.93 2.58 0.360 Aguas continentales
P-16 2.10 6.77 0.310 Aguas continentales
P-18 2.46 12.21 0.202 Por debajo del rango para aguas continentales
P-21 1.98 5.28 0.374 Aguas continentales
P-27 1.29 4.15 0.311 Aguas continentales
P-31 0.85 3.83 0.221 Por debajo del rango para aguas continentales
P-34 17.73 21.36 0.830 Aguas continentales
P-38 1.49 1.01 1.475 Terreno rico en silicatos magnésicos como los basaltos
P-42 1.05 1.25 0.836 Aguas continentales
P-43 1.13 3.065 0.368 Aguas continentales
P-44 0.53 2.9 0.182 Por debajo del rango para aguas continentales
P-45 1.37 2.5 0.547 Aguas continentales
P-49 1.37 2.82 0.484 Aguas continentales
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Grifico 34. Resultados de Mg>* vrs Ca?* del primer muestreo

Como se muestra, de acuerdo con el resultado del indice rMg?**/rCa** y a la Tabla 6, en la
mayoria de las muestras analizadas el origen de las aguas subterrdneas se asocia con aguas
continentales, sin embargo las muestras de agua de los pozos P-18, P-31 y P-44, todas de la
Zona 1, se encuentran por debajo del rango de esta clasificacion, debido a que el contenido
de calcio en estos tres casos (12,21, 3,83 y 2,9 meq/l, respectivamente) superan los valores
del magnesio (2,46, 0,85 y 0,53 meq/l respectivamente), no obstante, los valores son mas
cercanos al rango de clasificacién de aguas con un origen continental que al de origen marino.
La muestra de agua P-38 se correlaciona efectivamente, a una muestra que tiene un origen
en terrenos ricos en silicatos magnésicos como los basaltos, litologia que compone los

terrenos de la Zona 3, donde se ubica dicha muestra.

Analizando el indice rCl /rHCO3™ (Tabla 29 y Grafico 35) también para el primer muestreo,
se obtiene que la correlacion de las aguas con un origen continental, segun los rangos de la
Tabla 6, s6lo es clara para las muestras P-16, P-21, P-31 (de la Zona 1) y P-42 (de la Zona
3), pues en el resto de los casos el indice obtenido estd por debajo del rango de la clasificacidon
de agua con origen continental, sin embargo, al igual que en el caso rMg**/rCa’" y segiin la
Tabla 6, estos indices siguen siendo mds cercanos a una clasificacion de aguas con un origen
de tipo continental que de origen marino. A pesar de que las muestras de los pozos P-18 y P-

34 de la Zona 1, presentan los indices mds altos, debido a los valores también altos de cloruros



132

(Gréfico 35), estan por debajo del rango definido para aguas con un origen marino (cuyos
indices varian entre 20 -50). En especial la muestra P-34, de un pozo ubicado en una salina
se acerca mas al rango de clasificacion de un agua con un origen marino, lo que se relaciona

a la existencia de contaminacidn salina de las aguas de este pozo.

Tabla 29. Indice hidrogeoquimico rCI' /rHCOj3" de los pozos muestreados durante el
primer muestreo y la correlacion con el origen del agua subterranea.

Correlacion
Muestra| ClI' (meg/l) [ HCO;™ (meg/l)| rCI' fHCO;™ | (Tomado y modificado de Escuder et al., 2009)
P-4 0.13 6.28 0.02 Por debajo del rango para aguas continentales
P-6 0.21 5.90 0.04 Por debajo del rango para aguas continentales
P-11 0.27 4.72 0.06 Por debajo del rango para aguas continentales
P-16 6.91 6.02 1.15 Aguas continentales
P-18 26.93 3.60 7.48 Por encima del rango de aguas continentales
P-21 9.76 5.50 1.78 Aguas continentales
P-27 0.26 5.66 0.05 Por debajo del rango para aguas continentales
P-31 1.77 5.78 0.31 Aguas continentales
P-34 83.08 6.36 13.07 Por encima del rango de aguas continentales
P-38 0.10 5.54 0.02 Por debajo del rango para aguas continentales
P-42 1.69 3.74 0.45 Aguas continentales
P-43 0.12 6.28 0.02 Por debajo del rango para aguas continentales
P-44 0.33 5.54 0.06 Por debajo del rango para aguas continentales
P-45 0.14 6.20 0.02 Por debajo del rango para aguas continentales
P-49 0.08 5.58 0.02 Por debajo del rango para aguas continentales
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Griafico 35. Resultados de CI' virs HCO3™ del primer muestreo
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7.8.2.2 Indices hidrogeoquimicos del segundo muestreo

En el caso del segundo muestreo, los resultados del indice hidrogeoquimico rMg?*/rCa* de
las muestras analizadas se presentan en la Tabla 30 y Grafico 36, en la cual se observa que,
a diferencia del primer muestreo, en esta ocasion, sélo en los pozos P-6, P-11, P-34, P-43 y
P-45, de las Zonas 2, 3 y 1, se clasifican dentro del rango de aguas con un origen continental,
el resto tienen indices que se encuentran por debajo de este rango, debido a que los valores
de calcio son mucho mds altos durante este segundo muestreo que los contenidos de
magnesio. La Ginica muestra con indice mayor a 1, se obtiene en la muestra P-37, de la Zona
3, por lo que coincide con una muestra de agua con origen en terrenos ricos en silicatos

magnésicos como los basaltos.

Tabla 30. Indice hidrogeoquimico rMg?*/rCa?* de los pozos muestreados durante el
segundo muestreo y la correlacion con el origen del agua subterranea.

Correlacion
Muestra |Mg?* (meg/l) | Ca®* (meg/l) |[rMg?*/rCa®* (Tomado y modificado de Escuder et al., 2009)
P-4 1.58 6.83 0.23 Por debajo del rango de aguas continentales
P-6 2.26 5.11 0.44 Aguas continentales
P-11 0.69 2.17 0.32 Aguas continentales
P-16 1.93 13.66 0.14 Por debajo del rango de aguas continentales
P-18 1.83 10.83 0.17 Por debajo del rango de aguas continentales
P-21 0.54 6.72 0.08 Por debajo del rango de aguas continentales
P-27 1.66 6.95 0.24 Por debajo del rango de aguas continentales
P-31 1.31 6.41 0.21 Por debajo del rango de aguas continentales
P-34 7.46 14.11 0.53 Aguas continentales
P-37 2.98 2.94 1.02 Terreno rico en silicatos magnésicos como los basaltos
P-42 0.02 0.35 0.05 Por debajo del rango de aguas continentales
P-43 2.44 5.90 0.41 Aguas continentales
P-44 0.95 5.05 0.19 Por debajo del rango de aguas continentales
P-45 2.34 4.23 0.55 Aguas continentales
P-49 1.81 6.15 0.29 Por debajo del rango de aguas continentales
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Grifico 36. Resultados de Mg** vrs Ca?* del segundo muestreo



134

Los resultados del indice rCI' /rHCO3" del segundo muestreo (Tabla 31 y Grafico 37) indican
una disminucién de los valores de cloruros y aumento de bicarbonatos, a diferencian de los
resultados del primer muestreo, por lo que no se obtienen valores altos que se puedan
aproximar o asociar a muestras de aguas con un origen marino y la mayoria se encuentran
por debajo del rango de aguas continentales, solo las muestras de los pozos P-16, P-18, P-21,
P-31, P-34 (de 1a Zona 1) y P-42 de la Zona 3 se relacionan claramente a aguas con un origen

continental.

Tabla 31. Indice hidrogeoquimico rCI' /rHCOj3" de los pozos muestreados durante el
segundo muestreo y la correlacion con el origen del agua subterranea.

Correlacion
Muestra| CI' (meq/l) | HCO;™ (meg/l) | rCI' /HCO; (Tomado y modificado de Escuder et al., 2009)
P-4 0.18 8.33 0.02 Por debajo del rango de aguas continentales
P-6 0.16 7.80 0.02 Por debajo del rango de aguas continentales
P-11 0.07 2.74 0.03 Por debajo del rango de aguas continentales
P-16 1.28 7.08 0.18 Aguas continentales
P-18 7.88 6.08 1.30 Aguas continentales
P-21 1.06 7.50 0.14 Aguas continentales
P-27 0.20 7.56 0.03 Por debajo del rango de aguas continentales
P-31 1.75 6.32 0.28 Aguas continentales
P-34 19.50 6.88 2.84 Aguas continentales
P-37 0.17 6.60 0.03 Por debajo del rango de aguas continentales
P-42 0.60 2.64 0.23 Aguas continentales
P-43 0.13 8.05 0.02 Por debajo del rango de aguas continentales
P-44 0.18 6.66 0.03 Por debajo del rango de aguas continentales
P-45 0.07 7.28 0.01 Por debajo del rango de aguas continentales
P-49 0.09 8.01 0.01 Por debajo del rango de aguas continentales
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Grifico 37. Resultados de CI' virs HCO3™ del segundo muestreo
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7.9 Intrusion Salina

Para el cdlculo de la profundidad de la cufia de intrusion salina se aplicaron las metodologias
de Ghyben-Herzberg y Glover, en los pozos: AG-57 localizado en el sector de Pefia Blanca
al oeste de Colorado, AG-59, ubicado en el centro de Colorado y el AG-38 al Este de
Colorado, camino a Higuerillas, todos de la Zona 1 y seleccionados por la informacién con

la que cuentan, con el fin de comparar ambas metodologias.

7.9.1 Método de Ghyben-Herzberg

Considerando la férmula:

e ( Yaa )
Yas = Yaa

Considerando:
Vag= 1000 kg/m"

Vas= 1025 kg/m°
Z=40h

Y la informacién sobre la elevacion del pozo, profundidad del nivel estatico (Anexo 2) y

elevacion del nivel estdtico para cada pozo se obtiene:

Pozo AG-57:

Elevacion del pozo: 9, 7 m.s.n.m

Nivel estatico: 4, 90 m bajo la superficie

Elevacion del nivel estatico (h): 4, 8 m.s.n.m.
Profundidad de la interfase bajo el pozo (Z): 192 m

Para este pozo, la profundidad a la que se encuentra la interfase agua dulce-agua salada es de

192 m siempre que el nivel del agua subterranea se mantenga a una profundidad de 4, 90 m.
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Pozo AG-59:
Elevacion del pozo: 23 m.s.n.m
Nivel estatico: 5 m bajo la superficie

Elevacion del nivel estatico (h): 18 m.s.n.m.

Profundidad de la interfase bajo el pozo (Z): 720 m

Igualmente, en este caso la profundidad a la que se encuentra la interfase agua dulce-agua
salada es de 720 m, mientras el nivel del agua subterrdnea se encuentre a 5 m de profundidad

bajo la superficie.

Pozo AG-38:

Elevacion del pozo: 7, 3 m.s.n.m

Nivel estatico: 1, 02 m bajo la superficie
Elevacion del nivel estatico (h): 6, 28 m.s.n.m.

Profundidad de la interfase bajo el pozo (Z): 251, 2 m

Bajo el sitio de ubicacidn del pozo AG-38, se determina que la interfase agua dulce-agua
salada se encuentra a una profundidad de 251. 2 m, con un nivel de agua subterrdnea a 1, 02

m bajo la superficie.

7.9.2 Método de Glover

A diferencia del método anterior, el método de Glover requiere de mayor informacion tanto
del pozo como del sitio a evaluar. En este caso, se requiere informacion de la Transmisividad

(T), conductividad hidraulica (K), la distancia desde el pozo evaluado a la linea de costa (x),
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el caudal de descarga al mar (q) y el gradiente hidraulico (i). Debido a esto, esta metodologia

se aplicard s6lo para los pozos AG-57 y AG-59 que son los que cuentan con esta informacion.

Considerando la féormula:
T 2K

Gq 2Gqx
=—+
K K

GK

Yad
Yas — Yaa

o Superficie del terreno
B A Xo
S -_—
\\
Zo
z
Agua Dulce Agua Salada
R
Interfase
G . f) w
/J s . ;) w

Relacion agua dulce-agua salada (G)= 40

Se obtiene:

Pozo AG-57:

A partir de la informacién del reporte de perforacion (Anexo 1) se obtiene:

T= 62,42 m*/d
b= 18 m
K=3, 47 m/d
x= 850 m

i=0, 002

q = T*i*(1 m) = (62, 42)*0, 002*(1m)

q =0, 12 m*d/m

Xo = (-40 * 0, 12 m*/d) / (2 * 3, 47 m/d)

Xo=-0,7m
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2*4,8%3
* 850 m
m

3,47 m/d

Z = (4,8 m’/d/m)/ (3, 47 m/d) +

Z =50 m

Es decir que, bajo las condiciones definidas de bombeo, a una distancia de 850 m de la linea
de costa, donde se localiza el pozo AG-57, la profundidad a la que se encuentra la interfase

agua dulce-agua salada es de 50 m.

Pozo AG-59:
A partir de la informacion del reporte de perforacion (Anexo 1) se obtiene:
T= 55 m*d
b= 18, 54 m
K=2, 96 m/d
x=1.290 m
i= 0, 009
q = T*i*(1 m) = (55)*0, 009*(1m)
q=0,5m’d/m
Xo = (-40 * 0, 5 m*d) / (2 * 2, 96 m/d)

Xo=-3,4m

Z = (20 m*/d/m) / (2, 96 m/d) +

Z=139m
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De acuerdo con lo anterior, se estima que bajo el pozo AG-59, localizado a una distancia de
1. 290 m de la linea de costa y en las condiciones definidas de bombeo, la profundidad a la

que se encuentra la interfase agua dulce-agua salada es de 139 m.

Asi, al comparar ambas metodologias, se observa que la de Ghyben-Herzberg realiza varias
simplificaciones a las condiciones para la aplicacion del método, por lo que se requieren
menos cantidad de datos y las profundidades a las que se calcula, se encuentra la interfase
bajo cada pozo analizado, son mayores a las calculadas mediante el método de Glover (Tabla
32). Este método también toma en cuenta algunas condiciones, pero considera mdis
pardmetros, que pueden influir en la determinacion de esta profundidad, tanto del sitio, como
del pozo en andlisis, por lo que el cdlculo es mds exacto. El caso analizado del pozo AG-57
es en el que se obtiene las profundidades menores con ambos métodos, por lo que se muestra

como ejemplo en la Figura 27.

Tabla 32. Comparacién de las profundidades de ubicacién de la interfase agua dulce-agua
salada bajo los pozos analizados, por dos metodologias.

PROFUNDIDAD DE LOCALIZACION DE LA INTERFASE
Pozo Ghyben-Herzberg Glover
AG-57 192 m 50 m
AG-59 720 m 139
AG-38 251.2m -

Las profundidades determinadas de ubicacién de la interfase del agua dulce-agua salada
definen la posicion de la cufia de agua salada que establece que, bajo las condiciones
planteadas, sobre esa cufia no deberia existir presencia de agua de mar. Sin embargo, como
se ha demostrado en esta investigacion, a partir de los andlisis de calidad y mediante la
prospeccion geofisica, en los tres sitios analizados, por las metodologias de Ghyben-

Herzberg y Glover, si se detecta intrusion salina sobre esas profundidades calculadas.
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5 Perfil Geoeléctrico- P-4

120m 60
20m i,

Profundidad (m)

T

0 50 100 150 200 250

Figura 27. Ejemplo de perfil geofisico mostrando la variacion en las profundidades determinadas mediante las metodologias de
Ghyben-Herzberg y Glover para el caso analizado del pozo AG-57.
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7.10 Modelo Hidrogeologico Conceptual de la zona de Colorado de Abangares y
alrededores

A partir de la informacién obtenida de los reportes de perforacion de pozos (del SENARA y
del AyA), del monitoreo de pardmetros fisico-quimicos, la investigacion geofisica realizada
y la clasificacién quimica de las aguas efectuada en la zona, se definen los perfiles
hidrogeolégicos A-B y E-F de la Figura 28, asi como el perfil I-J y el modelo conceptual de
la Figura 29.

De acuerdo con el perfil A-B, en el sector oeste de la zona de estudio, donde afloran las
intercalaciones de areniscas y brechas calcareas de la Unidad Monteverde, hasta una
profundidad de 50 m (segun el perfil geoeléctrico P-2, Anexo 3), se desarrolla un acuifero
libre, producto de la fracturacidn y estratificacion que presentan estas rocas con inclinacién
en direccion predominante hacia el norte y noroeste, ocasionalmente noreste. Cubierto, en
algunos sectores, por un espesor de suelos de hasta 1 m y por un depdsito aluvional fino con
un espesor maximo detectado de 8 m. Este acuifero estd siendo captado, principalmente, por
pozos tanto excavados como perforados, de la red de monitoreo (P-20, P-21, P-22 y P-23 y
P-24), que no estdn registrados en las bases de datos del SENARA y por lo tanto no cuentan
con informacién acerca de la profundidad de las rejillas ni de la litologia captada. Sin
embargo, en este sector se observa un nivel mds superficial, que oscila entre 0,86 m.b.n.s y
6,5 m.b.n.s. y que es captado por los pozos de menor profundidad (menos de 10 m). Otro
nivel mas profundo es captado por los pozos perforados, localizados en ese sector y con
profundidades entre 18 y 66 m, como por ejemplo el pozo P-23 en el que se detecta un nivel

de agua a los 48,15 m.b.n.s.

Tal y como se muestra en el modelo del perfil hidrogeolégico E-F, en la zona este del drea
de estudio, que estd geoldgicamente conformada por rocas igneas y sus productos de
meteorizacion (Zona 3), se muestran también pozos tanto perforados como artesanales que
obtienen aguas subterrdneas de los basaltos fracturados que conforman un acuifero libre
cubierto en este sector, esto se complementa con la informacion de los pozos del perfil G-H,

sin embargo muy pocos pozos en esta drea cuentan con informacion.
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Los pozos artesanales en este sector tienen profundidades entre 8,8 y 12 m, con niveles
estaticos que varian entre 3,25 y 7,20 m.b.n.s. En el caso de los pozos perforados, tienen
profundidades miximas de 65 m (P-42) m y niveles que oscilan entre 3,70 (AG-103) y hasta
23, 25 m.b.n.s (P-37), con espesores de rejilla de hasta 24 m como en el caso del pozo AG-
56. De acuerdo con la informacién del pozo AG-103 (Anexo 1), se obtienen caudales de 2,85

1t/s y transmisividades de 125 m?/d.

Se determina un valor de gradiente de 0,03 calculado entre las isofredticas de 43 y 8,8 de los
pozos AG-56 y AG-39 ubicados es esta zona para una direccion de flujo hacia el SW (Figura
30).

Como se observa en la Figura 30, muy pocos pozos se localizan sobre las areniscas y
conglomerados de la Unidad Cerco de Piedra. El perfil I-J, se realiza, en la cima de estos
cerros y hacia el NE, donde principalmente afloran los materiales de esta unidad. Aqui se
ubican los pozos perforados P-11 (de la red de monitoreo) y AG-8 (Anexo 2), ademads, se
toma en cuenta la informacion de los pozos AG-65 y AG-141, también perforados y ubicados
al norte del drea de este estudio, en la parte baja de estos cerros. Todos captan este acuifero
libre formado producto de la fracturacién de estas rocas. De acuerdo con la informacién de
los reportes de perforacion de estos pozos, tienen profundidades entre 26 m (como en el caso
del pozo AG-141) y 107 m del pozo AG-8 y un nivel del agua que oscila entre 0,5 y 12,22
m.b.n.s. en los pozos AG-65 y P-11 respectivamente. Se reportan espesores de rejilla entre
11 m (AG-141) y 62 m (AG-8), con caudales entre 0,2 y 4 It/s y una transmisividad de 462,76
m?/d.

A partir de la informacion de los pozos AG-65 y AG-141, ubicados mas al norte, se
determinan, para este acuifero, las isofreaticas de 59,5 y 67 respectivamente, que representa

un gradiente hidraulico de 0,0068 y una direccion de flujo hacia el oeste. (Figura 30)

Como se muestra en el perfil G-H (apartado 7.2), en los sectores de la zona 1 que estan
conformados, geoldgicamente, por depdsitos aluvionales, existen ademads, pozos excavados,
con profundidades menores a 15 m, como por ejemplo AG-10, AG-11, AG-12, AG-31 y P-

34 (monitoreado) que captan un nivel de agua subterrdnea, localizado entre las profundidades
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de 3,40 y 10,8 m.b.n.s, correspondiente a un acuifero libre y somero, con un gradiente
hidréaulico de 0,0017 calculado entre las isofreéticas de 3,2 y 2,8 de los pozos AG-12 y AG-
13 (Figura 29 y Figura 30).

El modelo conceptual esquematico desarrollado en el perfil C-D de la figura 29 muestra,
especialmente, el acuifero libre desarrollado por la fracturacién de las rocas de la Unidad de
Areniscas y Lutitas Loma Danta de composicion carbonatada. Esta unidad presentan un nivel
de agua subterrdnea que oscila entre 0,3 y 9 m.b.n.s con rejillas que se localizan a
profundidades entre 4,9 y 47 m, para espesores de hasta 18 m. Los caudales varian entre 2,5
1t/s (AG-5) y 10 1t/s (AG-152), con transmisividades entre 20 m*/d (AG-152) y 70,3 m*/d

(AG-154), segun la informacién de los reportes de perforacion (Anexo 1).

En el sector SW de la zona de estudio se determina, mediante las isofreaticas de 11,7 m.s.n.m
y 10 m.s.n.m, de los pozos P-27 y P-28 respectivamente, un gradiente hidraulico de 0,0085
para esta unidad, con una direccidn de flujo hacia el S-SW. Ademads, entre las isofredticas de
13 y 0,6 m.s.n.m, de los pozos AG-7 y AG-14, se calcula un gradiente de 0,03, con una

direccion de flujo también hacia el S en el sector central de la zona de estudio. (Figura 30).

En este mismo modelo, pero al norte del area del estudio, en los terrenos de topografia mas
plana, los pozos perforados existentes AG-143 (P-49), 93-21 (P-6) y AG-93, con
profundidades entre 21 y 35 m, describen depdsitos aluvionales compuestos por arcillas,
arenas y gravas finas que constituyen un acuifero libre, donde se miden niveles de agua entre
3,95 m.b.n.s y 12, 05 m.b.n.s. Los pozos ubicados en esta unidad presentan rejillas entre los
5y 18 m, con espesores determinados de 6 m y segun la informacion de los pozos AG-143 y
AG-93, se obtienen caudales entre 1 Its/s y 5 lts/s, asi como transmisividades de 0,74 m?/d.

La direccion de flujo es hacia el norte (Figura 30)

De acuerdo a lo analizado en el apartado 7.7.1, las oscilaciones en los niveles del agua
subterrdnea del drea de estudio muestran un comportamiento que concuerda con las
variaciones de las precipitaciones de la zona, lo que indica un proceso de recarga directa de

los acuiferos por el agua de las lluvias, tal y como se indica en el modelo de la figura 29.



144

También el modelo muestra los resultados de la clasificacidon quimica realizada en las aguas
de pozos de ese sector y como se sefiala, éstas tienen una composicion Clorurada Célcica
cerca de la costa, resultado de la influencia de la cufia de agua salada que ingresa tierra
adentro, mientras que, alejandose de ella, hacia el centro y sector norte de la zona, las aguas
son del tipo Bicarbonatadas Célcicas, producto de la influencia de la composicion de las
aguas de lluvia que recargan los acuiferos y de la interaccién con las rocas de composicion

carbonatada que conforman los terrenos de ese sector (Figura 29).
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8 CONCLUSIONES

La zona de estudio, en Colorado de Abangares y alrededores, abarca un drea de 117
km?, conformada geolégicamente por dos grandes tipos de rocas, distribuidos muy
marcadamente en dos sectores principales. En su sector oeste la zona estd formada
por rocas de origen sedimentario de composicion calcdrea, mientras que en su parte
este, estd constituida por rocas de origen igneo que constituyen parte del basamento
regional. Ademas, la zona se encuentra afectada por la presencia de una serie de fallas

paleo-tectdnicas y neo-tectonicas.

En los terrenos cercanos a la costa, las caracteristicas de las formaciones rocosas,
como la fuerte fracturacion y la estratificacion de las capas en direccidn tierra adentro,

favorecen el ingreso del agua de mar a los terrenos de la Zona 1.

Mediante la prospeccion geofisica efectuada, en los perfiles geoeléctricos desde el P-
1 hasta el P-8, ubicados en la Zona 1, se obtienen valores de resistividad entre 2 Qm
y 9 Qm para los materiales de la Unidad Areniscas y Brechas Monteverde. Mientras
que para la Unidad Areniscas y Lutitas calcareas Loma Danta las resistividades
medidas varian entre 1 Qm y 200 Qm. A partir del perfil geoeléctrico P-9 y hasta el
P-12, se da un aumento significativo en las resistividades, lo que concuerda con el
cambio de litologia a los basaltos y sus productos de meteorizaciéon. En la zona 2 los
perfiles geofisicos P-14, P-15 y P-20, asi como la Tomografia realizada, muestra la
existencia, en profundidad, de las areniscas de la Unidad Areniscas y Lutitas calcdreas
Loma Danta con resistividades que varian entre 3,1 Qm y 400 Qm debido a los
diferentes estados de fracturacion de las rocas. Estos valores asociados a la Unidad
Areniscas y Lutitas calcareas Loma Danta de la Zona 2 son més altos a los medidos
en la misma unidad, pero en la Zona 1, lo que se explica debido a la existencia, en la
Zona 1, de sedimentos saturados en aguas saladas, lo que genera la disminucién en

los resultados de resistividad obtenidos. Los valores, en esta Zona 3, van desde 1, 2
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Qm, asociado a basaltos fracturados hasta 300 Qm, valor més alto determinado y
relacionado a rocas basdlticas mas sanas. En general, los bajos valores de resistividad
obtenidos en los perfiles P-2 hasta el P-10 de la Zona 1, en relacién a los tedricos
establecidos por Reynolds (1997), para los mismos tipos de materiales, se relaciona

a la saturacion, de esas litologias, con aguas salinas.

A partir del monitoreo mensual del nivel estdtico del agua subterrdnea, durante el
periodo de Enero del 2016 a Abril del 2017, en pozos de la zona, se muestra la
relacion que existe entre la disminucién de los niveles de agua durante los periodos
de menor precipitacion, que se da entre los meses de Enero a Junio del afio 2016 y el
posterior aumento durante los meses de Setiembre a Diciembre del afio 2016, cuando
ocurren las mayores precipitaciones en la zona, evidenciando la recarga directa de los
acuiferos por las aguas de lluvia. Ademads, se detecto la especial afectacion que tuvo,
en los niveles de agua subterranea, el pasado fenémeno de El Nifo, ocurrido durante
el afio 2015 y principios del 2016 y que origin6 fuertes descensos de las aguas

subterrdneas en la mayoria de los pozos analizados.

Con respecto al monitoreo mensual del valor de la conductividad eléctrica, realizado
durante el mismo periodo de Enero del 2016 a Abril del 2017, en las aguas de los
pozos de la zona de estudio, se observd también, que existe una correlacion, general,
del aumento de los valores de conductividad durante los meses de mds bajo nivel de

agua subterrdnea y su disminucién con el aumento de los niveles estéticos.

Ninguno de los pozos monitoreados dentro de la zona de estudio mantuvo durante el
periodo analizado, valores de conductividad eléctrica inferiores al Valor Alerta de
400 uS/cm indicado por el Reglamento de la Calidad del Agua Potable y por el
contrario, la mayoria de los pozos monitoreados mantienen conductividades entre 400
uS/cm y menos de 1. 000 puS/cm. Esta tendencia general que se presenta,
principalmente en las aguas de las zonas 1 y 2, a presentar medidas de conductividad

eléctrica superiores a los 400 uS/cm, se debe a la composicion mayormente
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carbonatada de las rocas que conforman esos terrenos. Mientras que, valores
superiores a 1. 000 uS/cm que se midieron principalmente en el extremo oeste de la
Zona 1, en pozos en los que las concentraciones de Ca?* y de CI" superan los rangos
establecidos, se relacionan a la contaminacién con agua de mar. Los pozos que
presentaron, en algunas de sus mediciones del periodo analizado, valores inferiores a
los 400 uS/cm se ubican, principalmente, en las Zonas 2 y 3, durante los meses con

los niveles de agua més elevados.

Durante el primer andlisis fisico quimico, en Junio del 2016, iniciando la época
lluviosa y cuando los niveles de agua estaban bajos, la mayoria de las concentraciones
de Ca?* y Mg?* estuvieron por debajo del valor recomendado, pero los valores de
sodio, cloruros y sulfatos fueron mas elevados y por consiguiente las mediciones de
conductividad eléctricas también fueron las mas elevadas. Por el contrario, en el
segundo muestreo realizado en Enero del 2017, al inicio de la época seca, pero cuando
los niveles de agua estaban altos, las concentraciones de Ca** aumentaron (superando
en la mayoria de pozos muestreados el valor recomendado), al igual que en el caso
del Mg?* y el HCO3", mientras que la mayoria de las concentraciones de cloruro, sodio

y sulfato disminuyeron, al igual que las conductividades eléctricas.

La presencia permanente de valores de conductividad eléctrica superiores al Valor
Alerta de 400 uS/cm en una zona determinada indica la necesidad de complementar
la investigacion con otras metodologias como el mapeo geoldgico, la prospeccion
geofisica, el andlisis de la calidad del agua, utilizacion de diagramas para la
clasificacion de las aguas, asi como la aplicacion de diferentes indices hidro-
geoquimicos con el fin de detectar ciertas anomalias que permitan obtener un

contexto integral de la problemética de la zona en estudio.

Se observa que existe una afectacion en las concentraciones de los iones de las
muestras de agua del primer muestreo fisico quimico, realizado en junio del afio 2016,

originada tanto por los descensos de los niveles de agua subterranea como por la falta
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de recarga de los acuiferos debido a la ausencia de lluvias por efecto del Fendmeno
del Nifio del afio 2015, lo que, posiblemente, originé la precipitacion de minerales e

influy6 en los resultados del balance idnico de dicho anélisis.

Mediante la diagramacion de los resultados de ambos muestreos fisico-quimicos en
los Diagramas de Piper se observa la clasificacion de las aguas subterrdneas de la
zona de estudio en tres facies hidro-geoquimicas. La Facie 1 estd conformada por las
aguas clasificadas como de tipo cloruradas célcicas y sulfatadas cdlcicas, todas de la
Zona 1, que se presentan en los pozos cercanos a las salinas y camaroneras o cercanos
a las zonas de esteros y manglares por donde fluyen aguas de mar que estan
ingresando a las capas de rocas. La Facie 2 es la predominante y est4 definida por las
aguas clasificadas, principalmente, como de tipo bicarbonatadas calcicas, lo que se
asocia a que las aguas provienen de la recarga directa de las lluvias, pero con
influencia también, de las rocas y minerales carbonatados predominantes en la zona
y finalmente, la Facie 3, conformada por las aguas de tipo bicarbonatadas sddicas,
que se presentan en la Zona 3 y se asocian a la interaccion de las aguas subterraneas

con los materiales de origen igneo que componen las rocas de la zona.

A partir de la aplicacién de los indices hidro-geoquimicos tMg**/rCa*" y rCl' /rHCO3
en ambos muestreos se determina que, de acuerdo con el indice ng2+/rCa2+, tanto en
el primer muestreo como en el segundo la mayoria de las muestras de agua se asocian
a un origen de tipo continental, esto a pesar de que en varios casos se obtienen
resultados por debajo de esta clasificacion, ya que el valor se acercan mas al rango
definido para aguas continentales que al de aguas de origen marino. En el caso del
indice rCl" /fHCO3", en ambos muestreos, se obtiene que, en la mayoria de las
muestras se obtuvieron resultados por debajo del indice de clasificacion de aguas con
un origen continental, no obstante, estos valores son mds proximos a esta
categorizacion que a la de aguas con un origen marino. Ninguna muestra se catalogd
como una muestra de agua de origen marino, sin embargo, en el primer muestreo las

muestras P-18 y P-34 obtuvieron los indices rCl" /rHCOs™ més elevados.
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La comparacion entre las metodologias aplicadas de Ghyben-Herzberg y Glover, para
la localizacién de la interfase agua dulce-agua salada, muestra que, con la
metodologia de Ghyben-Herzberg se obtienen profundidades de localizacion de la
interfase mayores que con el método de Glover. Ademads, se determiné que ninguna
de las dos metodologias result6 efectiva, pues mediante la prospeccion geofisica y el
andlisis fisico-quimico se determiné que, por encima de las profundidades calculadas

de localizacion de esta interfase ya existen evidencias del proceso de intrusion salina.

En la zona de estudio se determina la presencia de varias unidades acuiferas de tipo
libre, que se desarrollan en las diferentes unidades geoldgicas existentes en la zona.
El acuifero mds importante y el mas explotado, mediante pozos tanto excavados como
perforados, es el desarrollado en las fracturas de la Unidad de areniscas y lutitas Loma
Danta, ubicadas al oeste de la zona de estudio. Presenta dos niveles de agua
subterrdnea, el mds somero oscila entre 1,03 m.b.n.s y 7,05 m.b.n.s, mientras que otro
mads profundo se detecta a entre 0,3 m.b.n.s y 9 m.b.n.s mediante rejillas que se
localizan a profundidades entre 4,9 y 47 m, para espesores de hasta 18 m. Genera
caudales que varian entre 2,5 It/s y 10 It/s, con transmisividades entre 20 m?/d y 70,
3 m?/d. Se determina, un gradiente hidraulico entre 0,0085 y 0,03 con una direccién
de flujo hacia la costa. Otro acuifero libre, se origina en las rocas basélticas
fracturadas que afloran en la parte este de la zona de estudio. Nuevamente se detectan
dos niveles estaticos; los pozos con profundidades menores a 12 m captan el nivel
que varian entre 3,25 y 7,20 m.b.n.s, mientras que los pozos perforados, con
profundidades maximas de 65 m captan el nivel mas profundo, que oscilan entre 3,70
y 23,25 m.b.n.s, se determina un espesor de hasta 24 m, caudales miximos
determinados de 2,85 It/s y transmisividades de 125 m?d. Para este acuifero se
determina un valor de gradiente de 0, 03 con una direccion de flujo también hacia el

SW.
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9 RECOMENDACIONES

Mantener el monitoreo mensual de los niveles estaticos y conductividad eléctrica de
las aguas de los pozos de la red de monitoreo establecida en la zona de estudio, para
continuar con el andlisis de las variaciones de estos dos pardmetros con el aumento y

disminucion de las precipitaciones.

Realizar nuevos muestreos fisico-quimicos (uno en la época seca y otro en la lluviosa)
con el fin de corroborar los efectos de las variaciones del nivel en la quimica de las

aguas.

Investigar la influencia de las variaciones de las mareas en las concentraciones de los
cloruros de las aguas subterrdneas de los pozos de la zona y por consiguiente en sus

valores de conductividad eléctrica.

Realizar mediciones de parametros redox, andlisis del i6n Bromuro (Br") y utilizar
isétopos de CI para obtener mas detalles acerca del proceso de contaminacién por

intrusién marina.

Realizar perforaciones de exploracion y pruebas de bombeo en las unidades acuiferas
mds importantes de la zona de estudio, con el objetivo de caracterizar con més detalle
las rocas presentes y obtener o actualizar los parametros hidraulicos de cada uno de

los acuiferos.

Por su composicion litolégica, de las tres zonas definidas en el drea de estudio, el
sector mds al norte de la Zona 2 es la méds recomendable para la perforacion de un
pozo de exploracion-produccion, sin embargo, al igual que en el resto de la region los
valores de conductividad medidos en esta zona son superiores a los 400 puS/cm, la
mayoria de pozos presentan valores que oscilan entre 400 uS/cm y menos de 1.000

uS/cm. No se recomiendan perforaciones en la Zona 1 debido a la cercania con el
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sector costero y a la presencia de intrusion salina, tampoco se recomienda la Zona 3
por la existencia de basaltos poco fracturados que no permiten la generacion de los

caudales necesarios para el abastecimiento de la poblacidn existente.
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ANEXO 1

Descripcion petrografica



Descripcién completa de las seccidnes delgadas

Muestra AAD6-6-M1

Descriptor: Sebastian Carmona

Fecha: 19/02/2016

Pardmetros macroscopicos

Color superficie fresca

Morado

Color superficie
meteorizada

Naranja 6xido

Tamano maximo

0,5cm x 0,4cm

Tamano minimo

0,5mm x 0,5mm

Tamafio promedio

0,3cm x 0,3cm

Redondez Subredondeados
Esfericidad Subesféricos
Seleccion Mal seleccidn
Estructuras Fracturas rellenas

Pardmetros microscépicos

Modos Trimodal

Tamafio maximo 1,2cm x 0,7cm
Tamafio Minimo 0,05mm

Tamafio promedio 4dmm x 2,4mm
Redondez Subredondeado
Esfericidad Subprismoidal
Seleccion Pobremente sorteada
Madurez Inmadura

Coordenadas: 415053E/242888N



Composicién microscopica

Mineral

Redondez

Esfericidad

Porcentaje
(%)

Observaciones

Qz Mono

Qz Poli

Qz Volc

Qz Tect

Qz au

Se encuentra
rellenando
fracturas

Feld-K

Feld-Ca-Na

Subredondeado

Subprismoidal

10

Micas

Opacos

Subangular

Subprismoidal

Otros

Subredondeado

Subdiscoidal

Augita

<1

Hornblenda

Litoclastos

Subredondeados

Subdiscoidal

35

Basalto

Fésiles

Componentes de la matriz %

Arcillosa

15

Cemento

Siliceo

Diagénesis

Contacto entre granos %

Libre

80

Punto

20

Remplazamiento

No

Tipo Porosidad

Primaria

25

Otros

Porosidad secundaria 5

Nombre Textural: Conglomerado

Nombre Composicional: Litoarenita feldespatica (Folk, 1968)




Foto 1 AAD6-6-M1 XX Foto 2 AAD6-6-M1 //

Muestra AAD8-4-M1
Descriptor: Sebastian Carmona Arias

Fecha: 29/2/2016 Coordenadas: 419086E/243466N
Descripcién macroscopica:

Roca con textura afirica en una matriz fina gris oscura con vesiculas de 3mm x 3mm rellenas de clorita,
ceolita y calcita.

Composicién:

Fenocristales Porcentaje 100% Tamafio
Matriz 80% -
Vesiculas 20% 3x3mm

Nombre: Andesita.
Descripcidén microscoépica:

Textura afanitica porfiritica con fenocristales de plagioclasa y augita, asi como magnetita, donde los
cristales de plagioclasa presentan forma acicular y xenomorfica, hipideomodrfico en la augita. El
tamafio promedio de los fenocristales es de 0,375mm x 0,15mm y tamafio maximo de 0,675mm x
0,28mm. Se observé ademas fracturas de un ancho promedio de 0,22mm rellenas de ceolita.



Composicioén:

Fenocristales Forma Tamafio Alteracion Caracteristica

Augita Hipidiomorfica 0,375mm No presenta No presenta
0,15mm

Plagioclasa Acicular 0,375mm Arcillitizacién También
0,15mm Xenomorficas

Vesiculas Xenomorfica 0,3mm Rellenas de | Ancho 0,22mm
0,3mm ceolita

Composicion Modal

Fenocristales (76%) Porcentaje
Plagioclasa 73

Augita 2

Opacos 1%

Matriz (18%) Porcentaje
Plagioclasa 90

Vidrio 0
Vesiculas 10

indices para la clasificacion de la roca segtin Streckeinsen:

Q=0A=0 P=100 F=0 M=10 Campo 10b
Nombre segun Streckeinsen: Andesita

Foto 3 AAD8-4-M1XX Foto 4 AAD8-4-M1//




Muestra AJD3-7-M1

Descriptor: Sebastian Carmona

Fecha: 19/02/2016

Parametros macroscopicos

Coordenadas: 409568E/243444N

Color superficie fresca

Gris claro

Color suprficie meteorizada

Gris cafezusco

Tamano maximo

1,1cm x 0,5cm

Tamano minimo

0,5mm x 0,5mm

Tamafio promedio

0,3cm x 0,2cm

Redondez Subredondeado
Esfericidad Esferico a subprismoidal
Seleccion Moderadamente seleccionada
Estructuras No

Pardmetros microscépicos

Modos Bimodal

Tamafio maximo 0,4cm x0,3cm

Tamafio Minimo 0,125mm x 0,125mm

Tamafio promedio 0,625mm x 0,36mm

Redondez Subredondeado

Esfericidad Subprismoidal

Seleccion Bien seleccionada

Madurez Submadura

Composicién microscopica

Mineral Redondez

Esfericidad

Porcentaje (%)

Observaciones




Qz Mono

Qz Poli

Qz Volc

Qz Tect

Qz autigénico

Feld-K

Feld-Ca-Na

Subredondeada

Subprismoidal

45

Micas

Opacos

Subangular

Esféricos

1,5

Otros

Subredondeados

Subprismoidal

Augita

Litoclastos

Subredondeados

Subdiscoidal

Caliza

Subredondeados

Subdiscoidal

30

Andesita

Fosiles

Componentes de la matriz %

Arcilla

Cemento

Micrita




Diagénesis

Contacto entre granos %

Libre 10
Punto 40
Lineal 50

Remplazamiento

Tipo Porosidad

Primaria 1,5

Otros

Descripcién Microscépica

Arcosa Litica bimodal con liticos de tamafio maximo de 0,4cm x0,3cm y promedios de 0,625mm x
0,36mm, en una matriz arcillosa cementada con micrita en un 2% de cemento y 5% de matriz, los
cristales de plagioclasa y los liticos presentan subredondez y esfericidad subprismoidal y subdiscoidal
respectivamente en donde el 9% corresponden a caliza y el 30% son andesita, los contactos entre los
granos son 10% libres, 40% puntuales y 50% lineales, la porosidad de la roca es de 1,5%. Diagénesis
de moderada a alta

Nombre Textural: Arenisca gruesa calcérea

Nombre Composicional: Arcosa litica (Folk, 1968)

Foto 5 AID3-7-M1XX Foto 6 AJD3-7-M1//



Muestra APD8-1-M1
Descriptor: Pablo Dormond Sanchez

Fecha: 19/2/2016 Coordenadas: 421859E/240337N
Descripcién macroscopica:

Roca con textura afirica en una matriz fina gris oscura con vesiculas de 3mm x 3mm rellenas de clorita,
ceolita y calcita.

Composicién:

Fenocristales Porcentaje 100% Tamafio
Matriz 80% -
Vesiculas 20% 3x3mm

Nombre: Andesita.
Descripcidén microscépica:

Textura hipocristalina xenomorfica porfiritica con fenocristales de plagioclasa, magnetita hornblenda
y biotita en una matriz intersertal y en secciones especificas se observa matriz traquitica con
plagioclasa, magnetita y vidrio. Presenta clorita azul, ceolita y calcita rellenando las vesiculas.

Composicion:

Fenocristales Forma Tamafio Alteracion Caracteristica

Hornblenda Hipidiomorfica 0,3x0,15mm No presenta No presenta

Plagioclasa Hipidiomorfica 0,2x0,12mm No presenta No presenta

Piroxenos Hipidiomorfica 0.7x1.375mm No presenta No presenta

Biotita Xenomorfica 0,003x0,004mm Opacita No presenta

Vesiculas Xenomorfica 3mmx3mm Rellenas de | No presenta
clorita

Matriz (85%) Porcentaje

Plagioclasa 50%

Vidrio 15%

Vesiculas 15%

Composicién Modal:

Fenocristales (20%) Porcentaje

Plagioclasa 10%

Hornblenda 5%

Piroxenos 5%

Biotita 1%

indices para la clasificacion de la roca segtn Streckeinsen:

Q=0A=0 P=100 F=0 M=11 Campo 10b




Nombre segun Streckeinsen: Andesita

Foto 7 APD8-1-M1XX Foto 8 APD8-1-M1//

Muestra APD9-1-M1

Descriptor: Sebastian Carmona Arias

Fecha: 29/2/2016 Coordenadas: 422064E/238872N
Descripcién macroscopica:

Roca con textura afirica en una matriz fina gris oscura con vesiculas de 3mm x 3mm rellenas de clorita,
ceolita y calcita.
Composicién:

Fenocristales Porcentaje 100% Tamafio
Matriz 80% -
Vesiculas 20% 3x3mm

Nombre: Andesita.

Descripcion microscopica:

Textura faneritica porfiritica con fenocristales de augita, plagioclasa, calcita, ceolita y cuarzo. En la
plagioclasa se observo seritizacion, los cristales presentan forma xenomérfica (cuarzo, augita, ceolita
y calcita) e hipideomorfica (plagioclasa). El tamafio promedio de los fenocristales corresponde a
0,5mm x 0,375mm y tamafio maximo 1mm x 0,625mm.

Composicioén:

Fenocristales Forma Tamafio Alteracion Caracteristica
Augita Hipidiomorfica 0,5mm x 0,375mm No presenta No presenta
Plagioclasa Hipidiomdrfica 1mm x 0,625mm No presenta No presenta
Cuarzo Xenomorfica 0,5mm x 0,375mm No presenta No presenta

Composiciéon Modal

Fenocristales (92,5%) Porcentaje
Plagioclasa 73

Augita 2

Opacos 1%

Calcita

Cuarzo

Matriz (0%) Porcentaje




Plagioclasa 0

Vidrio 0

Vesiculas (ceolita) 1,5

indices para la clasificacion de la roca segtn Streckeinsen:
Q=0A=0 P=100 F=0 M=10 Campo 10b
Nombre segln Streckeinsen: Gabro

Foto 9 APD9-1-M1XX Foto 10 APD9-1-M1//

Muestra ASD2-11-M1
Descriptor: Sebastian Carmona
Fecha: 29/02/2016
Descripcién macroscépica

Coordenadas: 410082E/241494N

Arenisca fina calcarea color gris oscuro, ademas se observan clastos color verde (1mm), presenta una
patina color gris blancuzco. Se observan vetas de calcita.
Pardmetros microscépicos

Modos Bimodal

Tamafio maximo

1,125mm x 0,075mm

Tamano Minimo

0,0125mmx 0,125mm

Tamafio promedio

0,07mm x 0,07mm

Redondez Subredondeado
Esfericidad Subprismoidal
Seleccion Mal seleccionada
Madurez Inmadura

Composicién microscopica

Mineral

Redondez

Esfericidad

Porcentaje
(%)

Observaciones

Qz Mono

Qz Poli

Qz Volc

Qz Tect

Feld-Ca-Na

Subredondeada

Subprismoidal

1,5

Micas




Opacos Subredondeados Subprismoidal Magnetita
Otros

Litoclastos

Fosiles Redondeados Subdiscoidal Foraminiferos,

detrito de coral

Componentes de la matriz

%

micrita

93

Cemento

Contacto entre granos %

Libre

100

Punto

Lineal

Remplazamiento

Tipo Porosidad

Primaria

Otros

Descripcion Microscopica

Mudstone con cristales de plagioclasa y minerales opacos (magnetita) subredondeados y de
esfericidad subdiscoidal a subprismoidal, el tamafio promedio de estos cristales es de 0,125mm x
0,075mm maximo y promedio de 0,07mm x 0,07mm. se observa la presencia de foramniferos y

detrito de coral.

Nombre Textural: Lodolita

Nombre Composicional: Mudstone (Dunham, 1962)

Foto 11 ASD2-11-M1XX

Muestra ASD2-7-M1

Petrografo: Alejandro Argliello Sdenz

Foto 12 ASD2-11-M1//




Fecha: 19/02/2016 Coordenadas: 409359E/241941N

Muestra Macro:

Color: Blanco

Superficie fresca: Blanco Amarillento

Superficie Meteorizada:Beige

Grado de litificacion: N/a

Estructuras sedimentarias:N/a.

Tamafio de grano: 3x4cm Max 0,1x0,1cm Min 0,8x0,5cm Prom

Seccién Delgada

Parametros texturales y composicionales

Aloguimicos:
Tipos Tamafio Porosidad Fragmentacion %
(mm) (%)
Macroforaminiferos 0.2 3 No hay 3
Fosiles bentdnicos
Coral 1 10 Media 7
Espinas de erizo 0.5 2 Media 3
Briozoos 0.7 3 Media 5
Pellets (Bolitas) - - - -
Intraclastos 0.05 2 - 3
Ooides - - - -
Peloides - - - -

Fraccién Terrigena:
No presenta

Ortoquimicos

Matriz:

Matriz compuesta de micritica en un 65% y esparitica en un 14%.
Cemento:

Presenta un cemento calcarea debido a procesos de diagénesis.

Tipos de porosidad:




Tipo

%

Observaciones

Primaria

Secundaria

Rellena de calcita

Segun Dunhan: Wackstone

Segun Folk: Biomicrita Fosilifera

Foto 13 ASD2-7-M1XX

Muestra APD1-1-M1

Petrografo: Alejandro Arglello Sdenz

Fecha: 19/02/2016

Muestra Macro:

Color:

Superficie fresca:

Blanco

Superficie Meteorizada:Beige
Grado de litificacion:  N/a

Estructuras sedimentarias:
Tamafio de grano:

Seccién Delgada

Parametros texturales y composicionales

N/a
2x3cm Max 0,5x0,2cm Min 1x0,5cm Prom

Coordenadas: 406828E/243040N

Blanco hueso

Aloquimicos:
Tipos Tamafio (mm) | Porosidad (%) | Fragmentacion %
Macroforaminiferos ? 1,5 1 2 3
Fosiles reemplazado
Espinas de Erizo 0,5m 2 muy fragmentado 5




Pellets (Bolitas) -

Intraclastos

Ooides

Peloides

Fraccién Terrigena:
No presenta
Ortoquimicos
Matriz:

Matriz compuesta de micritica en un 82% y esparitica en un 15% .

Cemento:

Presenta un cemento calcdrea debido a procesos de diagénesis.

Tipos de porosidad:

Tipo % Observaciones
Primaria 5 -
Secundaria 15 Rellena de calcita

Procesos diagenéticos

Tipo

Caracteristicas

Observaciones

Neomorfismo

Fracturas rellenas

Se encuentran rellenas de calcita

Disolucidn

Reenplazamiento

Reemplazamiento de
Fosiles por cemento
esparitico

Min auti

Otros

Segun Dunhan: MudStone

Segun Folk: Micrita.




s iy 5 .

Foto 15 APD1-1-M1XX Foto 16 APD1-1-M1//

Muestra AAD11-2-M1

Petrdgrafo: Alejandro Argliello Sdenz

Fecha: 19/02/2016 Coordenadas: 412637E/244979N

Muestra Macro:

Color: Blanco

Superficie fresca: Blanco Amarillento

Superficie Meteorizada:Beige

Grado de litificacion:  N/a

Estructuras sedimentarias: Recristalizaciones de fdsiles, posibles Rudista.

Tamafio de grano: 5x3cm Max 0,3x0,3cm Min 0,9x0,6cm Prom

Seccién Delgada

Parametros texturales y composicionales

Aloguimicos:
Tipos Tamafio (mm) Porosidad (%) | Fragmentacién %
Macroforaminiferos 0.2 3 No hay 3

Fosiles (Globotruncanna)
Coral 0,9 Media 2
Espinas de erizo 0,4 1 Media 3
Rudistas Desde 0,5cm | 4 Media 20

hasta 7cm

Pellets (Bolitas) - - - -
Intraclastos - - - -




Ooides - -

Peloides - -

Fraccién Terrigena:mNo presenta

Ortoquimicos

Matriz: Matriz compuesta de micritica en un 65 y esparitica en un 27%.
Cemento: Presenta un cemento calcarea debido a procesos de diagénesis.




Tipos de porosidad:

Tipo % Observaciones
Primaria 2 -
Secundaria 5 Rellena de calcita

Procesos diagenéticos

Tipo Carécteristicas Observaciones

Neomorfismo - -

Disolucion - -

Reenplaz - -

Min auti Fracturas rellenas calcita

Otros - -

Segun Dunhan: Wackstone
Segun Folk: Biomicrita Fosilifera

Foto 17 AAD11-2-M1XX

Muestra ASD7-10-M1
Descriptor: Josue Hernandez Sancho
Fecha: 19/2/2016 Coordenadas: 410866E/243602N




Pardmetros macroscopicos

Color superficie fresca

Gris oscuro

Observaciones

Color superficie meteorizada

Marron rojizo

Tamano maximo

0.5mm

Arenisca media

Tamano minimo

Tamafio promedio

0.25mm

Redondez

Esfericidad

Seleccion

Muy bien selecciona

Estructuras

Reaccién HCI

Si

Descripcién:

Arenisca media calcarea color gris oscuro, presenta una patina color marrén rojizo.

Parametros microscépicos

Modos

Tamano maximo

0.2mm

Tamafio Minimo

0.05mm

Tamafio promedio

0.13

Redondez

subredondeados

Esfericidad

subprismoidal

Seleccion

Muy bien sorteada

Madurez

Inmadura

Composicién microscopica

Mineral Redondez

Esfericidad

Porcentaje
(%)

Qz Mono -

Qz Poli -

Qz Volc -

Qz Tect -

Qz autigénico -

Feld-K -

Feld-Ca-Na

subredondeado

subprismoidal

40%

Micas -

Opacos

subredondeado

subprismoidal

3%

Otros -

Litoclastos -




Fosiles redondeado esferico 2%

Componentes de la matriz %

Micritica 40%

Cemento %

Esparitico 15%
Diagénesis

Contacto entre granos 100%

Flotantes 95%

De punto 5%

Remplazamiento -

Tipo Porosidad -

intergranular 100%

Otros -

Nombre Textural: Arenisca fina (Folk, 1968).
Nombre Composicional: Arcosa (McBride, 1963), (Folk, 1968).

5

Foto 19 ASD7-10-M1XX Foto 20 ASD7-10-M1//

Muestra ASD3-9-M1
Descriptor: Josue Hernandez Sancho

Fecha: 24/02/2016 Coordenadas: 414190E/241282N
Descripcién de muestra de mano

Arenisca media calcarea color gris oscuro, se observan clastos de calcita y color negro (0.5cm
maximo). Presencia de bivalvos y discocyclina (1cm méximo). Patina color café claro.

Pardmetros microscépicos

Modos

Tamafio maximo 2.5mm




Tamafio Minimo 0.6mm

Tamafio promedio 1.6

Redondez subredondeado

Esfericidad subprismoidal

Seleccion Moderadamente sorteado

Madurez inmadura

Composicién microscopica

Mineral Redondez Esfericidad Porcentaje
(%)

Qz Mono -

Qz Poli -

Qz Volc -

Qz Tect -

Qz autigénico -

Feld-K -

Feld-Ca-Na subredondeado subprismoidal 10%

Micas -

Opacos subredondeado subprismoidal 1%

Otros -

Litoclastos

Andesita subangular Esférico 20%

Fosiles

Discocyclina subredondeado subprismoidal 45%

Algas subredondeado Prismoidal 6%

Bivalvos subredondeado Prismoidal 10%

Nummulites subredondeado Subprismoidal 8%

Componentes de la matriz %

Micrita 70%




Cemento

Esparita 30%
Diagénesis
Contacto entre granos % Observaciones
Flotantes 70%
de punto 10%
Céncavo-convexo 20% Principalmente entre los fésiles de discocyclinas
Tipo Porosidad
intergranular 100%

Descripcién Microscépica

Nombre Textural: Arena muy gruesa

Nombre Composicional: Litoarenita feldespatica (McBride, 1963).

Foto 21 ASD3-9-M1XX

Muestra AJD7-6-M1

Descriptor: Josue Hernandez Sancho

Fecha: 24/02/2016

Descripcién macroscépica

Foto 22 ASD3-9-M1//

Coordenadas: 416009E/241923N

Arenisca fina silicea color verde. Se observan clastos redondeados color blanco de cuarzo.

Pardmetros microscépicos

Modos

Tamafio maximo




Tamano Minimo

Tamafio promedio

0.025mm

Redondez

Esfericidad

Seleccion

Muy bien seleccionada

Madurez

Inmadura

Composicién microscopica

Mineral

Redondez

Esfericidad

Porcentaje
(%)

Qz Mono

subredondeado subprismoidal

5%

Qz Poli

Qz Volc

Qz Tect

Qz autigénico

Feld-K

Feld-Ca-Na

subredondeado subprismoidal

Micas

Opacos

Otros

Litoclastos

Fosiles

Componentes de la matriz

%

micrita

90%

Cemento

Esparita

5%

Diagénesis

Contacto entre granos

%




flotantes

100%

Tipo Porosidad

Intergranular

100%

Descripcidén Microscépica

Nombre Textural: Lodo

Nombre Composicional: Lodolita volcaniclastica

Foto 23 AID7-6-M1XX

Muestra AAD7-11-M1

Foto 24 AID7-6-M1//

Descriptor: Josue Hernandez Sancho

Fecha: 24/02/2016

Pardmetros macroscopicos

Coordenadas: 415800E/243369N

Color superficie fresca

Gris oscuro con tonalidad
verde

Color superficie meteorizada

Café oscuro, en ciertas zonas

presenta una tonalidad
morada

Tamafio maximo -

Tamafio minimo -

Tamafio promedio <lmm

Redondez Subredondeado




Esfericidad -

Seleccién Muy bien seleccionada

Estructuras

Descripcién de muestra de mano

Arenisca fina silicea color gris oscuro con fuerte tonalidad verde. Presenta una patina color café
oscuro con tonalidad morada en ciertas zonas.

Pardmetros microscopicos

Modos

Tamafio maximo 0.1mm

Tamafio Minimo 0.03mm

Tamafio promedio 0.07mm
Redondez Angular
Esfericidad Prismoidal
Seleccién Muy bien sorteado
Madurez Inmadura

Composicién microscopica

Mineral Redondez Esfericidad Porcentaje
(%)

Qz Mono -

Qz Poli - - -

Qz Volc -

Qz Tect -

Qz autigénico -

Feld-K -

Feld-Ca-Na Angular Prismoidal 50%

Micas -

Opacos -




Augita Angular Prismoidal 50%
Andesitas -

Caliza -

Fosiles -

Componentes de la matriz %

Arcilla café verdosa 60%

Cemento

siliceo 40%

Descripcién Microscépica
Nombre Textural: Arena muy fina

Nombre Composicional: Arcosa (McBride, 1963).

Foto 25 AAD7-11-M1XX Foto 26 AAD7-11-M1//

Muestra AAD8-2-M1
Descriptor: Josue Hernandez Sancho

Fecha: 24/2/2016 Coordenadas: 417837E/241956N
Descripcién macroscopica:

Roca con textura afirica en una matriz fina gris oscura con vesiculas de 3mm x 3mm rellenas de clorita,
ceolita y calcita.

Composicién:

Porcentaje 100% Tamafio

Matriz 80% -




Vesiculas 20%

3x3mm

Nombre: Andesita.

Descripcién microscopica:

Textura holocristalina xenomaérfica porfiritica con cristales de plagioclasa, magnetita, augita y olivino,

no posee matriz. Los cristales se encuentran muy fracturados.

Composicién:

Cristales Forma Tamafio Alteracion Caracteristica
Olivino Hipidiomorfica 1.12x0.9mm Serpentina Alto grado de
fracturacion
Augita Hipidiomoérfica 0.85x0.6mm No presenta No presenta
Plagioclasa Hipidiomoérfica 0.6x0.3mm No presenta No presenta
Magnetita Hipidiomorfica 0.25x0.25mm No presenta No presenta

Composicion Modal

Cristales (100%) Porcentaje
Olivino 90%
Augita 5%
Plagioclasa 4%
Magnetita 1%

indices para la clasificacion de la roca segtn Streckeinsen:

Q=0A=0 P=100 F=0 M=10Campo 10b

Nombre segun Streckeinsen: Basalto con olivino




Foto 27 AADS8-2-M1XX

Muestra ASD4-1-M?2

Descriptor: Josue Hernandez Sancho

Fecha: 29/2/2016

Descripcién macroscopica:

Roca afanitica porfiritica, matriz color morado (vino) con fenocristales de plagioclasa y hornblendas

(<Imm)y vetas de calcita.

Composicioén:

Foto 28 AAD8-2-M1//

Coordenadas: 415425E/241304N

Composicidn Porcentaje 100% Tamafo
Matriz 90% -
Fenocristales

Plagioclasa 8% <Imm
Hornblenda 2% <lmm

Nombre: Basalto

Descripcidén microscépica:

Textura hipocristalina xenomorfica porfiritica con fenocristales de plagioclasa, en una matriz
arcillitizada color café. Se observa clorita parda como mineral de meteorizacion. Las fracturas estan

rellenas de calcita.

Composicioén:

cristales

Forma

Tamafo

Alteracion

Caracteristica

Plagioclasa

Hipidiomorfica

0.3x0.1mm

No presenta

No presenta




Magnetita Hipidiomorfica 0.05x0.05mm No presenta No presenta

Clorita parda Hipidiomdrfica 0.3x0.2mm No presenta No presenta

Composicion Modal

Fenocristales (20%) Porcentaje
Plagioclasa 40%
Magnetita 5%

Clorita parda 25%
Matriz (40%) Porcentaje
Arcilla 30%

indices para la clasificacion de la roca segutin Streckeinsen:

Q=0A=0 P=100 F=0 M=10 Campo 10b

Nombre segun Streckeinsen: Andesita

Foto 29 ASD4-1-M2XX Foto 30 ASD4-1-M2//

Muestra AJD7-20-M1
Descriptor: Sebastian Carmona

Fecha: 29/02/2016 Coordenadas: 415214E/243556N

Pardmetros macroscopicos

Color superficie fresca Verde grisaceo claro

Color superficie meteorizada | Beige Café oscuro

Tamafio maximo Imm x 0,5mm




Tamafio minimo 0,2mm x 0,2mm
Tamafio promedio 0,5mm x 0,5mm
Redondez Subredondeado
Esfericidad Subdiscoidal
Seleccion Mal seleccionada
Estructuras No se observd

Parametros microscopicos

Modos Bimodal

Tamafio maximo 1,125mm x 0,85

Tamafio Minimo 0,05mm x 0,05mm

Tamafio promedio | 0,125mm x 0,125

Redondez Subredondeado
Esfericidad Subprismoidal
Seleccion Mal seleccionada
Madurez Inmadura

Descripcion macroscoépica

Roca roca color verde grisaceo claro con patina beige claro y café oscuro, se observan clastos
subredondeados de tamafio milimétrico de composicién ignea (inferidos como basalticos), de
esfericidad subdiscoidal mal seleccionada, se define la roca como arenisca fina.

Composicién microscopica

Mineral Redondez Esfericidad Porcentaje Observaciones
(%)

Qz Mono Subredondeado | Subdiscoidal 1

Qz Poli

Qz Volc

Qz Tect

Feld-Ca-Na | Subredondeada | Subprismoidal | 3

Micas




Opacos

Otros Subredondeado | Subdiscoidal 1 Glauconita
Litoclastos Shards
Fosiles Redondeados Subdiscoidal globotruncana

Componentes de la matriz | %

micrita 89,5
Cemento 0
Diagénesis

Contacto entre granos | %

Libre 0
Punto 5
Lineal 95

Remplazamiento -

Tipo Porosidad -

Primaria 3

Otros -

Descripcion Microscopica

Mudstone con cristales de plagioclasa, calcita y cuarzo, donde los cristales presentan forma
subredondeada y con esfericidad subprismoidal a subdiscoidal, roca inmadura con 89,5% de matriz
tipo micrita, plagioclasa 3%, cuarzo 1%, calcita 1,5%, fésiles 1,5% y porosidad 3%. El tamafio promedio
de los cristales corresponde a 0,125mm x 0,125mm y maximo es de 1,125mm x 0,85mm. La matriz
corresponde al tipo micritico. En la seccién se observan shards y globotruncanas, ademas se observa
en la plagioclasa alteracion a clorita y serpentinizacion.

Nombre Textural: Arenisca fina

Nombre Composicional: Mudstone (Dunham, 1962).



Foto 31 AID7-20-M1XX Foto 32 AID7-20-M1//

Muestra AAD1-1-M2
Descriptor: Sebastian Carmona

Fecha: 29/02/2016 Coordenadas: 406497E/241172N

Muestra macroscépica

Arenisca fina calcarea color gris claro, con una péatina color beige de 1-5mm. Presenta cierto grado
de silicificacion.

Pardmetros microscépicos

Modos Unimodal

Tamafio maximo 0.3mm

Tamafio Minimo 0.05mm

Tamafio promedio 0.08mm
Redondez Angular
Esfericidad Subprismoidal
Seleccién Muy bien sorteado
Madurez Inmadura

Composicién microscopica

Mineral Redondez Esfericidad Porcentaje (%)

Qz Mono - - -

Qz Poli - - -




Qz Volc -

Qz Tect -

Feld-Ca-Na | Subredondeada | Subprismoidal

Micas -

Opacos -

Otros -

Litoclastos | -

Fosiles -

Componentes de la matriz | %

micrita 90

Cemento 0
Diagénesis

Contacto entre granos | %

Libre 15

Punto 10

Lineal 75

Remplazamiento

Tipo Porosidad

Primaria 5

Otros

Nombre Textural: Lodolita

Nombre Composicional: Mudstone (Dunham, 1962).




Foto 33 AAD1-1-M2//



ANEXO 2

Descripcion de pozos



POZO TIPO DESCRIPCION LITOLOGICA CARACTERISTICAS
0-7 m Arcilla: Material muy plastico gris, adhesivo, suave,
impermeable y de transmISIIbrlldad baja. Ne (m.b.n.s): 6,09
7-24,4 m Arenisca: Formacion sedimentaria de origen 2 o
. ) . . T (m“/d): No se indica.
marino, metamorfizada por una intrusion y muy g i ol
AG-5 Perforado fracturada, dandole porosidad secundaria muy buena, Lk
. . Q (lt/s): 2,52
permitiendole almacenar gran cantidad de agua, con
o o Rejilla (m): 13-26 m Profundidad
transmisibilidad alta, implicando que el pozo da alto g
rendimiento de agua.El material es verdoso cuando esta fjs25;
sano y amarillo meteorizado.
Ne (m.b.n.s): 7,05
T (m?/d): No se indica.
o S: No se indica.
AG-6 Excavado No se indica.
Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m):No se indica.
Profundidad:9.38m
Ne (m.b.n.s): 1,03
T (m?/d): No se indica.
AG-7 Sedimentos carbonaticos. $: No se indica.
Excavado Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m): No se indica.
Profundidad: 7.39m
Ne (m.b.n.s): 2.35
Arcilla gris: Suelo arcilloso de negro a gris, plastico. T (m%/d): 462, 76
Regolitas y arcillas: Regolitas fragmentos de roca en S: 0,081
AG-8 Perforado ; ; ; ; g z
matriz arcilloso café marron. Sedimentario Q (It/s): 5,85
Formacion Sabana Grande. Rejilla (m): 40-102 m
Profundidad (m):107
Ne (m.b.n.s): Sininf. clara
T (m?/d): No se indica.
AG-9 Excavado |No se indica. 5t No'se inidica.
Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m): No se indica.
Profundidad: no se indica.
Ne (m.b.n.s): 10,84
T (m?*/d): No se indica.
AG-10 Excavado No se indica. Sxbinsednelca.
Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m): No se indica.
Profundidad: no se indica
Ne (m.b.n.s): 6,96
T (m?/d): No se indica.
AG-11 Excavado No se indica. Sebleseiimeien:

Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m):No se indica.

Profundidad(m): no se indica




AG-12

Excavado

No se indica.

Ne (m.b.n.s): 3,40

T (m?/d): No se indica.

S: No se indica.

Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m): No se indica.
Profundidad: no se indica

AG-14

Excavado

No se indica.

Ne (m.b.n.s): 5,85

T (m®/d): No se indica.

S: No se indica.

Q (It/s): No se indica.
Rejilla {m): No se indica.
Profundidad: no se indica

AG-15

Excavado

No se indica.

Ne (m.b.n.s): 3,2

T (m?/d): No se indica.
S: No se indica.

Q. (It/s): No se indica.
Rejilla (m): No se indica.

Profundidad(m): no se indica

AG-16

Excavado

No se indica.

Ne (m.b.n.s): 5,6

T (m?/d): No se indica.

S: No se indica.

Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m): No se indica.
Profundidad: no se indica.

AG-26

Excavado

No se indica.

Ne (m.b.n.s): 6,2

T (m?/d): No se indica.
S: No se indica.

Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m): No se indica.
Profundidad (m) :9.58

AG-31

Excavado

No se indica.

Ne (m.b.n.s): 5,65

T (m?/d): No se indica.
S: No se indica.

Q (It/s): No Aplica
Rejilla (m): No se indica.
Profundidad (m):7

AG-33

Excavado

No se indica

Ne(m.b.n.s):6.68 T(m®/d):no

indica S: No se indica.

Q (It/s): No Aplica

Rejilla (m): No se indica.
Profundidad (m): 11.18

AG-34

Excavado

No se indica.

Ne (m.b.n.s): 5,09

T (m?/d): No se indica.
S: No se indica.

Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m): No se indica.

AG-37

Excavado

No se indica.

Ne (m.b.n.s): 3,42

T (m?/d): No se indica.
S: No se indica.

Q (It/s): No se indica.
Rejilla {m): No se indica.
Profundidad (m) 4.2




Ne (m.b.n.s): 1,02
T (m?/d): No se indica.

AG-38 Excavado No se indica. S: No se indica.
Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m): No se indica.
Ne (m.b.n.s): 7,2
T (m?*/d): No se indica.
N S: No se indica.
AG-39 Excavado No se indica. .
Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m): No se indica.
Profundidad (m): 9.20
Ne (m.b.n.s): 4,05
T (m?/d): No se indica.
_r S: No se indica.
AG-40 Excavado No se indica. o
Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m): No se indica.
Profundidad (m) : 5.05
Ne (m.b.n.s): 0,68
T (m?/d): No se indica.
- S: No se indica.
AG-48 Excavado No se indica. oo
Q (It/s): No se indica.
Rejilla {(m): No se indica.
Profundidad (m):2.7
Ne (m.b.n.s): 12,19
T (m?/d): No se indica.
AG-56 Perforado No se indica. Aoy [ndlca_. )
Q (It/s): No se indica.
Rejilla (m):12-36 m Profundidad
(m) 36.57
0-6 m Suelo: Café claro, arcilloso. 6-
10 m Arcilla con grava (75-25%): La grava esta constituida
por fragmentos lavicos cuyo tamafo oscila entre 1y 5
mm. Permeabilidad aparente baja o nula. Ne (m.b.n.s): 4.90m
10-16 m Grava: Constituida por fragmentos lavicos y de  |T (m?/d): 62,42
i fi .Se ob :
AG-57 Pesaiitio: arenisca fina, con tamafios entre 1y 20 mm. Se observan (S: 0,2
fragmentos desde angulosos hasta subredondeados. Q(lt/s): 3,44
Permeabilidad aparente alta. 16-52 [Rejilla (m): 10-28m (m)
m Arenisca: Gris claro verdoso de grano fino con Profundidad (m) 52
cementico carbonatico. Se observan algunas vetas de
calcita y muy pocos planos de oxidacién. Permeabilidad
aparente baja.
0-3, 05 m: Arcilla color pardo. Ne (m.b.n.s): 3,18
3,05-6,10 m: Arena y grava limpia. 6,10- [T (m?/d): No se indica.
AG-59 Perforado 7,62 m: Piedra rodada mediana aluvional. S: No Aplica

7,62-27,44 m: Roca fracturada celeste con indicacion de
oxidacion. 27,44-35,
00 m: Piedra celeste compacta.

Q (It/s): 2,52-3,69
Rejilla (m):4-10,98 m, 20-37 m
Profundidad (m): 35




Ne (m.b.n.s): 2.6m

AG-60 Perforado No se indica. o (mz/d):
Q (It/s):
Profundidad(m): 37.4
0-2 m: Arcilla café claro, plastica con arena (brecha-
arenisca).
2-4 m: Aluvidn grueso, grava y arena gruesa. Buena
permeablidad. 44
12: Arcilla café claro con clastos angulares de arenisca, Ne (m.b.n.s): 5,64
brechas sedimentarias, permeabilidad aparente baja, T (mz/d): No se indica.
KE-TE ——— calcéreo. . ‘ 12-16 m:‘CIastos S: No se indica.
angulares de brecha y arenisca, calcédrea, poca arcilla, Q (It/s): 4,75
mejor permeabilidad. 16-20 m: Material Rejilla (m):8-24 Profundidad (m)
sedimentario marino, brechas y areniscas, café oscuroy |30
verdoso, fracturado, permeabilidad aparente buena,
calcareo. 20-30 m: Areniscas de
grano grueso, cementada, dura, permeabilidad aparente
baja.
T (m2/d): No se indica.
S: No se indica.
AG-89 Perforado No se indica Q(It/s): No seindica.
Rejilla (m):  No se indica.
Profundidad (m) : No se indica.
0-7 m: Limo vy arcilla, marrén, rojizo, baja permeabilidad.
7-10 m: Arena y grava. La grava es fina pero aparenta Ne (m.b.n.s): 3,95
permeabilidad media a alta. 10-15: 5 oo
. . . T (m*/d): No se indica
AG63 Berforato Arfllla, contiene un poco de grava y arena, permeabilidad &: Mo <o Tndles
baja. 15-18: Grava
- . Q(It/s): 5
con arena, permeabilidad aparente media a alta. "
18-21 m: Arenisca, sana, negra. Aparenta permeabilidad Rejills S0 o180
baja, masiva.
0-7 m: Arenisca fina y lutita, un poco meteorizadas,
fracturadas. Se observa claramente alteracion esferoidal
en los primeros metros del agujero. Ne (m.b.n.s): 9
7-14 m: Arenisca fina y lutita, sana, densa, dura, color gris [(m?/d): No Aplica
AG-99 Perforado |0 " 14-27m:  |s: No Aplica Q

Arenisca fina, gris claro, notablemente mas suave que el
horizonte anterior. Sana. 27-32 m:
Arenisca, similar a la anterior, poco suave.

32-40 m: Arenisca, sana dura, similar al horizonte
comprendido entre 7 y 14 metros. De grano fino.

(It/s): No Aplica
Rejilla (m): 22-38
Profundidad(m): 40




0-6 m: Arcilla café claro, plastica, maleable y totalmente
6-14 m:
Lava gris cafesuzca, textura afanitico-porfiritica, con
fenocristales de feldespatos y piriboles. Bastante alterada

impermeable.

Ne (m.b.n.s): 3,70
T (m?/d): 125

AG-108 (A6, Perforado y oxidada. Con permeabilidad aparente de media a alta. ¢ Nmusdrciine,
118) = Q (It/s): 2,85
14-35 m: Lava negra y textura afanitica, con algunos
. , Rejilla (m): No se indica.
fenocristales de feldespatos y piriboles en menos de un )
5%. Muy sana y sin oxidacion aparente. Con moderada Protindidad (a5
permeabilidad
0-1 m: Suelo café oscuro, consttuido por restos liticos
principalmente, aunque contiene algo de materia
organica. Su permeabilidad aparente es alta.
1-20 m: Aluvion conformado por materiales de diferente
granulometria, de composicién lavica Ne (m.b.n.s): 2 T
predominantemente, color café verdoso. Con (m?/d): No se indica.
AG-101 Perforado permeabilidad aparente de media a baja. S: No se indica.
20-39 m: Lava color negro y textura afanitica, muy densa |Q (It/s): No se indica.
y sana, sin oxidacion aparente. Permeabilidad aparente  |Rejilla (m): No Aplica
de media a baja. 39-57 m: Arenisca de
grano fino a medio,color gris verdoso. Muy sana y
compacta, por lo que su permeabilidad aparente es muy
baja.
0-17 m Arcilla color marron, con caracteristicas de tobas. [Ne (m.b.n.s): T
17-22 m: Lacas, sana , color gris, permeabilidad media.  |(m?/d):
AG-119 Perforado 22-25 m: atenisca superior meteorizada. Q (It/s):
25-30 m: Arenisca sana con granos de basalto, cuarzoy  |Rejilla (m): 18-30 m Profundidad
otros de coloracién roja, permeabilidad media. (m):30
0-12 Sut-alo arcilloso color c-afe claro . - 12- Ne (m.b.n.s): 2.4
14 Areniscas finas con calcita y concreciones siliceas. 5
14-25 Areniscas muy finas con material arcilloso. 25-35 ATl
AG-129 Perforado ) . . Q (It/s):
Areniscas color gris. Perm.AP. Baja. 35-45 Idem = .
anterior 45-60 Areniscas Refilla{mm): Fretunidad
muy finas con fragmentos blancuscos (carbontos) [ 60
Ne (m.b.n.s): 9.73
0-22 Lutitas con interc de areniscas. Baja permeabilidad . |(m2/d): S:
AG-130 Perforado 22-60 Areniscas gris claro. Permeabilidad  aparente Q (lt/s):
baja. Rejilla (m): Profundidad
(m): 60
Ne (m.b.n.s): Sininf.
T (m2/d): Sin inf.
AG-142 Perforado No se indica Q(lt/s): Sininf.
Rejilla (m): Sin inf.

Profundidad (m): Sin inf.




Ne (m.b.n.s): 0 T

2
d): 0,74 S:
0-2 m: Arcillas. f\lm / ) di
AG-143 Perforado 2-20 m: Conglomerado de areniscas, lutitas y calizas. (It(; s;? 12n Tt
20-30: Areniscas y lutitas solidas con fracturamiento. sk )
Rejilla (m): No se indica.
Profundidad(m): 30
Ne (m.b.n.s): 4,32
T (m?*/d): 20 s:
0-1 m: Suelo vegetal.
AG-152 Perforado . BEn . 10l .
1-3 m: Calizas masivas con huecos y fésiles. (it/s): 10,26
Rejilla (m): 12-30 Profundidad (m)
30
0-4m:Arenisca de grano fino y color café claro, Ne (m.b.n.s): 0,3
parcialmente alterada y con moderada Perm. Ap. >
) . T(m®/d): 70,27
6-40m:Areniscas de grano fino y color gris verdoso, & 1A
AG-154 Perforado relativamente sanas, ligeramente calcareas, con vetillas Q (];/ 4
milimétricas de calcita y abundantes restos fosiles. Con 3 o
; ; i Rejilla (m): (29-47)
baja Perm.Ap y moderada porosidad secundaria originada .
i Profundidad(m): 50
por fracturacion
0-5 Basaltos del denominado KC color café grisaceo
oscuro. Muy quebrados pero duros y con fuerte Ne (m.b.n.s): 8.4
oxidaccion con baja Perm.Ap. 5-10 T (m%/d): S:
AG-163 Perforado Pequefio relleno aluvial conformado por grava de Q (It/s):
composicion basaltica con alta Perm. Ap. Es la principal |Rejilla (m): Profundidad
zona productora de agua. 10-28 Basaltos de (m): 28
color negro muy sanos y duros y con baja Perm.Ap.
0-3 m: Suelo Arcilloso
3-6 m : Arcilla con arena Ne (m.b.n.s):  sin informacion
6-7 m Lutitas café calor 7- [T (m*/d):
96-21 (AYA 10 m: Lutitas café verdoso claro 10-16 |s:
Perforado .
) INV. 203 Lutitas, con fractura 16-22  |Q (It/s):
m:Arenisca color verdoso,c on fracturacén 22-26 m: Rejilla (m): 12-24m Profundidad
Lutitas 26-30m:  [(m):30
Areniscas muv compactas
0-17 m. Arcilla color marrén con caracteristicas de toba,
con cristales y fragmentos meteorizados. o L
. . Ne (m.b.n.s):  sin informacion
17-22m. Lava sana color gris oscuro con muchos cristales. T (m2/d):
Aparenta permeabilidad media. 22-25m. 5. '
93-21 Perforado Posiblemente correponde a la parte superior de una Ci(lt/s}-
arenisca. Permeabilidad alta. '
Rejilla (m):  17-30

25-30m. Arenisca sana con granos de basalto, cuarzoy
otros de coloracion rojiza. Aparenta permeabilidad
media.

Profundidad (m):30




ANEXO 3

Curvas de resistividad
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ANEXO 4

Graficos de niveles estaticos vrs conductividad
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ANEXO 5
Analisis fisico-quimicos

(Reportes del Laboratorio Nacional de Aguas, AyA)



LABORATORIO

NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05718-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506)279 5973

email:dmora@aya.go.cr

sl
Alcance dis

anikls snewwemacron

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: [M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 14-jun-16
Fecha de ingreso : 15-jun-16
Muestreo: |P-4 SR. ANICETO TRUJILLO Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direcciéon: [TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: | Lo |CANTON:! Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: _ fcalderony@aya.go.cr Fax: [2242-5025 Hora de recoleccion: 1327
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC V.MAX
Alcalinidad * 314 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 6,0 Mg/L 1,0 1,0 4,0 31258B 200
Amonio * 0,38 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 5
Arsénico * 2,0 Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 10
Cadmio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 3
Caldo . 58,0 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 4,76 mg/L 0,49 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. pa/L 1,0 2,0 3,0 31258B 1000 2000
Color Aparente + 11 UPt-Co 1,0 20 4,0 2120C 5 15
Conductividad * 549 uS/am 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. Ha/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcdio * 145 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total gl 218 mg/L 1,0 20 40 2340C 300 400
Huoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * 13,7 Hag/L 1,0 20 3,0 3125B 300
Magnesio * 17,6 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso * 3,5 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio " N.D. pg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel * N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos * D. mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor *k  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-05718-2016 |

INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118
(506) 279 5973
ema1|:d Qa@a!ﬂ go.cC

Fax:

Laboraluniu o ansave
Aluance de ferstilacicn N

PARAMETRO

pH

Plomo
Potasio
Sabor

Sodio
Sulfatos
Temperatura
Turbiedad
Zinc

E

*%

¥R ¥ ¥ ¥

RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC = V.MAX

6,87
N.D.
N.D.
Negativo
25,8
28,68
28,5
N.D.
3,3

Hg/L
mg/L
N.A.
mg/L
mg/L
oC
UNT
Hg/L

0,10
0,10
0,80

2,1
0,79
0,10
0,10

1,0

0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

0,20 0,50 3125B 10

1,0 1,5 3500-KB 10
2160 B Aceptable Aceptable

2,3 2,9 3500-NaB 25 200

0,81 1,30 4110B Cro 25 250
2550 B 18 a 30) &

0,12 0,15 2130B <1 5

2,0 3,0 31258B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado
LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr
** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Dia soleado. La mayoria de los pa;os son artesanales, algunos de ASADAS y otros de AyA. Los artesanales

estan en muy mal estado, los de las ASADAS y AyA en estado regular.

Observaciones:

La concentracién de Amonia,ﬂho cumple con el Reglar;e_l.'_l-td’[’)’ara la Calidad del Agua Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del Laboratorio

-y

A il &

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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[ AYA-ID-05713-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506)279 5973
email:dmora@aya.go.cr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |(COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 14-jun-16
Fecha de ingreso : 15-jun-16
Muestreo: |P-6 POZO EN ASADA MONTE POTRERO Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direccion: [TUBO DE LIMPIEZA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
FHOVINGER: | L& |cANTON:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: |calderony@aya.go.cr Fax: |2242-5025 Hora de recoleccion: 08:28
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC V.MAX
Alcalinidad * 295 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio ¥ 8,4 pg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * 0,29 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico * 0,8 pa/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio * N.D. pa/L 0,10 0,20 0,30 31258B 3
Caldio * 46,7 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros L 7,39 mg/L 049 0,81 1,10 4110BCro 25 250
Cobre * N.D. pg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 1000 2000
Color Aparente * D. UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15
Conductividad * 573 pS/am 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. Mg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio * 117 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total ¥ 218 mg/L 1,0 20 40 2340C 300 400
Huoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 41108B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 41108B Cro
Hierro * 8,3 Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 300
Magnesio % 24,5 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso “ 72,7 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. pg/L 0,10 0,11 0,15 31258B 1
Niquel * N.D. Ha/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos * N.D. mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor **  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
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LA

INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

il

BORATORIO NACIONAL DE AGUAS Teléfono: (506)279-5118

Fax:

AYA-ID-05713-2016 |

(506)279 5973
email:dmora@aya.go.cr

Tres Rios, Cartago

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC = V.MAX

pH * 7,75 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

Plomo x N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio * N.D. mg/L 0,80 1,0 1,5 3500-KB 10
Sabor **  Negativo N.A. 2160 B Aceptable Aceptable
Selenio % D. pg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio 2 32,8 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-Na B 25 200
Sulfatos * 46,68 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura % 28,9 oC 0,10 2550 B 18 a 30) &
Turbiedad * N.D. UNT 0,10 0,12 0,15 2130 B <1 5
Zinc * 3,1 Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado
LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion
D.: Detectable pero no cuantificable
*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Dia soleado. La mayoria de los pozos son artesanales, algunos de ASADAS y otros de AyA. Los artesanales
estéan en muy mal estado, los de las ASADAS y AyA en estado regular.

Observaciones:

La concentracién de Amonio, no cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

oy

— o e s
//"5" /f z:-,g,.-ﬂ-' ey £ (—L‘

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05786-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 279-5118
(506) 279 5973
email: dmora@ aya.go.cr

Fax:

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |[M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 15-jun-16
Fecha de ingreso : 16-jun-16
Muestreo: |P-11 QUINTA VALLE Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direcciéon: |DENTRO DEL POZO Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: Guanacaste ICANTON:I Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: jcalderony@aya.go.cr lFax: |2242—5025 Hora de recoleccion: 09:30
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad * 236 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 179,1 Hg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * N.D. mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio i N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico *® 0,3 pg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio x N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio * 51,6 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros % 9,69 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * 11,5 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente ® 27 UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15
Conductividad * 544 pS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo ® N.D. pg/L 0,10 0,50 1,60 31258B 50
Dureza de Calcio x 129 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 175 mg/L 1,0 20 4,0 2340C 300 400
Fluoruros * 0,31 mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos x N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * 105,5 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio * 11,3 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso * 196,3 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio X N.D. ug/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel o N.D. ug/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos * 38,06 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 41108 Cro
Olor **  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
R ) Aprobado por:
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

' i Tres Rios, Cartago
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973
email:dmora

| AYA-ID-05786-2016 |

Alcanze disoorekle on

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX

pH ¥ 6,56 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

Plomo * D. pg/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio * 1,5 ma/L 080 1,0 1,5 3500-KB 10
Sabor **  Negativo N.A. ; 2160 B Aceptable Aceptable
Selenio ® D. Hg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 11,9 mg/L 2 2,3 2,9 3500-Na B 25 200
Sulfatos * 15,12 ma/L 0,79 0,81 1,30 4110BCro 25 250
Temperatura * 29,5 oC 0,10 : 2550 B 18 a 30) ©
Turbiedad * 4,46 UNT 0,10 0,12 0,15 2130B <1 5
zZinc * 40,9 Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al cdédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Dia soleado. Pozos artesanales, de ASADAS y de AyA. Loé_ﬁozos artesanales en casas de habitacion estan en
mal estado. Los pozos de las ASADAS estédn en mal estado de protecciéon y mantenimiento. El pozo de AyA esta
con la cerca de proteccion en mal estado y con agua estancada al lado.

Observaciones:

El nivel de Color Aparente, no cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del Laboratorio

/,/'—?f .{5.’:.5;‘;‘ — C"'."

—

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973
email: dmora@ aya.go.cr

| AYA-ID-05787-2016 |
DATOS DE LA MUESTRA
Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo IAYA—PT—019—5
Contacto: |M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por [Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 15-jun-16
Fecha de ingreso : 16-jun-16
Muestreo: [P-16 POZO SR. GUILLERMO CARRILLO DURAN Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direccion: [TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: | Guanacaste |CANTON:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: Jcalderony@aya.go.cr Fax: |2242—5025 Hora de recoleccion: 10:05
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad * 301 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 10,4 Hg/L 1,0 1,0 4,0 31258B 200
Amonio * 2,65 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 5
Arsénico * 0,3 Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 10
Cadmio * N.D. ug/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio * 135,4 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 244,86 mg/L 0,49 0,81 1,10 4110BCro 25 250
Color Aparente * 6 UPt-Co 1,0 2,0 40 2120C 5 15
Conductividad * 1554 uS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo - N.D. pg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio ¥ 339 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 443 mg/L 1,0 20 4,0 2340C 300 400
Fluoruros % 0,26 mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * 16,0 pa/L 1,0 2,0 3,0 31258B 300
Magnesio * 25,5 mg/L 0,10 050 1,0 35008B 30 50
Manganeso ® 24,9 Ma/L 1,0 2,0 3,0 31258B 100 500
Mercurio * N.D. Mg/L 0,10 0,11 0,15 31258B 1
Niquel e D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos * 13,50 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor **  Negativo N.A. : 2150 B Aceptable Aceptable
pH i 6,75 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0
i : ; Aprobado por:
Pagina 1 de 2 i Ed|tad;)“e' :1;]::::0 por Dr. Darner Mora Alvarado




INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973
email: dmora@ aya.go.cr

[ AYA-ID-05787-2016 |

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Plomo ¥ D. Hg/L 0,10 0,20 0,50 31258B 10
Potasio ® 1,6 mg/L 080 1,0 15 3500-KB 10
Sabor **  Negativo N.A. . 2160 B Aceptable Aceptable
Selenio * D. Hg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio ki 40,3 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos F 436,32 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura ® 29,4 oC 0,10 . 2550 B 18 a 30) &
Turbiedad * 0,36 UNT 0,10 0,12 0,15 2130B <1 5
Zinc ¥ 5,6 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Dia soleado. Pozos artesanales, de ASADAS y de AyA. Los pozos artesanales en casas de habitacion estan en
mal estado. Los pozos de las ASADAS estdn en mal estado de proteccién y mantenimiento. El pozo de AyA estd
con la cerca de proteccion en mal estado y con agua estancada al lado.

Observaciones:

Las concentraciones de Amonio y Sulfatos, no cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable
38924-S,

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del Laboratorio

A il &

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

i i Aprobado por:
i Editado e impreso por
Péagina 2 de 2
AYA 2006 Dr. Darner Mora Alvarado




LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05721-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506) 279 5973
email:dmora@aya.go.ct

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 14-jun-16
Fecha de ingreso : 15-jun-16
Muestreo: |P-18 ASADA PENAS BLANCAS Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direccion: |TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: | | o |CANT°N= Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: |calderony@aya.go.cr Fax: ]2242-5025 Hora de recoleccion: 13:40
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC = V.MAX
Alcalinidad X 180 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 8,5 ug/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio x 0,28 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio * N.D. ug/L 0,10 0,20 0,30 31258B 5
Arsénico * 0,5 pg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 10
Cadmio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 3
Caldo ¥ 2442 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 954,69 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre % N.D. pa/L 1,0 20 3,0 31258B 1000 2000
Color Aparente i N.D. UPt-Co 1,0 20 4,0 2120C 5 15
Conductividad * 2040 HS/am 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. Ha/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Caldio * 611 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total . 733 mg/L 1,0 20 40 2340C 300 400
Huoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro ¥ 6,9 Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 300
Magnesio * 29,9 mg/L 0,10 0,50 1,0 35008B 30 50
Manganeso * N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. pa/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel & N.D. Ha/L 1,0 20 3,0 3125B 20
Nitratos * 3,22 mg/L 0,53 0,75 1,80 41108 Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor **  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
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Editado e impreso por
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-05721-2016 |

INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118
(506) 278 5973

email:dmora@aya.go.c

Fax:

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

PARAMETRO

pH
Plomo
Potasio
Sabor
Selenio
Sodio
Sulfatos

Temperatura

Turbiedad
Zinc

E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC = V.MAX

E3
*
*

kk

*| K| K| ¥ *| ¥

6,67
D.
N.D.
Negativo
0,7
32,8
34,51
29,9
D.
27,9

Hg/L
mg/L
N.A.
pg/L
mg/L
mg/L
oC
UNT
ng/L

LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado
LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccién

D.: Detectable pero no cuantificable
Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

*

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

0,10
0,10
0,80

0,10
2,1
0,79
0,10
0,10
1,0

0,10
0,20
1,0

0,20
2,3
0,81

0,12
2,0

0,20 4500-H+  6,0-8,0

0,50 3125 B 10

1,5 3500-K B 10
2160 B Aceptable Aceptable

0,70 3125B 10

2,9 3500-Na B 25 200

1,30 4110B Cro 25 250
2550 B 18 a30)

0,15 2130 B il 5

3,0 3125B 3000

Dia soleado. La mayoria de los pozos son artesanales, algunos de ASADAS y otros de AyA. Los artesanales

Observaciones:

Las concentraciones de Calcio, Cloruros, y Dureza Total, no cumplen con el Reglamento para la Calidad del
Agua Potable 38924-S. Amonio?

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del Laboratorio

—

___,_,-"-':/‘ A-/d'/a,lill; i e (:{-‘
o

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO

NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-05788-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506) 279 5973
email: dmora@ ava.go.cr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: [M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 15-jun-16
Fecha de ingreso : 16-jun-16
Muestreo: |P-21 CAMARONERA CERRO MAR Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direcciéon: |DENTRO DEL POZO Inicio Analisis MIC:
. Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: | Guanacaste [cANTON:[ Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: Fax: |2242-5025 Hora de recoleccion: 10:28
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC V.MAX
Alcalinidad * 275 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 42,8 uag/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio X 2,17 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio * N.D. ug/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico * N.D. ug/L 0,10 0,20 0,30 31258B 10
Cadmio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Caldo * 105,6 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 346,16 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. pa/L 1,0 20 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente ¥ D. UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15
Conductividad * 1694 pS/am 1,0 2 4 2510 400
Cromo * D. pg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio ® 264 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total ¥ 363 mg/L 1,0 20 40 2340C 300 400
Huoruros * N.D. mg/L 0,027 0,0550,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * 38,7 Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 300
Magnesio & 24,0 mg/L 0,10 0,50 1,0 35008B 30 50
Manganeso # 7,0 Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 100 500
Mercurio * N.D. Hg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel # N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 20
Nitratos & D. mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor **  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
: : Aprobado por:
Pagina 7 de:20 Edltad:j Arrzi;:)rszo par Dr. Darner Mora Alvarado
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05788-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973
email:dmora@aya.go.cr

RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC

V.MAX

PARAMETRO E
pH * 6,81 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0
Plomo * D. Hg/L 0,10 0,20 0,50 31258B 10
Potasio + D. mg/L 080 1,0 1,5 3500-KB 10
Sabor **  Negativo N.A. 2160 B Aceptable Aceptable
Selenio * 1,2 Hg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio ] 52,8 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 25,99 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura * 29,8 oC 0,10 2550 B 18 a 30) ©
Turbiedad * 1,36 UNT 0,10 0,12 0,15 2130B <1 5
Zinc ® 12,3 Ha/L 1,0 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccion en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Dia soleado. Pozos artesanales, de ASADAS y de AyA. Los pozos artesanales en casas de habitacién estdn en
mal estado. Los pozos de las ASADAS estdn en mal estado de proteccion y mantenimiento. El pozo de AyA estd

con la cerca de proteccion en mal estado y con agua estancada al lado.

Observaciones:

Las concentraciones de Amonio, Calcio y Cloruros , no cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua

Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del Laboratorio

= S CZ.'?
/"’Tr( &~ 1--£:' Ley £ ‘

Licda. Azucena Urbina Campos

Jefe del Laboratorio Quimica

Pagina 8 de 20

Editado e impreso por
AYA 2006

Aprobado por:
Dr. Darner Mora Alvarado




INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05720-2016 |

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506)279 5973
email:dmora@aya.go.cr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: (COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 14-jun-16
Fecha de ingreso : 15-jun-16
Muestreo: [P-27 ASADA SAN BUENAVENTURA Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direccién: |DENTRO DEL POZO, NO HAY BOMBA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
PROVINGIA: | Lo [CANTON:[ Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: |calderony@aya.go.cr Fax: |2242—5025 Hora de recoleccion: 13:18
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC V.MAX
Alcalinidad #* 283 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 71,5 pa/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * N.D. mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio * N.D. ug/L 0,10 0,20 0,30 31258B 5
Arsénico * D. pg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio * N.D. ug/L 0,10 0,20 0,30 3125 B 3
Caldo i 83,0 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 9,10 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente * D. UPt-Co 1,0 20 4,0 2120C 5 15
Conductividad i 653 pS/am 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. Hg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio * 208 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 272 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340C 300 400
Huoruros % N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * 101,6 Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 300
Magnesio * 15,7 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso il 11,6 Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. Ha/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel % N.D. ua/L 1,0 20 3,0 31258B 20
Nitratos * 70,59 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor *k  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05720-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506)279 5973
email:dmora@ aya.go.cr

Laboraturio o ensase
 Aurecitacion WeLE0a?

PARAMETRO E
pH
Plomo
Potasio
Sabor Ak
Selenio
Sodio
Sulfatos
Temperatura
Turbiedad
Zinc

* | ¥ %

¥ ¥ K ¥ x| %

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC @ V.MAX
6,68 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0
D. Hg/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
N.D. mg/L 080 10 1,5 3500-KB 10
Negativo N.A. 2160 B Aceptable Aceptable
10,6 pa/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
14,7 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
84,47 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
29,2 oC 0,10 2550 B 18a30)
0,54 UNT 0,10 0,12 0,15 21308 <1 5
53 Mg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 3000

LD: Limite de Deteccion en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Dia soleado. La mayoria de los pozos son artesanales, algunos de ASADAS y otros de AyA. Los artesanales

Observaciones:

|La concentracién de Nitratos, no cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del Laboratorio

-y

A il &

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05789-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506) 279 5973
email:dmora@aya.go.cr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: [M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 15-jun-16
Fecha de ingreso : 16-jun-16
Muestreo: |P-31 ASADA SAN BUENAVENTURA Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direcciéon: |[TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: | Guanacaste ]CANTON= Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail:  |calderony@aya.go.cr Fax: [2242—5025 Hora de recoleccion: 11:18
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC V.MAX
Alcalinidad * 289 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 7.7 Hg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio & N.D. mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 5
Arsénico ¥ 1,0 Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio # N.D. Mg/l 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Caldo * 76,6 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 62,75 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. Mg/l 1,0 2,0 3,0 31258B 1000 2000
Color Aparente * N.D. UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15
Conductividad i 952 uS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. Ka/L 0,10 0,50 1,60 31258B 50
Dureza de Calcio ¥ 191 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 234 mg/L 1,0 20 4,0 2340C 300 400
Huoruros ¥ N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro % 7,3 Ha/L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio * 10,3 mg/L 0,10 0,50 1,0 35008B 30 50
Manganeso * N.D. Kg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. pg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel * N.D. Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 20
Nitratos * 12,81 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos & N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor *k  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05789-2016 |

INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Telafono: (506)279-5118
(506) 279 5973
GITIB“:d Qa@a!agg;

Fax:

PARAMETRO
pH
Plomo
Potasio
Sabor
Selenio
Sodio
Sulfatos
Temperatura
Turbiedad
Zinc

E
*
*
*

*k

* ¥ K ¥ ¥ ¥

7,29
N.D.
N.D.
Negativo
0,9
25,3
29,68
29,8
N.D.
N.D.

Hg/L
mg/L
N.A.

Hg/L
mg/L
mg/L

oC

UNT
Ha/L

0,10
0,10
0,80

0,10
2,1
0,79
0,10
0,10
1,0

0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

0,20 0,50 3125B 10

1,0 1,5 3500-KB 10
2160 B Aceptable Aceptable

0,20 0,70 3125B 10

2,3 2,9 3500-Na B 25 200

0,81 1,30 41108 Cro 25 250
2550 B 18 a 30)

0,12 0,15 21308B <1 5

20 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccion en las unidades del pardmetro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del pardmetro analizado

METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr
** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:
\Dia soleado. Pozos artesanales, de ASADAS y de AyA. Los pozos artesanales en casas de habitacion estén en
mal estado. Los pozos de las ASADAS estdn en mal estado de proteccion y mantenimiento. El pozo de AyA estd

con la cerca de proteccién en mal estado y con agua estancada al lado.

Observaciones:

Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N° 38924-S,

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizaciéon del Laboratorio
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Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO NA

[ AYA-ID-05791-2016 |

CIONAL DE AGUAS

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

lTeléfono: (506)279-5118
Fax: (506)279 5973
email:dmora@ aya.go.cr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 15-jun-16
Fecha de ingreso : 16-jun-16
Muestreo: |P-34 POZO SR. CARLOS BONILLA Fecha de Reporte: 26-abr-16
Direccion: |[TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: Guanacaste ICANTON: Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail:  |calderony@ava.go.cr Fax: |2242—5025 Hora de recoleccion: 12:26
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC @ V.MAX
Alcalinidad * 318 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio % 23,8 Ha/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * N.D. mag/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio * N.D. Mg/l 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico o 0,4 Ha/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio * N.D. Mg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 3
Calcio * 427,2 mag/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros i 2945,16 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente * 5 UPt-Co 1,0 20 4,0 2120C 5 15
Conductividad x 8110 pS/an 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. Hg/L 0,10 0,50 1,60 31258B 50
Dureza de Calcio * 1068 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 1955 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340C 300 400
Huoruros ® N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos x N.D. mg/L 0,32 040 0,70 4110B Cro
Hierro * 40,3 ua/L 1,0 20 3,0 31258B 300
Magnesio * 215,4 mg/L 0,10 0,550 1,0 35008B 30 50
Manganeso * 2032,9 ug/L 1,0 2,0 3,0 31258B 100 500
Mercurio x N.D. ug/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel ® D. ug/L 1,0 20 3,0 31258B 20
Nitratos & 1,81 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos ¥ N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor *k  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS Teléfono: (506)279-5118

INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Fax: (506) 279 5973

AYA-ID-05791-2016 |

email: d Qﬁ@ﬂ!ﬂ go.c

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC  V.MAX

pH * 8,11 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

Plomo ¥ D. pa/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio * 50 mg/L 0,80 1,0 1,5 3500-KB 10
Sabor **  Negativo N.A. 2160 B Aceptable Aceptable
Selenio * 3,6 Hg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 3449 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-Na B 25 200
Sulfatos * 381,74 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura T 30,7 oC 0,10 2550 B 18 a 30) o
Turbiedad * 0,60 UNT 0,10 0,12 0,15 2130B <1 5
Zinc * 6,2 Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Detecciéon en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Dia soleado. Pozos artesanales, de ASADAS y de AyA. Los pozos artesanales en casas de habitacion estdn en |
mal estado. Los pozos de las ASADAS estan en mal estado de proteccién y mantenimiento. El pozo de AyA esta |
con la cerca de protecciéon en mal estado y con agua estancada al lado.

Observaciones:

Las concentraciones de Calcio, Cloruros, Magnesio, Manganeso, Sodio y Sulfatos, no cumplen con el
[Reglamento para la Calidad del Agua Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

~
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Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

Aprobado por:

Editado e impreso por
Dr. Darner Mora Alvarado
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[AYA-ID-05794-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 279-5118
Fax:
em ail:

(506) 279 5973
dmora a.go.cr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: [COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 15-jun-16
Fecha de ingreso : 16-jun-16
Muestreo: |P-37 POZO SR. FELIPE UMANA Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direccién: |[TUBO DE SALIDA Inicio Andlisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: | Guanacaste JeanToN:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: calderony@avya.go.cr [Fax: [2242-5025 Hora de recoleccién: 14:23
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad * 297 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 9,7 ua/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * N.D. mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio * N.D. Kg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico * 1,0 pg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 10
Cadmio * N.D. Ma/L 0,10 0,20 0,30 31258B 3
Calcio i 31,4 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-Ca B 100
Cloruros * 10,33 mg/L 0,49 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre ® N.D. pg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 1000 2000
Color Aparente A N.D. UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15
Conductividad X 755 pS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. pg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio * 79 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 181 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340C 300 400
Fluoruros & 0,19 mg/L 0,027 0,055 0,1004110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 040 0,70 4110B Cro
Hierro * 18,9 Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 300
Magnesio A 25,0 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso ® 10,6 Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 100 500
Mercurio ® N.D. pg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel x N.D. pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos * N.D. mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor **  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
i i Aprobado por:
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[AYA-1D-05794-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973
email: dmora

Laloraloniu ce ensae
Alcanze de Mredilacicn W.LE-C:
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Alcanze disoonikle soswwesaceot

PARAMETRO
pH
Plomo
Sabor
Selenio
Sulfatos
Temperatura
Turbiedad
Zinc

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

E RESULTADO UNIDADES INCERT LD

*
*
*k

* 0% X ¥ ¥

7,22 0,10 0,10
N.D. Ha/L 0,10 0,20
Negativo N.A. :
N.D. Ha/L 0,10 0,20
23,42 mg/L 0,79 0,81
30,1 oC 0,10 .
0,25 UNT 0,10 0,12
D. ug/L 1,0 2,0

LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr
** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

V.A.

LC ' METODO V.MAX

0,20 4500-H+  6,0-8,0

0,50 3125 B 10
2160 B Aceptable Aceptable

0,70 3125B 10

1,30 4110B Cro 25 250
2550 B 18 a 30) o

0,15 2130 B <1 5

3,0 3125B 3000

Dia soleado. Pozos artesanales, de ASADAS y de AyA. Los pozos artesanales en casas de habitacion estan en l
mal estado. Los pozos de las ASADAS estan en mal estado de proteccion y mantenimiento. El pozo de AyA esta
con la cerca de proteccion en mal estado y con agua estancada al lado.

Observaciones:

Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N° 38924-S. ‘

Se prohibe la reproduccidn de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del Laboratorio

o frelenner &
—

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO ACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05845-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506)279 5973
email:dmora@aya.go.cr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: (COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 16-jun-16

Fecha de ingreso : 17-jun-16
Muestreo: |P-38 POZ0O SENOR EDUARDO SANCHEZ Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direccion: |TUBO DE SALIDA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO Inicio Analisis MIC:

_ Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: | Guanacaste [CANTON:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail:  |calderony@aya.go.cr Fax: [2242-5025 Hora de recoleccion; 09:08

DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC V.MAX
Alcalinidad * 277 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio ¥ 21,8 Hg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * N.D. mag/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio ¥ N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 5
Arsénico * 0,5 Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 10
Cadmio ¥ N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 3
Calcio H 20,2 mag/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 3,60 mg/L 049 0,81 1,10 4110BCro 25 250
Cobre * N.D. pag/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente ¥ N.D. UPt-Co 1,0 20 4,0 2120C 5 15
Conductividad * 426 pS/em 1,0 2 4 2510 400
Cromo 3 N.D. ug/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio e 50 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total i 125 mg/L 1,0 20 4,0 2340C 300 400
Huoruros x 0,40 mg/L 0,027 0,055 0,100 41108 Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * 15,4 pg/L 1,0 20 3,0 3125B 300
Magnesio * 18,1 mg/L 0,10 050 1,0 3500B 30 50
Manganeso i N.D. pg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 100 500
Mercurio * N.D. pg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel i N.D. pg/L 1,0 20 3,0 31258B 20
Nitratos ® N.D. mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos = N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor **  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable

: ; Aprobado por:
Pagina 1 de 4 EdltadZYe :r;[;rss;o RRE Dr. Darner Mora Alvarado

Lan ¥ on W o R

e

o (ETIPEN




LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05845-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118
(506)279 5973

email: Qﬂpﬁ!a

Fax:

Lakoratunio e ensene
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INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

PARAMETRO

pH

Plomo
Potasio
Sabor
Selenio
Sodio
Sulfatos
Temperatura
Turbiedad
Zinc

E

**k

¥ ¥ K| K X X

RESULTADO UNIDADES INCERT LD

7,03
N.D.
N.D.

Negativo

D.
53,8
4,95
28,9
0,38

7,9

Ha/L
mg/L
N.A.
Ho/L
mg/L
mg/L
oc
UNT
Hg/L

LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado
LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

N.D.: No detectable bajo el limite de deteccién
D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

0,10
0,10
0,80

0,10
2,1
0,79
0,10
0,10
1,0

0,10
0,20
1,0

0,20
2,3
0,81

0,12
2,0

LC METODO V.REC = V.MAX
0,20 4500-H+ 6,0-8,0

0,50 3125 B 10
1,5 3500-K B 10
2160 B Aceptable Aceptable
0,70 3125B 10
2,9 3500-NaB 25 200
1,30 4110B Cro 25 250
2550 B 18 a 30) @
0,15 2130 B <1 5
3,0 3125B 3000

Dia soleado. Agua tiene aproximadamente 24 horas en el tanque de almacenamiento.

Observaciones:
|Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N° 38924-S.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

/5/‘ L s "N

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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| AYA-ID-05792-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506) 279 5973

email: ¢ < agayaﬂf

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: [M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: [COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 15-jun-16
Fecha de ingreso : 16-jun-16
Muestreo: |P-42 POZO FINCA LA MAYALTA Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direccién: [TUBO DE CONDUCCION PARA RIEGO Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: | Guanacaste |CANT°N= Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: |calderony@aya.go.cr Fax: [2242—5025 Hora de recolecciéon: 13:04
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC = V.MAX
Alcalinidad * 187 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 19,1 ug/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * N.D. mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio & N.D. ug/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico * 0,6 Ha/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio * N.D. Ha/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Caldo ¥ 25,0 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 59,83 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. pa/L 1,0 2,0 3,0 31258B 1000 2000
Color Aparente ® D. UPt-Co 1,0 2,0 40 2120C 5 15
Conductividad ¥ 695 pS/am 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. pg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio * 62 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 115 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340C 300 400
Huoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mag/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro ¥ 55,4 Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio ¥ 12,7 mag/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso ¥ 1.7 Mg/l 1,0 2,0 3,0 31258B 100 500
Mercurio ¥ N.D. Hg/L 0,10 0,11 0,15 31258B 1
Niquel * N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 20
Nitratos * 54,98 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mag/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor **  Negativo N.A, 2150 B Aceptable Aceptable
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Fax:

l

AYA-ID-05792-2016 |

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506)279-5118

(506) 279 5973 Labaraturiv e wnsaye

email:dmora@aya.go.cr

Aleance du Arredila:

PARAMETRO E RESULTADO  UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC @ V.MAX

pH * 7,46 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

Plomo * N.D. Ha/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio * N.D. ma/L 080 1,0 1,5 3500-KB 10
Sabor **  Negativo N.A. 2160 B Aceptable Aceptable
Selenio * 0,8 Hg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 61,3 mg/L 2:1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 20,84 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura * 30,6 oC 0,10 2550 B 18 a 30) @
Turbiedad x 0,26 UNT 0,10 0,12 0,15 21308B <1 5
Zinc ki 6,3 Ha/L 1,0 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccién en las unidades del pardmetro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion
D.: Detectable pero no cuantificable
*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Dia soleado. Pozos artesanales, de ASADAS y de AyA. Los pozos artesanales en casas de habitacion estdn en

‘mal estado. Los pozos de las ASADAS estan en mal estado de proteccién y mantenimiento. El pozo de AyA estd |

con la cerca de proteccidon en mal estado y con agua estancada al lado.

Observaciones:

La concentracion de Nitratos, no cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

o A i €5

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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=
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-05719-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Fax:

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 279-5118
(506) 279 5973
email:dmora@aya.go.cr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: [M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 14-jun-16
Fecha de ingreso : 15-jun-16
Muestreo: |P-43 AYA BARDUAL Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direccion: [TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: | | o |CANTON:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: |calderony@aya.go.cr Fax: |2242-5025 Hora de recoleccion: 12:50
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC = V.MAX
Alcalinidad * 314 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio & 8,3 pg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * 0,32 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 5
Arsénico * 1,8 Ha/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio * N.D. Mg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Caldo = 61,3 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros ® 417 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. Mg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente i N.D. UPt-Co 1,0 20 4,0 2120C 5 15
Conductividad * 540 pS/am 1,0 2 4 2510 400
Cromo ¥ N.D. ug/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio * 153 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 210 mg/L 1,0 20 4,0 2340C 300 400
Fluoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro x 15,0 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio * 13,7 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso * N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. pg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel ¥ N.D. Hag/L 1,0 2,0 3,0 31258B 20
Nitratos ® 542 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mag/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor **  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05719-2016 |

INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118
(506)279 5973

email: dmora@ ava.go.cr

Fax:

PARAMETRO

pH

Plomo
Potasio
Sabor
Selenio
Sodio
Sulfatos
Temperatura
Turbiedad
Zinc

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

E

**k

*OK K ¥ X ¥

RESULTADO UNIDADES INCERT LD

7,00
D.
N.D.
Negativo
3,0
16,9
25,08
29,8
N.D.
10,7

Hg/L
mg/L
N.A.
Hg/L
mg/L
mg/L
°C
UNT
Hg/L

LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado
LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

*

Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

0,10
0,10
0,80

0,10
21
0,79
0,10
0,10
1,0

0,10
0,20
1,0

0,20
2,3
0,81

0,12
2,0

LC METODO V.REC = V.MAX
0,20 4500-H+  6,0-8,0

0,50 3125B 10

1,5 3500-K B 10
2160 B Aceptable Aceptable

0,70 3125B 10

2,9 3500-Na B 25 200

1,30 4110B Cro 25 250
2550B 18 a30)

0,15 2130 B <1 5

3,0 31258B 3000

Dia soleado. La mayoria de los pozos son artesanales, algunos de ASADAS y otros de AyA. Los artesanales

estan en muy mal estado, los de las ASADAS y AyA en estado regular.

Observaciones:
'La concentracion de Amonio, no cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del Laboratorio

_,.-’.af’"?‘ ‘4":'/;&';* T e CL-I

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

AYA-ID-05790-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506)279 5973

email:dmora@aya.go.cr

Alcnce disaocikl snewwetacrer

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: (COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 15-jun-16
Fecha de ingreso : 16-jun-16
Muestreo: |P-44 POZ0O SRA. BONIFACIA MASIS Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direccién: [TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: | Guanacaste |SANTON:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: |calderony@avya.go.cr Fax: |2242~5025 Hora de recoleccion: 12:05
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC @ V.MAX
Alcalinidad * 277 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio X 16,3 pg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * N.D. mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico * 0,4 Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 10
Cadmio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio * 58,0 mag/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 11,87 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. Ha/L 1,0 20 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente # N.D. UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15
Conductividad % 733 HS/am 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. Hg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio % 145 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total i 171 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340C 300 400
Fluoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 41108 Cro 0,7-1,5
Fosfatos il N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * 14,0 Ha/L 1,0 20 3,0 31258B 300
Magnesio * 6,4 mg/L 0,10 0,50 1,0 35008B 30 50
Manganeso * N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. pg/L 0,10 0,11 0,15 31258B 1
Niguel il N.D. Hg/L 2,0 3,0 5,0 3113B 20
Nitratos * 9,59 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor **  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
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—220N INFORME DE RESULTADOS
) AYA-FPT-011B
L
Tres Rios, Cartago
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS Teléfono: (506)279-5118

Fax: (506)279 5973 Laboraturiv ce ensaye
email:dmora@aya.go.cr 22 e Aerstilacicn he LE-GH
1

| AYA-ID-05790-2016 |

PARAMETRO E RESULTADO ' UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC = V.MAX

pH # 6,85 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

Plomo ¥ N.D. pa/L 0,10 0,20 0,50 31258B 10
Potasio * N.D. ma/L 080 1,0 1,5 3500-KB 10
Sabor **  Negativo N.A. 2160 B Aceptable Aceptable
Selenio * 1,0 pa/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio ¥ 21,4 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-Na B 25 200
Sulfatos x 11,52 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110BCro 25 250
Temperatura x 29,8 oC 0,10 2550 B 18 a 30)“
Turbiedad * 0,16 UNT 0,10 0,12 0,15 2130 B <1 5
Zinc i 6,9 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccidon en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado
Condiciones Ambientales:
Dia soleado. Pozos artesanales, de ASADAS y de AyA. Los pozos artesanales en casas de habitacién estan en

Imal estado. Los pozos de las ASADAS estan en mal estado de proteccién y mantenimiento. El pozo de AyA estd |
‘con la cerca de proteccién en mal estado y con agua estancada al lado.

Observaciones:
\Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N° 38924-S.

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del Laboratorio

o ol S

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

Editado e impreso por Aprobado por:
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| AYA-ID-05793-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506)279 5973
email: dmora@ aya.go.cr

Acanze gisoonikle rnewwzcacecr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: [M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 15-jun-16
Fecha de ingreso : 16-jun-16
Muestreo: |P-45 POZO SR. EDUARDO CAMPOS Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direccion: [TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
PROVINCIA: | Guanacaste [cANTON:[ Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: Fax: |2242-5025 Hora de recoleccion: 13:25
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC V.MAX
Alcalinidad * 310 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 11,4 pa/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio ki D. mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio i N.D. pa/L 0,10 0,20 0,30 31258B 5
Arsénico * 0,4 Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258 10
Cadmio i N.D. pa/L 0,10 0,20 0,30 31258B 3
Calcio * 50,0 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 4,79 mg/L 0,49 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente * D. UPt-Co 1,0 2,0 40 2120C 5 15
Conductividad * 767 HS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo * D. Hg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio * 125 ma/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 193 mag/L 1,0 2,0 40 2340C 300 400
Huoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos x N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro = 13,7 Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 300
Magnesio & 16,6 mg/L 0,10 0,50 1,0 35008B 30 50
Manganeso * N.D. Ha/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio x N.D. ug/L 0,10 0,11 0,15 31258B i}
Niquel #* N.D. pg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 20
Nitratos i 5,93 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110BCro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor **  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506) 279 5973 .
email: dmora@aya.go.cr Auance de deretila LBy

Paredraco 2t da: 1 0Q300E
defeatint 1l Dea

{ AYA-ID-05793-2016 |

Alcanze disoordkls snewwecicrst

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.REC = V.MAX

pH * 7,03 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

Plomo # D. ug/L 0,10 0,20 0,50 3125 B 10
Potasio * N.D. mg/L 0,80 1,0 1,5 3500-KB 10
Sabor **  Negativo N.A. 2160 B Aceptable Aceptable
Selenio * 0,7 Ho/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 23,8 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 11,98 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110BCro 25 250
Temperatura * 30,0 oC 0,10 2550 B 18 a 30) o
Turbiedad * 0,34 UNT 0,10 0,12 0,15 21308B <1 5
zZinc % 37,4 Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccidn en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion
D.: Detectable pero no cuantificable
* Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

*#* Ensayo no acreditado
Condiciones Ambientales:
|Dia soleado. Pozos artesanales, de ASADAS y de AyA. Los pozos artesanales en casas de habitacion estan en

mal estado. Los pozos de las ASADAS estdn en mal estado de proteccién y mantenimiento. El pozo de AyA estd
|con la cerca de protecciéon en mal estado y con agua estancada al lado.

Observaciones:
Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N° 38924-S.

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacidon del Laboratorio

A lilige &

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

Editado e impreso por Aprobado por:
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JRATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05722-2016 |

INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118

Fax:

(506) 279 5973
smail:d ga@ayagg;

Klaxnze disoorekls enwwwecacecr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: PRESIDENCIA EJECUTIVA Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: [M.Sc Yamileth Astorga Espeleta Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 14-jun-16
Fecha de ingreso : 15-jun-16
Muestreo: |P-49 SRA. QUINTINA GUTIERREZ CALVO Fecha de Reporte: 24-jun-16
Direccion: [TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2242-5012
FRAVINGIA: | Lo |CANTON:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: jcalderony@aya.go.cr Fax: |2242-5025 Hora de recoleccion: 12:25
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC  METODO V.REC V.MAX
Alcalinidad *® 279 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 320,0 Hg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio i 0,29 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3
Antimonio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico * 1,3 ug/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Caldo * 56,4 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 2,98 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre i N.D. Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente * 5 UPt-Co 1,0 20 4,0 2120C 5 15
Conductividad ¥ 523 pS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo * B Hg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Caldo - 141 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total ¥ 210 mg/L 1,0 20 4,0 2340C 300 400
Huoruros ¥ N.D. mag/L 0,027 0,055 0,100 41108 Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro ® 304,9 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio * 16,6 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso * 10,6 ug/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio ¥ N.D. ug/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel * N.D. Hag/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos ® 4,10 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro
Olor *#*  Negativo N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-05722-2016 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506) 279 5973
email:dmora@aya.go.cr

PARAMETRO
pH
Plomo
Potasio

Sabor *k

Selenio
Sodio
Sulfatos
Temperatura
Turbiedad
Zinc

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

E
*
*
*

*| %K K| K| K| K

LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificaciéon en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde al cddigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccidon

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr
** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC  METODO V.REC @ V.MAX
6,86 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0
N.D. ua/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
N.D. mg/L 0,80 10 1,5 3500-KB 10

Negativo N.A. 2160 B Aceptable Aceptable

2,2 pg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
20,9 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
23,68 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
29,9 oC 0,10 2550 B 18 a 30) ™
9,12 UNT 0,10 0,12 0,15 2130 8B <1 5
3,5 pg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 3000

Dia soleado. La mayoria de los pozos son artesanales, algunos de ASADAS y otros de AyA. Los artesanales

lestan en muy mal estado, los de las ASADAS vy AyA en estado regular.

Observaciones:

[El nivel de Turbiedad y las concentraciones de Aluminio y Amonio, no cumplen con el Reglamento para la
|Calidad del Agua Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin |la autorizacién del Laboratorio

Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-00399-2017 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 279-5118
(506)279 5973
email:dmora@aya.go.cr

Fax:

Labera
Alcance dz Acraditacion Ne, LEC49
heredrade a partirde 11822908

Alcange dispe

Loric d= Ensayo

nible en wwaweca once

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 19-ene-17
Fecha de ingreso : 20-ene-17
Muestreo: |POZO 4 ANISETO TRUJILLO Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccion: |[TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |cANTON:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: lelezama@aya.go.cr lFax: ]2223—13—16 Hora de recoleccion: 09:09
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad * 417 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 16,1 Ma/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio x D. mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 5
Arsénico * 0,7 pg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio * N.D. Ma/L 0,i0 0,20 0,30 31258B 3
Calcio * 136,6 mag/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 6,22 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. ug/L 1,0 2,0 30 3125B 1000 2000
Color Aparente * D. UPt-Co 1,0 2,0 40 2120C 5 15
Conductividad #* 730 pS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. Hg/L 0,10 0,50 1,60 31258B 50
Dureza de Calcio * 341 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 420 mg/L 1,0 20 40 2340C 300 400
Fluoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 41108 Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 41108 Cro
Hierro % 9,7 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio % 19,2 mg/L 0,10 050 1,0 35008B 30 50
Manganeso & N.D. pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. Hg/L 0,10 0,11 0,15 31258B 1
Niquel * N.D. Ha/L 1,0 20 3,0 3125B 20
Nitratos i 4,75 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos #* N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro 0,1
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 279-5118 ‘ 4 !
Fax: (506) 279 5973 . ¥

emaijl: dmora@ aya.go.cr . st arics el B
[AVA-TD-00359-2017 ] R |
herediade a partirde 11.622908 :
Alcange dispenible en wwweca on
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Olor **  Aceptable N.A.  N.A. N.A. 2150B Aceptable Aceptable
pH * 6,95 0,10 0,10 0,20 4500-H+ 6,0-8,0
Plomo # N.D. Mg/l 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio * N.D. mg/L 0,80 1,0 1,5 3500-KB 10
Selenio * 1,1 pg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio ¥ 27,7 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 37,03 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura * 27,6 oC 0,10 2550 B 18 a 30) &
Turbiedad ® N.D. UNT 0,10 0,12 0,15 2130B <1 5
Zinc ® D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccidon

D.: Detectable pero no cuantificable

* Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales: o
ﬁuestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado. }

Observaciones:

La concentraciones de Calcio, Dureza Total y el nivel de Conductividad, no cumplen con el Reglamento para la
Calidad del Agua Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

,/"5’ nﬁlr,-/;,,b"m yox (:L."
-

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

Rige: 16/01/17 Aprobado por:
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-00348-2017 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973
email: dmora@aya.go.cr

Laboratoric d=2 Ensayo
Alzance d2 Acredltacion Ne, LE045

heredtade 3 partirde 11.022008

Alcance disponible en wwwecaonc

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente:  |GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: [(COLORADO DE ABANGARES |Fecha de muestreo 18-ene-17
|Fecha de ingreso : 19-ene-17
Muestreo: |POZ0 6 ASADA MONTE POTRERQO |Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccion: |TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
- Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |CANTON:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: lelezama@aya.go.cr Fax: I2223-13—16 Hora de recoleccion: 09:06
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad * 390 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio o 33,2 Hg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * 0,43 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio N N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico ® 0,7 Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 10
Cadmio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 3
Calcio # 102,2 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 5,78 mg/L 0,49 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre " N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 1000 2000
Color Aparente * D. UPt-Co 1,0 20 4,0 2120C 5 15
Conductividad H 757 pS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. pg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio * 255 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total g 368 mg/L 1,0 20 4,0 2340C 300 400
Fluoruros x N.D. mg/L 0,027 0,055 0,1004110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos *+ N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro x 47,7 pg/L 1,0 20 3,0 3125B 300
Magnesio * 27,4 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso ® 71,9 Hg/L 1,0 20 3,0 31258B 100 500
Mercurio % N.D. pg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel * N.D. pg/L 1,0 20 3,0 31258B 20
Nitratos * N.D. mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 41108 Cro 0,1
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INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS T ion '(fuasr )5 r8-5118
Fax: (506) 279 5973 ;
[ AYA-ID-00348-2017 | email:dmora@aya.go.cr ' Laboratoric dz Ensayo )
Akzance d2 Acradifacldn e, LE-049
heredmade 2 partirde 11022006
Alcanve dispenible en wewwiecaonce
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Olor **  Aceptable N.A.  N.A. NA 21508B Aceptable Aceptable
pH * 7,74 0,10 0,10 0,20 4500-H+ 6,0-8,0
Plomo * N.D. pag/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio % N.D. mg/L 0,80 1,0 1,5 3500-KB 10
Selenio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio ¥ 29,7 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 26,48 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura * 28,4 oC 0,10 2550 B 18 a 30)
Turbiedad * 0,37 UNT 0,10 0,12 0,15 21308B <1 5
Zinc * 13,2 pg/L 1,0 20 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de detecciéon

D.: Detectable pero no cuantificable
*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Muestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado. En el Pozo 43 (Barbudal) la cloracion esta directamente
dentro del pozo.

Observaciones:

La concentracion de Calcio y el nivel de Conductividad , no cumplen con el Reglamento para la Calidad del
Agua Potable N°® 38924-S.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

A LBl

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

Rige: 16/01/17 Aprobado por:
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 279-5118

Fax: (506) 279 5973 i
email:dmora@ aya.go.cr ' Lahe'aturic-de:ns-:yn

| AYA-ID-00400-2017 |

Alzance d2 Acradltacidn M=, LEC49
Aeredrade a partirde 11.022006

Alcance disponible en wwasieca once

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |[COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 19-ene-17

[Fecha de ingreso : 20-ene-17
Muestreo: |POZ0 11 FINCA QUINTAVALLE |Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccién: |DENTRO DEL POZO Inicio Andlisis MIC:

Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |CANTON:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: lezama@aya.go.cr Fax: |2223—13—16 Hora de recoleccion: 10:06

DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad G 137 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 128,3 pg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * 0,30 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico x 1,4 Ha/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio * N.D. pa/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio x 43,4 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 2,53 mg/L 0,49 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre X 10,0 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente % N.D. UPt-Co 1,0 20 40 2120C 5 15
Conductividad ¥ 297 uS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo ¥ N.D. pg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio * 108 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total ki 143 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340C 300 400
Fluoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * 62,8 Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio ¥ 8,4 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso * 38,0 Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. pg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel * N.D. ug/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos * 11,74 ma/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro 0,1
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-1ID-00400-2017 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Fax:

Teléfono: (506) 279-5118
(506) 279 5973
email: dmora@ aya.go.cr

Lzboratoric dz Ensayo
Alcance d2 Acreditaclén No, LEC49

hcredtade a partirde 11822908

Alcance disponible en wwavecaonce

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD V.A. V.MAX
Olor **  Aceptable N.A.  N.A. NA. 2150B  Aceptable Aceptable
pH * 6,91 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0
Plomo *  N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio % N.D. mg/L 080 1,0 1,5 3500-KB 10
Selenio *  ND. ug/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 2,8 mg/L 21 23 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos x 479 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110BCro 25 250
Temperatura * 29,6 oC 0,10 2550 B 18 a 30) &
Turbiedad * 1,13 UNT 0,10 0,12 0,15 2130 B <1 5
Zinc x 26,5 ug/L 1,0 2,0 3,0 31258 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Deteccidon en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado
METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccidn

D.: Detectable pero no cuantificable

* Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Muestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado.

Observaciones:

Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N° 38924-S.

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacion del Laboratorio

//—?‘ (’/5/1-'6';‘ T ¢ (-,—(_-'
—

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[LAYA-ID-00404-2017 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973
email: dmora@ aya.go.cr

Laboratoric d= Ensayo
Alzance d2 Acreditazién e, LEC49
Acredtado s partirde 11022008

Alcance disponible en weaweca ono

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 19-ene-17
Fecha de ingreso : 20-ene-17
Muestreo: |[POZ0 16 GUILLERMO CARRILLO |Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccién: |[TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |cANTON:[Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: elezama@aya.go.cr Fax: [2223—13—16 Hora de recoleccién: 12:06
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad * 354 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio G 6,6 Hg/L 1,0 1,0 40 3125B 200
Amonio * 0,40 mg/L 010 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico * D. Ha/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio i N.D. ua/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio * 273,2 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros i3 45,49 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. Ha/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente * 8 UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15
Conductividad * 1191 HS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo ® N.D. Hg/L 0,10 0,50 1,60 31258 50
Dureza de Calcio #* 682 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 778 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340C 300 400
Fluoruros * D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos # N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * 114,0 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio * 23,4 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso * 166,9 Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. Hg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel * 5,0 Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos i N.D. mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro 0,1
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INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B LA S
. JiacwRk - ECA
Tres Rios, Cartago ! :-";E::\‘; S
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS Teléfono: (506) 279-5118 : KAy \‘
Fax: (506) 279 5973 : o
email: dmora@ aya.go.cr F bG.’lUI’iC‘d?EHSi)U
AYA-ID-00404-2017 Leoratrioias
L _I ; Alcance da Acrediracion ke, LEC49

heredmade o partirde 11022008

Alcance disponible en wwawiecaonce

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX

Olor ** No Aceptable N.A.  N.A. NA. 2150 B Aceptable Aceptable
pH % 6,92 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

Plomo * N.D. ug/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio o N.D. mg/L 080 1,0 1,5 3500-KB 10
Selenio A 7,7 pa/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 33,7 mg/L 21 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos o 522,87 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura * 28,9 oC 0,10 2550 B 18 a 30)
Turbiedad * 0,52 UNT 0,10 0,12 0,15 2130B <1 5
Zinc & 13,8 Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccidn en las unidades del pardametro analizado

LC: Limite de Cuantificacion en las unidades del pardmetro analizado

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccién

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

’Muestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado.

Observaciones:

|

El nivel de Conductividad y la concentracién de Calcio, Dureza Total y Sulfatos no cumplen con el Reglamento
para la Calidad del Agua Potable 38924-S,

i

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizaciéon del Laboratorio

—
- G, C,_,
/’x/ Zr:f;,.é--;,c,-,g, +

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

Rige: 16/01/17 Aprobado por:
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-00406-2017 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973

email:dmora@aya.go.cr

Laboratoric d= Ensayo
Alzance d2 Acraditacién he, LEC49
hereddado a partirde 11022900

Alcange disponible en wawaweca onc

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 19-ene-17
Fecha de ingreso : 20-ene-17
Muestreo: |POZO 18 ASADA PENAS BLANCAS Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccién: |TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |cANTON: [ Apangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: elezama a.go.cr Fax: |2223—13—16 Hora de recoleccién: 13:09
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad ¥ 304 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 10,2 Mg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * 0,38 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico ¥ N.D. Mg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio * N.D. Mg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio * 216,6 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 279,32 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente * N.D. UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15
Conductividad * 1145 HS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo ® N.D. ug/L 0,10 0,50 1,60 31258 50
Dureza de Calcio * 540 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 631 mg/L 1,0 20 40 2340C 300 400
Fluoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos i N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro ¥ 9:3 Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 300
Magnesio * 22,2 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso * N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 100 500
Mercurio * N.D. Hg/L 0,10 0,11 0,15 31258 1
Niquel i N.D. Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 20
Nitratos * 1,93 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos X N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 41108 Cro 0,1
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INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B :
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS ittty B - j
e a: mw i Lzboratoric d= Ensayo
I PA-1D-00 1052017 I Alzance dzAcredlta-;ldn Ne, LEL49
ficredads a partirde 11622008
Alcance dispenible en wwwiecaonce
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Olor **  Aceptable N.A.  N.A. N.A. 2150B Aceptable Aceptable
pH i 7,08 0,10 0,10 0,20 4500-H+ 6,0-8,0
Plomo * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio * N.D. mg/L 080 1,0 1,5 3500-KB 10
Selenio * N.D. Ha/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 22,7 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos % 20,11 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura ¥ 30,2 oC 0,10 2550 B 18 a 30) &
Turbiedad * N.D. UNT 0,10 0,12 0,15 2130B <1 5
Zinc ¥ 8,9 pg/L 1,0 2,0 3,0 31258 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccién

D.: Detectable pero no cuantificable
* Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr
** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

[mestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado.

Observaciones:

para la Calidad del Agua Potable 38924-S.

|

El nivel de Conductividad y la concentracién de Calcio, Dureza Total y Cloruros no cumplen con el Reglamento W

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

- - =3
A B 5
o

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

‘ s Aprobado por:
; Rige: 16/01/17
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-00405-2017 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973

email: dmora@ aya.go.cr

Lzborataric d= Ensayo
Alcance d2 Acreditacion Ko, LEC49
Aeredtado 3 partirde 11822008

Alcance dispenible en weww.eca oo

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: [GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: [Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: [COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 19-ene-17
Fecha de ingreso : 20-ene-17
Muestreo: |POZ0 21 CAMARONERA CERRO MAR |Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccion: |[DENTRO DEL POZO Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |cANTON:[ Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: elezama@aya.go.cr Fax: |2223-13-16 Hora de recoleccidn: 12:32
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad * 375 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 6,0 Hg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio *¥ 0,22 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 5
Arsénico ¥ N.D. Mg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258 3
Calcio ¥ 134,4 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Claruros * 37,69 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. Hg/L 1,0 20 3,0 31258B 1000 2000
Color Aparente * N.D. UPt-Co 1,0 20 4,0 2120C 5 15
Conductividad * 743 HS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo o N.D. Hg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio * 335 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 362 mg/L 1,0 2,0 40 2340C 300 400
Fluoruros % N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 41108 Cro 0,7-1,5
Fosfatos i N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio * 6,6 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso * D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 100 500
Mercurio ¥ N.D. Ha/L 0,10 0,11 0,15 31258 1
Niquel * N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos * N.D. mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro 0,1
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, C
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS T:a.lésfn nﬂf (5 uasr)lazgroe -5118

Fax: (506) 279 5973
email: dmora@aya.go.cr

| AYA-ID-00405-2017 |

Alzance d2 Acraditacion Ne, LE-C49
Acredade a partirde 11022008

Alcanive dispenible en wawaweta onc

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX

Olor ** No Aceptable N.A. N.A. N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
pH * 6,92 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

Plomo * N.D. ug/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio * N.D. mg/L 0,80 1,0 1,5 3500-KB 10
Selenio * D. ug/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 39,7 mg/L 21 23 29 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 20,97 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110BCro 25 250
Temperatura * 29,4 oC 0,10 2550 B 18 a 30) @
Turbiedad * 0,23 UNT 0,10 0,12 0,15 2130 B <1 5
zZinc * 12,6 Mg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccién en las unidades del pardmetro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccién

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

‘ﬁuestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado.

Observaciones:

El nivel de Conductividad y la concentracién de Calcio, no cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable 38924-S,

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

—y

= A N £,

AT L biceree
T

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

. Aprobado por:
. Rige: 16/01/17
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-00407-2017 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973

email: dmora@ aya.go.cr

Labaratoric d= Snsayo
Alance da Acredifacion Mo, LEC49
Aeredrtade 3 portirde 11.022900

Alcanice dispenible en wwaveca ono

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: [COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 19-ene-17
Fecha de ingreso : 20-ene-17
Muestreo: |POZ0 27 ASADA SAN BUENAVENTURA Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccion: |DENTRO DEL POZO Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |CANT°"= Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: lelezama@aya.go.cr Fax: |2223-13—16 Hora de recoleccién: 13:41
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad ok 378 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 66,6 Hg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio i 0,21 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125 B 10
Cadmio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio ® 139,0 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 7,20 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre & N.D. pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente * 4 UPt-Co 1,0 20 4,0 2120C 5 15
Conductividad & 733 HS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo s N.D. Hg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio K 347 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 430 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340C 300 400
Fluoruros A N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 41108 Cro 0,7-1,5
Fosfatos ¥ N.D. ma/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * 59,8 Hg/L 1,0 20 3,0 31258B 300
Magnesio * 20,2 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso * 7,6 Ha/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. Hg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Nigquel * N.D. Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 20
Nitratos * N.D. mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro 0,1
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

T Ri o t
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS Talbiomas [ERAY B re o 18

Fax: (506) 279 5973 :

email: dmora@ aya.go.cr $ L.':bouluricdefnsayo

Alcance dz Acredifazién we, LE-C49
heredmade o partirde 11.02.2908

[ AYA-ID-00407-2017 |

Alcance disponible en wawwiea ono

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX

Olor **  Aceptable N.A. N.A. N.A. 2150B Aceptable Aceptable
pH * 6,76 0,10 0,10 0,20 4500-H+ 6,0-8,0

Plomo * D. Hg/L 0,10 0,20 0,50 3125 B 10
Potasio * N.D. mg/L 08 10 1,5 3500-KB 10
Selenio x N.D. Mg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio G 8,8 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 66,90 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110BCro 25 250
Temperatura X 29,9 oC 0,10 2550 B 18 a 30) &
Turbiedad * 1,01 UNT 0,10 0,12 0,15 2130 B <1 5
Zinc ¥ 15,1 Ho/L 1,0 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccién en las unidades del pardmetro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccidn

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en WWWw.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales: o
JMuestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado. 1

Observaciones:

El nivel de Conductividad y la concentraciones de Calcio y Dureza Total no cumplen con el Reglamento para la
Calidad del Agua Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

J__f"?‘ J.':-,g/,-ﬁi';c Tce C(_.-'

el

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

[ Rige: 16/01/17 ’ Aprobado por:
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-00408-2017 |

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506) 279 5973

email: dmora@ aya.go.cr

INFORME DE RESULTADOS

Laboratoric dz Ensayo
Akance d2 Acradltacion e, LE-0£9
heredmado a partirde 11622000

Alcance disponible en wwwiecaong

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: [COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 19-ene-17
Fecha de ingreso : 20-ene-17
Muestreo: |POZO 31 ASADA SAN BUENAVENTURA Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccién: [TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |CANTON:[" Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: elezama@aya.go.cr Fax: |2223-13-16 Hora de recoleccién: 14:08
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad & 316 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 4,8 Hg/L 1,0 1,0 40 31258 200
Amonio i D. mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico * 0,3 Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 10
Cadmio o N.D. ug/L 0,10 0,20 0,30 31258B 3
Calcio i 128,1 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 61,93 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente * N.D. UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15
Conductividad i3 734 pS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. ug/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio X 319 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 385 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340 C 300 400
Fluoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1;5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 040 0,70 4110B Cro
Hierro ® 4,6 Ha/L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio oh 15,97 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso ¥ 3,3 Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 100 500
Mercurio i N.D. Hg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel ¥ N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258 20
Nitratos * 9,35 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos & N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro 0,1
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AYA-FPT-011B

INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-00408-2017 |

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506)279 5973

email: dmora

Lzhaoratorio d2 Ensayo
Alzance da Acredifazion ke, LEL49
Acrefade a partirde 11022008

Alcance disgonible en weavetaond

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX

Olor **  Aceptable N.A.  N.A NA. 2150B Aceptable Aceptable
pH * 7,43 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

Plomo * N.D. ug/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio * N.D. mg/L 080 1,0 1,5 3500-KB 10
Selenio * N.D. ug/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 18,8 ma/L 21 23 29 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 22,29 ma/L 0,79 0,81 1,30 4110BCro 25 250
Temperatura ® 29,6 oC 0,10 2550 B 18 a 30) o
Turbiedad ¥ N.D. UNT 0,10 0,12 0,15 2130 B ] 5
Zinc # 3,7 pa/L 1,0 2,0 3,0 31258B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza
LD: Limite de Detecci6n en las unidades del pardmetro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del pardmetro analizado
METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

N.D.: No detectable bajo el limite de deteccién
D.: Detectable pero no cuantificable
*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Westro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado.

Observaciones:

iEI nivel de Conductividad y la concentracién de Calcio, no cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua

Potable 38924-S,

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

I Ciliver

-~y

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

| AYA-ID-00355-2017 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973
email:dmora@aya.go.cr

Lahoraluric d2 Ensayo
Alzance da Acraditacion e, LEC49
hereditads a partirde 11622008

Alcance disponible en wwavecaonc

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: [Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 18-ene-17
Fecha de ingreso : 19-ene-17
Muestreo: |POZ0 34 CARLOS BONILLA Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccion: |[DENTRO DEL POZO Inicio Andlisis MIC:
Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |cANTON:[ Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: lezama@aya.go.cr Fax: |2223-13—16 Hora de recoleccion: 11:41
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad i 344 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 24,0 ug/L 1,0 1,0 4,0 31258B 200
Amonio * 0,42 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio ® N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico * 0,5 Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 10
Cadmio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio ¥ 282,2 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 691,45 mg/L 0,49 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre ki N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente * D. UPt-Co 1,0 20 40 2120C 5 15
Conductividad ¥ 2040 pS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo % N.D. pg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio * 704 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 1077 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340C 300 400
Fluoruros i N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * 44,2 pg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 300
Magnesio i 90,6 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500 B 30 50
Manganeso % 1371 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. Hg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niguel ¥ 3,4 Ha/L 1,0 20 3,0 3125B 20
Nitratos * N.D. mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro 0,1
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AYA-FPT-011B

INFORME DE RESULTADOS

ot T Rios, Cart
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS T S:rn nc.;:s (5oaar1329709-51 18 AR 4
Fax: (506) 279 5973 : o '

[ AYA-ID-00355-2017 |

email: dmora@ ava.go.cr : LabG‘BluliC'd?EI'ISS}U

Alcance da2 Acreditacidn e, LE-249

heredtade a partirde 11822008

Alcance dispenible en weavecaoncr

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX

Olor **  Aceptable N.A.  N.A. N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
pH * 6,77 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

Plomo * D. Hg/L, 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio x N.D. mg/L 080 1,0 1,5 3500-KB 10
Selenio * 0,9 Hg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 107,6 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 12118 mag/L 079 081 1,30 4110BCro 25 250
Temperatura * 29,0 oC 0,10 2550 B 18 a 30) o
Turbiedad * 0,19 UNT 0,10 0,12 0,15 2130B <l 5
Zinc * 19,1 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado
LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

N.D.: No detectable bajo el limite de deteccién
D.: Detectable pero no cuantificable
*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Muestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado. En el Pozo 43 (Barlﬂudal) la cloracién esta dir_ectamente

|dentro del pozo.

Observaciones:

Reglamento para la Calidad del Agua Potable 38924-S.

Las concentraciones de Calcio, Cloruros, Dureza Total, Magnesio y el nivel de Conductividad, no cumplen con el |

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio
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Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506)279-5118
Fax: (506)279 5973
email: dmora

LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

Labaratoric dz Snsayo
Alzance da Acradltacion Ne, LEC49
Aerefmade a partirde 11022908

[ AYA-ID-00358-2017 |

Alcance dispenible en wwavecaoncr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ARBANGARES Fech2 Jo muactrag | 18-ene-17 |
Fecha de ingre=o : 19-ene-17
Muestreo: [POZ0 37 FELIPE UMANA Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccién: |TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |SANTOR:[ Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: elezama@aya.qgo.cr Fax: |2223-13-16 Hora de recoleccién: 13:26
) DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX

Alcalinidad & 330 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320

Aluminio " 11,8 Hg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200

Amonio ¥ 0,30 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5

Antimonio *® N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5

Arsénico * 0,4 Ho/L 0,10 0,20 0,30 31258 10

Cadmio . N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3

Calcio F 58,7 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100

Cloruros ® 5,92 mg/L 0,43 0,81 1,10 4110B Cro 25 250

Cobre ¥ N.D. Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 1000 2000

Color Aparente * D. UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15

Conductividad * 635 pS/cm 1,0 2 4 2510 400

Cromo * N.D. Hg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50

Dureza de Calcio * 147 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD

Dureza Total * 296 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340 C 300 400

Fluoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5

Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro

Hierro ® 6,8 Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 300

Magnesio * 36,2 mg/L 0,10 0,550 1,0 3500B 30 50

Manganeso * 14,1 Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 100 500

Mercurio * N.D. Hg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1

Niquel ® N.D. pg/L 1,0 20 3,0 31258B 20

Nitratos * 9,30 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50

Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 41108 Cro 0,1
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Alcance disponible en wwavecaonc
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Olor ** No Aceptable N.A.  N.A. N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
pH 4 7,41 0,10 0,10 0,20 4500-H+ 6,0-8,0
Plomo * D. ug/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio % N.D. mg/L 080 1,0 1,5 3500-KB 10
Selenio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 23,7 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 12,75 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura i 30,1 oC 0,10 2550 B 18 a 30) o
Turbiedad * N.D. UNT 0,10 0,12 0,15 2130 B <1 5
Zinc * 15,1 Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccidn en las unidades del pardmetro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parémetro analizado

METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccién

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Muestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado. En el Pozo 43 (Barbudal) la cloracion esta directamente
dentro del pozo.

Observaciones:

"=z d-t=rnizaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N° 38924-S.

IR

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

—
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Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-00356-2017 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973

email: dmora@ aya.go.cr

Labera
Alzance dz Acrediacidn ie, LE-049
feredtada a partirde 11,02 2008

loric dz Snsayo

Alcance disponible en woaviecaonce

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: [COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 18-ene-17
Fecha de ingreso : 19-ene-17
Muestreo: |POZO 42 FINCA MAYALTA Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccion: [TUBO DE CONDUCCION Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste JeANTON:[" Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: elezama@aya.go.cr ]Fax: |2223—13-16 Hora de recoleccion: 12:23
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad ¥ 132 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio ¥ 66,9 pa/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio x N.D. mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico * 1,1 Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 10
Cadmio * N.D. ug/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio * 6,9 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 21,10 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre ® D. Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente ¥ D. UPt-Co 1,0 2,0 40 2120C 5 15
Conductividad ¥ 388 HS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. Hg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio ¥ 17 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 18 mg/L 1,0 20 40 2340C 300 400
Fluoruros 3 D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro % 205,4 Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 300
Magnesio i 0,2 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso ¥ D. Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. Hg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel x N.D. pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos % 15,50 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro 0,1
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[ AYA-ID-00356-2017 |

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973

email: dmora@ aya.go.cr

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD

Olor **  Aceptable N.A.  N.A.
pH * 9,16 0,10 0,10
Plomo * D. Hg/L 0,10 0,20
Potasio #* N.D. mg/L 0,80 1,0
Selenio * D. Hg/L 0,10 0,20
Sodio % 64,7 mg/L 2,1 2,3
Sulfatos < N.D. mg/L 0,79 0,81
Temperatura * 30,1 oC 0,10

Turbiedad * 0,38 UNT 0,10 0,12
Zinc * 17,9 ug/L 1,0 2,0

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccion en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado

Laboratoric dz Snsayo
Alcance d2 Acredliacldn N, LE-C49
Acreditada o particde 11022008

Ml‘.&nl.li.'{.[isp()'ribiu CN W0

LC METODO V.A. V.MAX
N.A. 2150 B Aceptable Aceptable

0,20 4500-H+  6,0-8,0
0,50 3125 B 10
1,5 3500-K B 10
0,70 31258 10
2,9 3500-NaB 25 200
1,30 4110BCro 25 250
2550 B 18 a 30) O
0,15 2130 B <1 5
3,0 31258 3000

METODO: Correponde al codigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

N.D.: No detectable bajo el limite de deteccién
D.: Detectable pero no cuantificable

* Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Muestro solicitado por Viviana Ramos. Tiem
dentro del pozo.

po soleado. En el Pozo 43 (Barbudal) la cloracidon estd directamente I

Observaciones:

‘ El nivel de pH, no cumple con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 38924-S.

|

Se prohibe la reproduccién de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

/ Lty %

Llcda Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

|LAYA-ID-00354-2017 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B ST ¢
jlacwrk ; ECA
Tres Rios, Cartago 4"'7:_':::;5- o
Taléfono: (506)279-5118 ’jf‘u i s

Fax: (506)279 5973
email:dmora@ aya.go.cr

Labaratoric dz Snsayo
slcance d2 Acreditacidn de, LE-049
AereStada o particde 11022008

Alcance disgonible en wawaviecaonce

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: [(COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 18-ene-17
Fecha de ingreso : 19-ene-17
Muestreo: |POZO 43 BARBUDAL AYA _|Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccion: [TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |CANTON:[ Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: lezama@aya.go.cr Fax: |2223-13-16 Hora de recoleccién: 11:26
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad ® 403 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio " D. pg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio % D. mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio * N.D. pa/L 0,10 0,20 0,30 3125B 5
Arsénico * 0,9 Hg/L 0,10 0,20 0,30 31258 10
Cadmio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125 B 3
Calcio ¥ 118,0 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 4,66 mg/L 0,49 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre = N.D. pg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 1000 2000
Color Aparente x D. UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15
Conductividad ki 684 pS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo - N.D. pg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio %* 294 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 416 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340C 300 400
Fluoruros ¥ N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * D. Hg/L 1,0 20 30 3125B 300
Magnesio * 29,6 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso # N.D. ug/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. pg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niquel & N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos * 3,04 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos # N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro 0,1
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506)279-5118

Fax:l.dm(506)a2739 509;3 : o
[AYA-1D-00354-2017 | : ;mmlfﬁ?ﬁﬁlﬁélaﬂfiif’mg
Acredtade a particde 11027008
Alcance dispenible enwwawecaonce
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Olor **  Aceptable N.A.  N.A. N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
pH * 7,07 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0
Plomo ¥ N.D. pg/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio x N.D. mg/L 0,80 1,0 1,5 3500-KB 10
Selenio ¥ 4,8 pg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Saodio * 18,8 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 25,94 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura * 29,7 oC 0,10 2550 B 18 a 30) o
Turbiedad * N.D. UNT 0,10 0,12 0,15 21308B <1 5
Zinc * 14,1 Ha/L 1,0 2,0 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccién en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccién

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

[Muestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado. En el Pozo 43 (Barbudal) la cloracion esté directamente
dentro del pozo.

Observaciones:

Las concentraciones de Calcio, Dureza Total y el nivel de Conductividad, no cumplen con el Reglamento para la
Calidad del Agua Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

’/'5" J&'i,f-v:,cx P C‘:_-l:

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

Rige: 16/01/17 Aprobado por:
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INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973
emaii: dmora a)aya,gc,cr
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Labaratoric dz Ensayo

Alcance da Acraditaciin o, LE-C49
Acredriade » partirde 11.022000

i
e

A

% gl Gl T,
~ 4
W

Alcance disponible en wwaweta oncr

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 19-ene-17
Fecha de ingreso : 20-ene-17
Muestreo: [POZO 44 BONIFACIA MASIS Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccion: |TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |CANTON:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: elezama@aya.go.cr Fax: |2223—13—16 Hora de recoleccion: 14:29
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad * 333 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 7,4 Hg/L 1,0 1,0 4,0 31258B 200
Amonio ki D. mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125 B 5
Arsénico * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 10
Cadmio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio " 101,0 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 6,28 mg/L 0,49 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre # N.D. Hg/L 1,0 2,0 30 3125B 1000 2000
Color Aparente ¥ N.D. UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15
Conductividad * 590 MS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. Hg/L 0,10 0,50 1,60 31258 50
Dureza de Calcio * 252 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 300 ma/L 1,0 2,0 40 2340C 300 400
Fluoruros G N.D. mg/L 0,027 0,055 0,1004110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258 300
Magnesio * 11,6 mg/L 0,10 0,50 1,0 35008B 30 50
Manganeso i N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. pg/L 0,10 0,11 0,15 31258B 1
Niquel e N.D. ug/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos o+ 5,44 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos ® N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 41108 Cro 0,1
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS Teléfonoa: (506) 279-5118
Z;xa:“: e e e 212@ ava ge it 4 Laborzloric d2 Ensayo
[ AYA-ID-°04°9-20ﬁI Alcance d2 ﬁ.credlta—zlgn :x; LEL49
heredmade o partirde 11022008
Alcance dispenible en wwaviera once
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Olor **  Aceptable N.A. - N.A. N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
pH ¥ 6,98 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0
Plomo * N.D. Mg/L 0,10 0,20 0,50 31258B 10
Potasio *: N.D. mg/L 080 10 1,5 3500-KB 10
Selenio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 15,8 mg/L 24 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 8,76 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura N 29,9 oC 0,10 2550 B 18 a 30) o
Turbiedad i 0,20 UNT 0,10 0,12 0,15 21308 <1 5
Zinc * 11,4 Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccién en las unidades del pardmetro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del pardmetro analizado

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccién

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

Fﬂuestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado.

Observaciones:

‘Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N° 38924-S. Sin
embargo, la concentracién de Calcio esta en el valor méximo admisible.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

_/,-/'? Efilivercn %5

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

Rige: 16/01/17 Aprobado por:
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INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Tres Rios, Cartago

Teléfono: (506) 279-5118
Fax: (506) 279 5973
email: dmora@ aya.go.cr

[ AYA-ID-00357-2017 |

Lzhoraloric d= Ensayo

Alcance d2 &craditacldn e, LE-C49
heredftade a partirde 11022008

Alcance dispenible en wwavieca onor

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: |GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: [Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 18-ene-17
Fecha de ingreso : 19-ene-17
Muestreo: |POZ0 45 EDUARDO CAMPOS Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccion: |TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
Teléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste |CANTON:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: jelezama@aya.go.cr Fax: |2223-13—16 Hora de recoleccién: 13:01
DETALLE REPORTE DE RESULTADQS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Alcalinidad * 364 mg/L 1,0 2,0 3,0 2320
Aluminio * 5,6 Ha/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * 0,30 mag/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio * N.D. pg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 5
Arsénico i 0,3 pg/L 0,10 0,20 0,30 31258B 10
Cadmio * N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio & 84,5 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros * 2,59 mg/L 049 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * N.D. Hg/L 1,0 20 3,0 3125B 1000 2000
Color Aparente * N.D. UPt-Co 1,0 2,0 4,0 2120C 5 15
Conductividad I 688 MS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo ¥ N.D. Hg/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio ¥ 211 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total * 327 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340C 300 400
Fluoruros o N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 4110B Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro %* 9,7 Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 300
Magnesio * 28,4 mg/L 0,10 0,50 1,0 3500B 30 50
Manganeso % N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. Hg/L 0,10 0,11 0,15 31258 1
Niquel * N.D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 20
Nitratos * 5,29 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro 0,1
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

v Tres Rios, Cart ' PN R
LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS T r:l:fn ng? (5 uaﬁr)azgros -5118 ' ’CTT\.: —
Fax: (506) 279 5973 : o
email:dmora@ avya.go.cr : P
[ AYA-1D-00357-2017 | Laboratoric d= Ensapo
Alzance da Acraditacion N, LE-049

hereftado o partirde 11022008

Alcance disponible en www.eca onor

PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX

Olor **  Aceptable N.A. N.A. N.A. 2150 B Aceptable Aceptable
pH * 7,07 0,10 0,10 0,20 4500-H+  6,0-8,0

Plomo * D. ua/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio * N.D. mg/L 080 1,0 1,5 3500-KB 10
Selenio * 0,9 Mg/l 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Saodio * 16,8 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 8,46 mg/L 0,79 0,81 1,30 4110B Cro 25 250
Temperatura * 30,3 oC 0,10 2550 B 18 a 30) @
Turbiedad * 0,50 UNT ‘0,10 0,12 0,15 2130B <1 5
Zinc * 38,7 Hg/L 1,0 20 3,0 31258B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccién en las unidades del pardmetro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccion

D.: Detectable pero no cuantificable

*  Ensayo acreditado. Ver alcance en www.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado

Condiciones Ambientales:

¢

dentro del pozo.

Muestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado. En el Pozo 43 (Barbudal) la cloracion esta directamente

Observaciones:

Las determinaciones efectuadas, cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable N°® 38924-S.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

-y

L

Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

Rige: 16/01/17 Aprobado por:
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LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS

[AYA-ID-00353-2017 |

INFORME DE RESULTADOS

AYA-FPT-011B

Fax:

Tres Rios, Cartago
Teléfono: (506) 279-5118
(506) 279 5973
email: dmora@ aya.go.cr

Laboratoric dz Ensayo
. Alcance da Acraditacion Mo, LE-C49
s heredmade a partirde 11022008 o

Alcance disponible en wwaveta.once

DATOS DE LA MUESTRA

Cliente: GESTION AMBIENTAL Proc. muestreo AYA-PT-019-5
Contacto: |Ing. Eduardo Lezama Fernandez Muestreado por Monge Piedra Lui
SISTEMA: |COLORADO DE ABANGARES Fecha de muestreo 18-ene-17
Fecha de ingreso : 19-ene-17
Muestreo: |POZ0 49 QUINTIN GUTIERREZ Fecha de Reporte: 26-ene-17
Direccién: |TUBO DE SALIDA Inicio Analisis MIC:
eléfono: 2223-13-16
PROVINCIA: | Guanacaste [cANTON:| Abangares Tipo de muestra: Agua
e-mail: jelezama@aya.go.cr Fax: |2223-13-16 Hora de recoleccién: 10:58
DETALLE REPORTE DE RESULTADOS ANALISIS
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO  V.A. V.MAX
Alcalinidad * 401 mg/L 1,0 2,0 | 3,0 2320
Aluminio #* 456,5 pg/L 1,0 1,0 4,0 3125B 200
Amonio * 0,23 mg/L 0,10 0,1 0,15 4500-NH3 0,05 0,5
Antimonio ¥ N.D. pa/L 0,10 0,20 0,30 31258B 5
Arsénico * 0,6 ug/L 0,10 0,20 0,30 31258 10
Cadmio ® N.D. Hg/L 0,10 0,20 0,30 3125B 3
Calcio * 123,0 mg/L 1,0 1,5 2,0 3500-CaB 100
Cloruros ¥ 3,18 mg/L 0,49 0,81 1,10 4110B Cro 25 250
Cobre * D. ug/L 1,0 2,0 3,0 31258B 1000 2000
Color Aparente * 29 UPt-Co 1,0 20 4,0 2120C 5 15
Conductividad * 665 KS/cm 1,0 2 4 2510 400
Cromo * N.D. pa/L 0,10 0,50 1,60 3125B 50
Dureza de Calcio * 307 mg/L 1,0 2,0 3,0 3500-CaD
Dureza Total i 398 mg/L 1,0 2,0 4,0 2340C 300 400
Fluoruros * N.D. mg/L 0,027 0,055 0,100 41108 Cro 0,7-1,5
Fosfatos * N.D. mg/L 0,32 0,40 0,70 4110B Cro
Hierro * 447,1 pg/L  ~ 1,0 2,0 30 31258 300
Magnesio * 22,0 mag/L 0,10 0,50 1,0 35008 30 50
Manganeso * 14,1 pg/L 1,0 2,0 3,0 3125B 100 500
Mercurio * N.D. pg/L 0,10 0,11 0,15 3125B 1
Niguel * D. Hg/L 1,0 2,0 3,0 31258B 20
Nitratos ¥ 4,41 mg/L 0,53 0,75 1,80 4110B Cro 50
Nitritos * N.D. mg/L 0,026 0,060 0,10 4110B Cro 0,1
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INFORME DE RESULTADOS
AYA-FPT-011B

LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS i T i A BN ;
Fax:_ (506) 279 5973 A '
[AYA-1D-00353-2017 | B — | et iAo |
: heredstads 3 particde 11622008 :
Alcance dispenible en weavecaone
PARAMETRO E RESULTADO UNIDADES INCERT LD LC METODO V.A. V.MAX
Olor **  Aceptable N.A.  N.A. N.A. 2150B Aceptable Aceptable
pH + 6,96 0,10 0,10 0,20 4500-H+ 6,0-8,0
Plomo * 0,6 Ha/L 0,10 0,20 0,50 3125B 10
Potasio * N.D. mg/L 0,80 1,0 1,5 3500-K B 10
Selenio * 21 ug/L 0,10 0,20 0,70 3125B 10
Sodio * 16,8 mg/L 2,1 2,3 2,9 3500-NaB 25 200
Sulfatos * 18,52 mg/L 0,79 0,81 1,30 41108 Cro 25 250
Temperatura * 29,8 oC 0,10 2550 B 18 a 30) ™
Turbiedad ® 12,09 UNT 0,10 0,12 0,15 21308 <1 5
Zinc ¥ 23,7 pa/L 1,0 20 3,0 3125B 3000

INCERT: Corresponde a la Incertidumbre expandida k=2 para un 95% de confianza

LD: Limite de Deteccion en las unidades del parametro analizado

LC: Limite de Cuantificacién en las unidades del parametro analizado

METODO: Correponde al cédigo del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
N.D.: No detectable bajo el limite de deteccién

D.: Detectable pero no cuantificable

* Ensayo acreditado. Ver alcance en WWWwW.eca.or.cr

** Ensayo no acreditado
Condiciones Ambientales: o -

[Muestro solicitado por Viviana Ramos. Tiempo soleado. En el | ﬁcEH’(B—arbud—eT)_Ia é@éﬁ'ﬁstié Eéctamerig
ldentro del pozo.

no cumplen con el

Observaciones:

Los niveles de Color, Turbm—dmas concentraciones de AIuﬁ'\inio, Hierro y Calcio,
Reglamento para la Calidad del Agua Potable 38924-S.

Se prohibe la reproduccion de este documento en forma total o parcial sin la autorizacién del Laboratorio

//-:f B . U
Licda. Azucena Urbina Campos
Jefe del Laboratorio Quimica

Rige: 16/01/17 Aprobado por:
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