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1. INTRODUCCION

El proyecto “Desarrollo Rural de la Cuenca Media del Rio Tempisque * representa una
alternativa para solucionar los problemas existentes en el 4rea localizada en la cuenca
media del rio Tempisque. Estd siendo desarrollado por el Servicio Nacional de Aguas
Subterrdneas, Riego y Avenamiento (SENARA) , asf como por la Agencia de Cooperacién
Internacional del Japén (JICA), a solicitud del Gobierno de Costa Rica en su preocupacién
de estudiar la posibilidad de elaborar un nuevo plan de desarrollo para aproximadamente
35,000 hectdreas de la misma cuenca.

El presente estudio contempla principalmente aspectos hidrogeolégicos y de ingenieria de
presas que seran imprescindibles para solucionar los problemas que se mencionaran en los

objetivos.
1.1 OBJETIVOS
Los objetivos basicos del proyecto son:

a. Establecimiento de un sistema agricola bajo riego considerando las diversos recursos
hidricos como lo son los rios existentes en el 4rea y sectores cercanos, este estudio
pretende evaluar el potencial hidrico subterraneo de los acuiferos existentes en el area,
sobre todo el acuifero localizado en la margen derecha del rio Tempisque, el cual tiene
un gran potencial para su utilizacién en sistemas de riego, no obstante, se analiza el
recurso dentro del marco de sostenibilidad del mismo.

b. Implantar un sistema de control de inundaciones, ya sea por embalsamiento o por
diques, a éste respecto en éste estudio se analiza la influencia del flujo subterraneo
sobre los sitios de presas o diques a construir.

c. Fomentar el desarrollo agricola sostenible de los pequefios y medianos agricultores,
tomando las debidas consideraciones sobre el medio ambiente, incluyendo los Parques
Nacionales ubicados aguas arriba y aguas abajo del rio Tempisque.

1.2 UBICACION

El 4rea de estudio comprende aproximadamente 35,000 hectareas que se incluyen dentro de
las Municipalidades de Liberia, Santa Cruz y Carrillo, de la Provincia de Guanacaste,
forma parte a su vez del valle del rio Tempisque.

1.3 METODOLOGIA
a. Recopilacion bibliografica de la informacion existente.

b. Ordenamiento de los datos e informacion.
c. Estudio de reconocimiento general.



d. Actividades de campo:
- Visita a los sitios de presa propuestos para andlisis hidrogeolégico e ingenieril.
- Localizacién de pozos en el campo, efectuando mediciones preliminares de niveles
estaticos y de caudales para estimar la extraccion actual.
e. Preparacion de informe

2. GEOMORFOLOGIA

Los principales procesos que han modelado las unidades geomorfologicas del area en
estudio (denominado el Area en adelante) son la Geodindmica interna y externa. En el
Pacifico Norte de Costa Rica se encuentran distribuidas las rocas mas antiguas y variadas
del pais ya que se encuentran representadas litologias sedimentarias, volcanicas, intrusivas
y metamérficas de diferentes edades geoldgicas, comprendiendo rocas del Creticico. A
continuacién se describen las principales unidades geomorfologicas en el Area (Figura 1
Mapa Geomorfologico).

2.1 Meseta de Ignimbritas

Meseta de ignimbrita se localiza al noreste y este del Area, desde La Cruz hasta la ciudad
de Cafias, y pertenccen a la Formacion Bagaces compuesta por principales depositos
ignimbriticos conocidos como “toba gris”. Presenta una serie de lineamientos o fallas
probables de tipos normal e inverso. Al pie de los cafiones se han originado una serie de
depdsitos coluvio-aluviales. La meseta debe haber formada por depdsitos del Pleistoceno y
Cuaternario Supetrior.

2.2 Depresion del Rio Tempisque

Depresién del rio Tempisque es la forma geomoérfica predominante en el Area localizada
entre la meseta de ignimbritas y la Peninsula de Nicoya que corresponde a una depresi6n
tectonica limitada por fallas regionales de sentido NNW-SSE que se localizan en sus
margenes, una de ellas da origen al escarpa ignimbritica al norte y al sur a las primeras
estribaciones de la Peninsula de Nicoya. El rio Tempisque constituye el principal sistema
fluvial, siendo el colector principal, diferenciandose claramente sus cursos superior €
inferior; el primero llega hasta el sector de Bolson con cauce meandro, el cual se caracteriza
por una serie de cafiones profundos y valles en V. Se encuentran depdsitos coluvio -
aluviales, escarpas rocosas y taludes de erosién y terrazas de reptacion. El gradiente
superficial de planicies varia entre 1/600 — 1/800 con su anchura maxima de 25 kms.

El cauce inferior se caracteriza por una disminucion de la energia hidrica, lo que ha
originado meandros de mayor extensidn, se da también una disminucion de las terrazas de
reptacion. Este tramo estd marcado por lagos y lagunas con sus respectivos depositos
lacustres. El contacto suroeste con las serranias de la Peninsula de Nicoya, est4 formado por
depdsitos aluviales que forman glacis de acumulacién de grandes dimensiones.



2.3 Peninsula de Nicoya

Peninsula de Nicoya se localiza al limite poniente del Area formando topografia irregular
por cerros con una altura maxima de 529 m sobre el nivel del mar. Se encuentra avanzado
el proceso de erosidén topografica. El sistema hidrogrifico forma una red fluvial
reticularmente.

3. GEOLOGIA
3.1 GENERALIDADES

La secuencia estratigrafica del Area comienza con el Complejo de Nicoya como basamento,
sobre éste complejo, a manera de ventanas abiertas en los sedimentos Cuaternarios
volcano-sedimentarios y aluviales, emergen afloramientos aislados de estratos Terciarios.
El mayor porcentaje del Area estd cubierta por sedimentos cuaternarios. El intenso
tectonismo y la presencia de discordancias entre todas las unidades estratigrificas ha
ocasionado que sea muy dificil localizar una secuencia estratigrafica completa, por ello los
sedimentos volcénicos y aluviales pueden sobreyacer concordante o discordantemente
sobre las unidades estratigraficas inferiores (Figura 2, Mapa Hidrogeoldgico)

3.2 Complejo de Nicoya (Ken)

Las rocas Cretacicas mds antiguas de Costa Rica estan representadas por el Complejo de
Nicoya que se encuentran distribuido principalmente en la peninsula de Nicoya, siendo las
rocas del basamento del Area. Est constituido por rocas de origen igneo y sedimentario,
siendo los sedimentos grauvacas macizas, ftanitas, lutitas afaniticas, calizas siliceas
afaniticas y conglomerados. Las rocas igneas son coladas de basalto (lavas en almohadilla),
aglomerados de basaltos e intrusiones de diabasa, gabro y diorita que conforman la
divisoria y parte oeste — suroeste de la cuenca del rio Tempisque.

Los basaltos son las rocas més abundantes. Son elipsoidales, de origen submarino;
presentan metamorfismo incipiente tal como cloritizacion a lo largo de los planos de cizalle
y al meteorizarse adquieren un aspecto arenoso.

3.3 Formacion Bagaces (Qb)

Formacién Bagaces y la Formaciéon Liberia que le sobreyace afloran alrededores y
interiores del Area, conforman todo el piedemonte y la meseta entre el escarpe sobre el
valle, la cordillera y los limites noroccidental y suroriental del Area. A la Formacién
Bagaces se le asigna una edad de Pleistoceno Inferior. En forma preliminar, la formacion
Bagaces ha sido dividida en tres miembros:



(1) Miembro Inferior (lacustre — fluvio lacustre)

Estdn compuesto principalmente por sedimentos lacustres y fluviolacustre que consisten
en arenas, limos y arcillas cenicientas, alternando con lapilli y conteniendo algunos
horizontes de gravas y unos pocos fésiles de tipo litoral.

(2) Miembro Intermedio (ignimbritas, lavas y tobas aglutinadas)

Tobas columnares e ignimbritas densas forman la base de este miembro. Sobre las
ignimbritas yacen tobas arenosa y un manto de lava basalto olivinico, sobre las cual se
presentan tobas blandas. Alternando en forma esporadica se presentan lechos de
sedimentos fluviolacustres.

(3) Miembro Superior (toba aglutinada. toba soldada, material heterogéneo).

La parte superior de la Formacién Bagaces est4 compuesta por tobas de distinta textura
que se presentan entre dos horizontes de suelos fésiles, de los cuales el superior es el
mejor desarrollado. Las tobas estin cementadas por cenizas, simplemente compactadas
otras aglutinadas. El suelo fosil al tope de la Formacion Bagaces es un horizonte muy
definido, de varios metros de espesor y constituye el contacto entre ésta formacion y la
Liberia.

3.4 Formacion Liberia(Ql)

Se encuentra alojado al noreste fuera del Area, no obstante se cita porque
estratigraficamente sobreyace a la Formacién Bagaces. Aflora en forma de abanico que se
extiende por 25-30 km desde la base del volcan Rincdn de la Vieja hasta cerca de la escarpa.
En Ila base de la Formacion se encuentra un horizonte fluvio - lacustre que junto con el
suelo fosil del techo de la Formacion Bagaces constituye el contacto entre ambas. El resto
de la Formacién consiste en una sucesion de tobas de aspecto granular, en una matriz
arcillosa de cenizas, frecuentemente las tobas incluyen lechos de gravas y arenas con
arcillas blancas que representan cauces y rellenos fluviales.. Su espesor mayor es de
aproximadamente 100 m.

3.5 DEPOSITOS ALUVIALES CUATERNARIOS (Q-al)

En el Area hay varios depésitos aluviales recientes en forma de valles angostos, terrazas y
rellenos en los cauces, sin embargo los dep6sitos son de pequefia extension y de reducido
espesor. El unico depdsito aluvial de importancia regional y que representa una unidad
bien definida, cubre el valle del rio Tempisque, inclusive sus principales afluentes tales
como el Cafias por el oeste y el rio Bebedero por el este, que representan una tercera parte
de Ia cuenca del rio Tempisque. Los aluviones del Tempisque tienen caracteristicas
sobresalientes; el contenido de lechos de grava es erratico, y el tamafio de éstas gravas
generalmente no supera las finas hasta medias, la tendencia granulométrica general es la de
una mezcla de limos, arenas y gravas, con alguna predominancia de uno u otro de estos



elementos sobre los demds, los clastos gruesos, gravas y arenas son subangulares, lo que
demuestra una escasa reclasificacion de materiales.

Las fluctuaciones del nivel del mar y los eventuales taponamientos de drenaje favorecieron
la deposicion de repetidos horizontes lagunares y fluvio-lacustres; ostracodos y moluscos
recientes fueron encontrados en unos pocos pozos del valle medio; por otra parte, los
sedimentos fluvio-lacustres han sido hallados a profundidades que oscilan entre los 50 y 70
metros bajo el nivel del mar, los fluvio-lacustres de la Formacioén Bagaces y del Mioceno
estdn a una profundidad de mas de 58 metros del actual nivel marino, por lo cual se
concluye que la tendencia general ha sido hacia un progresivo hundimiento del valle.

4. HIDROGEOLOGIA

El Area presenta una serie de acuiferos (Figura 2, Mapa Hidrogeoldgico) que se han
originado en rocas volcanicas de las Formaciones Bagaces y Liberia y en los aluviones.

4.1 FORMACIONES NO ACUIFERAS
4.1.1 Complejo de Nicoya

El Complejo de Nicoya estd constituido por rocas de origen igneo y sedimentario, siendo
las rocas igneas son coladas de basaltos, aglomerados de basaltos e intrusiones de diabasa,
gabro y diorita, y los sedimentarios grauvacas macizas, ftanitas, lutitas afaniticas, calizas
siliceas afaniticas y conglomerados.

Los basaltos son las rocas mds abundantes. Son elipsoidales, de origen submarino;
presentan metamorfismo incipiente tal como cloritizacién a lo largo de los planos de cizalle
y al meteorizarse adquieren un aspecto arenoso. Estas rocas igneas carecen de porosidad
primaria, la circulacién y almacenamiento de agua sucede en zonas fracturadas y
meteorizadas. Los pozos que captan de este complejo se caracterizan por un caudal medio a
bajo.

Este complejo se ha subdividido en dos unidades;

Unidad Matapalo: Constituida por basaltos toleiticos, radiolaritas, diabasas ofioliticas y un
cuerpo de sulfuros masivos en la base.

Unidad Esperanza: Compuesta principalmente por basaltos tolefticos y diabasa ofioliticas.
También se encuentran rocas gabroicas, especialmente en la base, “stocks” de rocas
graniticas e intercalaciones de magnetita y limonita locales.




4.2 FORMACIONES ACUIFERAS

4.2.1 Formacién Bagaces

No se considera en éste estudio la Formacién Liberia como acuifero, aparte de que no
aflora ni descarga en el Area, la toba blanca superior produce caudales muy bajos, la unidad
inferior de arena arcillosa (fluvio-lacustre) actiia como acuicierre y no tiene importancia por
su pequefio espesor y su limitada exposicién. A continuacion se describen los principales
acuiferos de la Formacion Bagaces:

Formacion Bagaces est4 formado principalmente por tobas daciticas tipo ignimbritico y por
sedimentos lacustres asociados. Esta formacién fue dividida en tres unidades por el
programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo de las Aguas Subterraneas en Costa
Rica de la siguiente manera;

Unidad Superior, compuesta por tobas aglutinadas, tobas soldadas y material heterogéneo
de colores rosado, gris y café claro con fragmentos liticos bien cementados por cenizas,
escasa permeabilidad, su espesor promedio es de 30 metros, y sus caudales de hasta 3.78

it/seg.

Unidad Intermedia, formada por ignimbritas, lavas y tobas aglutinadas de color café oscuro,
y negra vidriosa. Las tobas columnares e ignimbritas densas forman la base de esta unidad.
Sobre las ignimbritas yacen tobas arenosas y un manto de lava baséltica olivinica, vesicular
porosa, buena permeabilidad, sobre la cual se presentan tobas suaves. Alternando en forma
esporadica se presentan lechos de sedimentos fluvio-lacustres. Esta unidad tiene un espesor
promedio de 200 m, los pozos que explotan agua subterrdnea de esta sccuencia
estratigrafica pueden producir caudales de hasta 189 It/seg.

Unidad Inferior, consta de origen lacustre y fluvio-lacustre. Los sedimentos comprenden
arena, limo, arcilla, limo arcilloso, grava de moderada a baja permeabilidad, cenicientas
alternando con lapilli y algunos horizontes de grava y unos pocos fésiles de tipo litoral.

Los horizontes de grava podrian rendir los mejores caudales.

Dependiendo de la ubicacién, los niveles de este acuifero se encuentran entre los 15 y 60
m.s.n.m. En el 4drea de Liberia, a partir de algunas pruebas de bombeo, capacidades
especificas, valores medios de transmisividad (T) y conductividad hidraulica (K) para el
acuifero de la Formacién Bagaces, asi como la porosidad (P) y espesor del acuifero (B),
resultando los siguientes valores :

T= 170.86 m” /dia
K=5 m/dia
P=0.4 (40%)
B=100m

En el area de Cafias el anilisis de las pruebas de bombeo del acueducto, Losilla(1982)
calculd los siguientes parametros:



T=150-160 m* /dia
K= 2 m/dia
S (coeficiente de almacenamiento)= 0.06-0.15

La direccién general de flujo regional en el acuifero Bagaces es de NE a SO, para
descargarse al acuifero aluvional en las subcuencas de los rios Tempisquito, Ahogados,
Colorado, Liberia, Quebrada Arena, El Salto, Piedras, Paso Ancho, San Jerdnimo, Tenorio
y Caflas, siendo la principal descarga hacia el rio Tempisque. La recarga de este acuifero se
da por infiltracion de liuvia en toda la meseta de Santa Rosa, en las zonas donde aflora la
Formacion Bagaces es por infiltracién directa, donde esta expuesta la Formacién Liberia es
por petrcolacidn vertical, y en su frontera NE, por flujo lateral de aguas recargadas a través
de las formaciones volcénicas del Grupo Aguacate y del volcanico reciente que conforma
los edificios volcanicos de la Cordillera.

4.2.2 Sedimentos Aluvionales

Los sedimentos aluvionales lo constituyen un importante componente en el valle del rio
Tempisque desde punto de vista hidrogeolégico.

Los aluviones rellenan los valles de las cuencas hidrograficas y se encuentran constituidos
por gravas, arenas, limos, arcillas y sedimentos tobédceos con intercalaciones de cenizas de
aspecto arenoso, sedimentos lacustres, ignimbritas, tobas conglomeradicas a cinergéticas
depositadas en el agua. . La mayoria de las particulas provienen de fuentes ignimbriticos y
basalticas de las Formacion Bagaces y Complejo de Nicoya, respectivamente. Este depdsito
aluvial se ha depositado en el Cuaternario. Los acuiferos potenciales del Area se encuentran
distribuidos en el depdsito aluvional.

Los cambios estratigraficos son frecuentes, tanto verticales como laterales debido a las
avenidas ocurridas, pero aunque existe poca continuidad de los estratos recargadores por
percolacion de aguas subterraneas, se han identificado por medio de pozos recientes que
existen tres acuiferos , uno somero, otro intermedio y uno profundo , con comunicacion
hidraulica , reflejada en los niveles de pozos profundos que los captan.

4.3 ACUIFERO ALUVIAL DE LA MARGEN DERECHA DEL RiO TEMPISQUE

Para la elaboracion de este capitulo se han tomado los perfiles y mapas elaborados en los
Estudios: “Estudio Hidrogeolégico con fines de Riego en la Margen Derecha del rio
Tempisque (Elizondo, J. 1982)” y “Aguas Subterraneas en la Margen Derecha del rio
Tempisque , Objetivo N° 6 ( Bel -Tahal,1984)”, los cuales fueron actualizados utilizando la
informacién del Archivo de Pozos del SENARA, reportes adicionales recolectados y
conocimientos hidrogeolégicos obtenidos de la investigacién en campo.

Se desconoce la situacién hidrogeoldgica de la margen izquierda del mismo, no obstante,
debido al contenido predominante de materiales impermeables y semipermeables tales
como arcillas, limos arcillosos. Ademés la permeabilidad y transmisividad de pozos



existentes se han reducido drasticamente, de tal manera que no se pueden esperar grandes
producciones como en la margen derecha del rio Tempisque.

A continuacién se describen los principales aspectos hidrogeoldgicos de la margen derecha
del rio Tempisque:

4.3.1 Estratigrafia y Litologia

‘Depdsitos aluviales (Q-al) y la Formacién Bagaces (Qb) constituyen los acuiferos mas
importantes del 4rea de Estudio. Ambos se encuentran en contacto vertical y lateral entre si,
dandose percolacidn lateral y vertical, ademas estan limitados por las rocas del Complejo
de Nicoya, el cual constituye un verdadero acuicierre lateral y de base.

La zona aluvial que es la de mayor interés hidrogeolégico. Los depositos aluviales
sobreyacen la Formacion Bagaces y constituyen el componente de mayor extension, tanto
horizontal como vertical, dentro del Area. En los perfiles hidrogeoldgicos A-A', B-B', C-C,
D-D' (Figuras 3 y 4) se puede observar que existen por lo menos 3 unidades con
caracteristicas acuiferas (constituidas por arenas y gravas principalmente) y los aluviones
aumentan progresivamente su potencia hacia la margen derecha del rio Tempisque,
mostrando sumamente heterogéneo dandose variaciones tanto laterales como verticales en
los espesores y interdigitaciones de las distintas capas de materiales.

Sin embargo, se hizo una diferenciacién en unidades de distintas permeabilidad aparente de
acuerdo a las caracteristicas hidrogeoldgicas de los componentes litolégicos. Se considera
que los acuiferos pueden estar interconectadas hidraulicamente.

En el sector norte de la localidad de Filadelfia los materiales del depdsito aluvial son mas
bien arenosos finos, por otro lado en el sector sur estos materiales son mas arcilloso o limos,
lo que refleja la gradiente topografica, distribucién de pantanos y forma de cauce de rios,
etc.

La cobertura superficial del terreno en la parte central de la cuenca del rio Tempisque
presenta una composicion variable, tales como arcillas impermeables, arcillas arenosas
semipermeables y arenas permeables. Cuando la base de esta cubierta arcillosa
impermeable baja a una cota inferior al nivel del agua, el acuifero es confinado, por el
contrario cuando la cubierta es mds permeable o arenosa, o cuando el nivel del agua se
encuentra mas bajo que la arcilla, el acuifero es fredtico. Los estratos de arcilla intercalados
entre las capas de arena en las partes norte y sur crean condiciones locales de
confinamiento o semiconfinamiento, que se traducen en surgencias artesianas en los pozos
que penetran en las capas de arena del subsuelo.

4.3.2 Espesor del Acuifero y Configuracion de la Base
Con base en las secciones hidrogeolégicas se ha preparado un mapa de la base y del

acuifero (Figuras 5 y 6). El mapa de la base del acuifero muestra que el Complejo de
Nicoya tiende a sumirse a mayores profundidades de oeste a este, en direccion al rio



Tempisque, donde se haila a cotas de aproximadamente 50 metros bajo el nivel del mar, o
algo més altas. Hacia el oeste, la base del acuifero asciende hasta el nivel del mar o a unos
10 m.s.n.m.

Respecto a los espesores, el mapa muestra rasgos patalelos, es decir, una tendencia general
al aumento de espesor de oeste a este. Cerca del rfo Tempisque, los espesores pueden
alcanzar algo més de 50 m. Hacia el norte se aprecia una tendencia al aumento de espesor,
hasta alrededor de 75 m. Cerca del pueblo de Sardinal se aprecia un aumento local del
espesor. Hacia el oeste, el espesor se reduce a uno 25 m aproximadamente.

4.3.3 Niveles de Agua Subterrinea

En el presente estudio se han coleccionado varios registros de pozos perforados y
excavados y posteriormente se ha confeccionado el inventario de los pozos existentes en el
Cuadro 1. Simultdneamente se reunio informacién sobre niveles del agua subterrdnea
obtenidos de pozos y excavaciones someras en el Area.

Las isofreaticas tienen una orientacion general del NNE a la altura de Guardia hacia el SSE
cerca de la localidad de Filadelfia que sigue groseramente la del rfo Tempisque en su curso.
Las lineas de flujo tienen una orientacion NNO por Guardia, y van describiendo un arco
hasta tomar direccién SSE a la altura de Filadelfia , las curvas indican descarga al rio
Tempisque o sea, probablemente existe conexion hidrdulica entre el acuifero y el rio
Tempisque.

Cerca del limite oeste de la cuenca las curvas siguen un rumbo paralelo a ese limite,
alcanzando elevaciones de alrededor de 35 m.s.n.m. Junto al cauce del rio, las curvas
describen arcos orientados al sur (conectindose con las curvas de la otra margen),
alcanzando una elevacién de 30 m.s.n.m a 3 km. Al norte de Guardia y de unos 10 m.s.n.m
junto a Filadelfia . El gradiente del agua subterrdnea aumenta de oeste a este, pasando de
0.2-0.4% al oeste a 0.5-0.6% en el centro y aumentando hasta 0.7-0.8% junto al rio
Tempisque.

Fluctuaciones estacionales de los niveles se han detectado en los hidrogramas de varios
pozos, por ejemplo Laticonsult comenta que las fluctuaciones estacionales concuerdan con
la distribucién del afio en perfodos seco y lluvioso. Los niveles alcanzan un maximo a fines
del periodo lluvioso, en octubre, declinando a partir de entonces hasta alcanzar su valor
minimo al término de la estacion seca en abril - mayo.

A largo plazo no se observa variacion apreciable en el almacenamiento de agua subterranea.
Una comparacion de los mapas de niveles subterraneos de 1974 y 1980 indica que no se ha
registrado un cambio significante entre dos mapas. Estos indicaria que no existe variacién
en el aporte nuevo y almacenamiento.Tales variaciones, sin embargo, pueden producirse en
ciertos periodo a causa de fluctuacién de la precipitacion.

En estos mapas se observa que la direccion de flujo predominante del agua subterranea es
de ocste a este en direccion a la margen derecha del rio Tempisque. De acuerdo con los



mapas existentes se observa el mismo patrén general de direccién del flujo de agua
subterranea.

4.4 ESTIMACION DE RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS DISPONIBLES

Debido a la importancia del acuifero de margen derecha del Rio Tempisque, no se han
efectuado estudios a detalle, por ello se desconoce la situacién hidrogeologica de la margen
izquierda del mismo, no obstante, debido al contenido de arcillas, limos arcillosos, y
demas materiales poco permeables, la permeabilidad y transmisividad se ha reducido
drésticamente, de tal manera que no se pueden esperar la produccién significativa como en
la margen derecha del rio Tempisque, no obstante lo anterior, en estudios posteriores se
debe estudiar la influencia del acuifero Bagaces sobre la margen izquierda del Rio
Tempisque.

4.4.1 Balance Hidrico y Area de Desarrollo de Agua Subterrinea

El objetivo fundamental es evaluar el potencial hidrico del acuifero mencionado con el fin
de darle un manejo sostenible de tal manera que el recurso sea utilizado para riego y otras
actividades como abastecimiento humano e industrial.

(1) Proceso del Estudio
El proceso consistid principalmente en :

a. Recopilacion de los datos climatoldgicos de interés para efectuar el balance hidrico
de suelos y hacer el cilculo de la recarga acuifera subterranea. Cabe destacar que el
informe tomado de base para la obtencién de los principales datos utilizados en el
calculo del balance, son del “Estudio Hidrogeolégico con Fines de Riego en la
Margen Derecha del Rio Tempisque” ( Elizondo J, 1982), estudio efectuado con el
mismo fin y que constituye una muy buena base de analisis.

b. Los datos anteriores y los nuevos recopilados se analizaron por medio de un
programa actualizado éste programa utiliza para su corrida la precipitacién total en
mm, la evapotranspiracién potencial, dando como resultado la precipitacion que
infiltra.

c. La precipitacién que infiltra y la evapotranspiracién (mm) se corren en el programa
BHS “Balance de Humedad de Suelos “ (Rodriguez, H, 1990)

d. El balance se efectud seccionado, es decir, se calculd la recarga al norte de la linea
supuesta entre Filadelfia y la localidad de Ojochal, posteriormente al sur de la
misma. Lo anterior debido a varias razones entre ellas, existe una marcada
diferencia en cuanto a extraccién, y lo que es mas importante, la recarga, ya que el
area al sur de la linea muestra horizontes mas arcillosos que causa la disminucion de

la recarga.



e. Recopilacion detallada de la informacién existente en el Archivo de Pozos de
SENARA . Con la lista detallada se elaboré la red de monitores de extraccion, se
visité cada uno de los pozos, solicitando la informacién de extraccién (descarga por
pozos) y compararla con los datos de recarga obteniendo la resultante de caudal.

f. Para la ubicacién de nuevas areas a explotar, se recolectaron los mapas de
. zonificacidén de estudios efectuados con anterioridad principalmente : “Proyecto de
Riego Margen Derecha del Rio Tempisque. Zonificacion Hidrogeolégica por
Meétodos Geofisicos. Zona 2” Protti, R. (1983) y Estudio Hidrogeoldgico con fines

de Riego en la Margen Derecha del Rio Tempisque.

(2) Analis de los Recursos de los Recursos Hidricos del Acuifero

a. Climatologia
En el Area se encuentran dos estaciones pluviométricas operadas por el SENARA :

- Estacién Monte Galan, ubicada entre las coordenadas Lambert 290.600 norte y
364.000 este de la Hoja Carrillo Norte, a una elevacién de 60 m.s.n.m.

- Estacion Hacienda Tempisque, en las coordenadas Lambert 275.800 norte y 364.900 este ,
a una altura de 22 m.s.n.m .

Se utilizd la estacién Hacienda Tempisque, que presenta un registro de 48 afios, con un
promedio de precipitacion anual de 1756.3 mm, analizando la precipitacion total de cada
mes del afio en funcién del tiempo, se obtuvo que el afio que mas se aproxima al promedio
es 1984, con 1,486 mm, periodo que no presenta alguna anomalfa climética.

b. Evapotranspiration Potencial (ETP)

El valor se calcul6é de acuerdo a la formula de Hargreaves, para estimar la evapotranspi-
racion potencial mensual:

ETP=0.075 x RSI xTMF

donde:

ETP= Evapotranspiracién potencial en mm.

RSI= Radiacién solar incidente expresada en el equivalente de mm. de agua evaporada.
TMF= temperatura media en °F.

En el Cuadro se presentan los valores de evapotranspiracion potencial (ETP), para el afio
promedio en el Area.



Cuadro Evpotranspiracién Potencial Mensual (ETP) afio 1989

Mes Temperatura | Humedad Horasde [ETP
Promedio(C®) |Relativa(%) |Luz Solar |(mm)

Enero 27.1 68 8.3 155.17
Febrero 27.9 65 8.8 158.13
Marzo 28.9 65 8.8 192.77
Abril 20.6 70 7.9 186.95
Mayo 28.2 81 6.1 167.27
Junio 27.5 85 4.7 146.41
Julio 27.5 81 5.2 160.5
Agosto 27.3 82 5.3 159.71
Septiembre 27 82 4.7 151.55
Octubre 26.9 82 4.9 150.12
Noviembre 26.7 82 6.1 132.82
Diciembre 26.8 82 6.8 133.91

¢. Pruebas de infiltracion

Muy importantes para la obtencién de los datos para el cédlculo del balance hidrico de -
suelos y la determinacion de la recarga que se cita posteriormente, por ello, (Elizondo,],
1982 , ver Informe Técnico N° 152, Apéndice E), menciona que se realizaron 40 pruebas
de infiltracién en diferentes lugares del Area, de las cuales se escogieron las més
representativas, ya que algunas estaban mal ubicadas o por su corta duracién no eran .
representativas.

De las pruebas de infiltracion se obtienen los coeficientes de infiltracién, y la capacidad de
infiltracién (Ci), donde se utilizoé como promedio 1.53 mm/10 min (9.18 mm/h), debido a
que al sur de Filadelfia se localizan suelos més arcillosos , el coeficiente varia de 0.278
mm/10 min. De acuerdo con la tabla de Amisial / Jegal y segiin las condiciones del Area,
se determiné que la capacidad de campo es de 14% por peso seco, el punto de marchitez de
6% por peso seco y una densidad en peso seco de | griem® .

(4) Determinacion de la Recarga

La recarga es la cantidad de agua que a partir de la precipitacién llega al acuifero, y fue
evaluada de la infiltracién efectiva de la precipitacion. Para una mayor efectividad en el
manejo de los datos del proyecto, se subdividié el area total en dos sub-dreas denominadas
Area Norte de Filadelfia y Area sur de Filadelfia, cabe destacar que también se analizé el
area total de estudio.

Para el calculo de la recarga en las areas de estudio, se efectud un balance de humedad de
suelos. Cabe destacar que los datos utilizados, la metodologia es la misma citada en el



estudio de Elizondo J. (1982) solamente varia el programa de computacioén para el calculo
de la recarga, utilizdndose en éste estudio el programa BHS (Rodriguez, H, 1990. BHS
(Balance de Humedad de Suelos), se muestran los resultados de una de las areas a manera
de ejemplo.

Una parte del riego existente se infiltra al acuifero, constituyendo un ingreso adicional a la
recarga natural. Con base en el tipo de cobertura del terreno y su composicion
granulométrica, asi como en las caracteristicas del acuifero, se estima que la proporcidn de
agua de riego que retorna al acuifero varia entre el 20 y el 40 por ciento. Para los efectos de
los célculos laborares presentados mas adelante se ha utilizado una cifra intermedia, de 30
por ciento (SENARA, 1984).

4.42 RESULTADOS DE BALANCES HIiDRICOS

El Cuadro muestra que para el 4rea al norte de Filadelfia la recarga es de 72.2 x 10° m®/afio,
para el sur de Filadelfia es de 43.9x10° m?/afio. La recarga total es de 116.1 x10° m*/afio,
para un area total de 287.28 km?® (Perez, .W. , Ramos, V., 2001).

En los Cuadros ;7?7 se muestran los resultados de cada red de monitoreo y se dan los
resultados de la encuesta de extraccién, para la zona norte de Filadelfia, resultando una
descarga por medio de pozos de 36.46 x10° m® /afio, para un 4rea de 130 km** En la zona
sur de Filadelfia la extraccion es de 17.19 x10° m? / afio, para un area de 157.28 km®.

El Cuadro nos muestra los resultados obtenidos, 35.7 x 10® m*/afio y al sur de Filadelfia es
de 26.7x10° m® /afio para los sectores Norte y Sur de Filadelfia, respectivamente.
Cuadro Resultados de Balances Hidricos

' Sector Norte Sector Sur Area Total
Area(km®) 130 157 287
Recarga(m’/afio) 72.2 x 10° 43.9x 10° 116.1 x 10°
Extraccion(m’/afio) 36.5x 10° 17.2 x 10° 53.7x 10°
Resultante(m’/afio) 35.7x 10° 26.7 x 10° 62.4 x 10°

4.5 POSIBILIDA DE EXPLOTACI'N DE AGUAS SUBTERRANEAS

'El SENAS ha preparado un mapa de zonificacidn de potencial de acuiferos basandose en el mapa

hidrogeologico preliminar segln los datos geofisicos, el mapa de iso transmisividades y un mapa de
iso producciones potenciales (SENAS, 1982,1983). Para la construccion del mapa de
isoproducciones potenciales, se calculd la capaciadad especifica ( que es la relacion entre el caudal
estraido y el descenso provocado en el nivel del agua a un tiempo dado) de los pozos con prueba de
bombeo y se estrapold para un tiempo de 10 horas qu se considera que es el tiempo que se
aprovecharian los pozos diariamente. Se aplicard un coeficiente de almacenamiento de
aproximadamente un 18 % de su volumen total.




Para agrupar el potencial de acuiferos se ha considerado los siguientes aspectos:

La mayoria de pozos no ha seguido un criterio hidrogeolégico sino sélo conveniencia del uso en

el lugar cercano,

El rendimiento de pozos se agrupa en zona de mayor o menor produccién que concuerda en
gran parte con los resultados obtenidos con métodos geofisicos,

Debido al acuifero no homogéneo existe discontinuidad de rango de produccién.

La zonificacion de potencial se ha preparado en diferente rango entre los Sectores Norte y Sur. Sin
embargo, s¢ puede subdividir en 5 rangos como sigue:

a. Unidad de muy alto potencial acuifero con caudal probable Q=100 ls

b. Unidad de alto potencial acuifero con caudal probable 45<Q<100 I/s

¢. Unidad de medio a alto potencial acuifero con caudal probale 20<Q<45 I/s

d. Unidad de potencial acuifero mediano con caudal probable 1<Q<20 I/s

e. Impermeable o sumamente baja potencial Q<1 I/s

Al explotar el recurso nuevo de agua subterrinea es obviamente conveniente obtener el acuifero con
mayor potencial. Pero el potencial de acuifero no estd disponible siempre en el lugar faltante de

riego.



5. GEOLOGIA EN LA ZONA DE RECURSOS HIDRICOS
5.1 ANTECEDENTES DE ESTUDIOS

Los estudios de desarrollo de recursos hidricos del sistema hidrografico del Rio Tempisque
y sus afluentes mediante la construccién de presa se han comenzado desde los afios de 1970
en los tres lugares; La Cueva, Rio Piedras y Sardinal/ Brasilito

En el sector de La Cueva localizada aproximadamente 8 km al norte desde el limite del
Area de Estudio por curso medio del rio Tempisque, SENAS ( Servicio Nacional de Aguas
Subterraneas) selecciono tres sitios alternativos para la construccidn de presa en 1974; A,
B y C, los cuales tienen problemas geoldgicos tales como presencia del depésito fluvio-
lacustre de espesor mayor y fundacion rocosa con fracturas con la alta frecuencia.
Posteriormente el ICE (Institute Costarricenses de Electricidad) ha ejecutado diversos
estudios ingenieriles desde 1978 hasta ‘82 en cuatro sitios seleccionados de presa ; Nos. 1,
2, 3 y 4 localizados aguas mas abajo de los sitios anteriormente mencionados por el
SENAS. Mediante la investigacion en campo y estudios ejecutados tales como
perforaciones, excavacion de calicatas y trincheras, prospeccién sismica y de resistividad y
mapeo geoldgico, el ICE llegé una conclusion de que el sitio de No.4 es relativamente
factible desde el punto de vista ingenieril y econémico.

SENARA realizé un Estudio de Factibilidad para la construccién de la presa del Rio
Piedras en 1984, que es un afluente del Rio Tempisque, localizado en la cercanfa de la
localidad de Bagatzi en el cual ha propuesto tres sitios de presa colindados.

La misma entidad realizé un Estudio de Factibilidad en 1985 para fines de riego en la
regién de Zapandi Norte, que corresponde practicamente al Sector Norte de Filadelfia del
presente Estudio, con dos presas localizadas en los rfos Sardinal y Brasilito, que fluyen
hacia el rio Tempisque por cercania de la localidad de Sardinal. Este estudio comprende
hidrologia, geotecnia y analisis econdémica, etc.

En este sub-capitulo se comenta el resultado del estudio diagnostico para comprender las
caractéristicas geolégicas de cada sitio de presa propuesto.

5.2 CONDICION GEOLOGICA Y EVALUACION PRELIMINAR

5.2.1 Presa La Cueva

(1) Generalidad

El sitio de la presa “La Cueva” propuesta se encuentra depositado por depésitos aluviales y
Formacién Bagaces que forma el basamento. La morfologia del sitio es de asimétrica.
Ladera izquierda es algo abrupta en comparacion con la de derecha. Las terrazas onduladas
varian entre 20 y 25m de altura sobre ¢l lecho en la margen derecha. Ladera derecha
muestra alrededor de 60 m de altura del cambio brusco de pendiente.



Formacidn Bagaces de rocas volcénicas y volcanoclasticas comprende las siguientes tres
unidades estratificadas:

- Ignimbrita inferior ubicada debajo de la altura entre 5 y 20 m.

- Lava volcanica sobre la ignimbrita inferior con unos 100 m de espesor en ladera
izquierda y 20-105 m en ladera derecha.

- Ignimbrita superior ubicada mayor a 105m de altura.

Depdsito aluvial ha depositado sobre lava e ignimbrita inferior en el valle del rio y terrazas
en la margen derecha.

El eje de cortina de la presa La Cueva (No.4), que se ha evaluado como un sitio de mayor
prioridad por el ICE, estara ubicado en coordinadas N295500, E367200 en la hoja
cartografica Ahogados de IGN. Topograficamente el valle presenta una forma disectada
entre ladera izquierda con 40° de inclinacién y ladera derecha con 35° de pendiente y serie
de terrazas antiguas. La altura de laderas empinadas alcanzan aproximadamente 70 m desde
el nivel de agua fluvial. El cauce actual fluye por la margen izquierda. Se encuentran
distribuidos pequefios desprendimientos de la capa de suelo superficial.

(2) Ladera lzquierda

La ladera izquierda muestra una pendiente fuerte hasta 110 m de altura y suave en arriba de
1.15 m. Rocas volcanicas afloran en la ladera izquierda. Lava, que es andesitica o baséltica
en composicion, predomina hasta 105 m de altura cuyo espesor es de aproximadamente 100
m. La lava esta fuerte a moderadamente fracturada con caracter dura y compacta. Algunas
fracturas presentan fresca a depositacion por minerales. Observacion geoldgica nos revela
poca capa de roca meteorizada en orden de 1 m.

Ignimbrita superior presenta su afloramiento de menor de 10 m de espesor en esta ladera
con leve meteorizacidn. Ignimbrita inferior no alcanza hasta 5 m de altura.

Permeabilidad de rocas volcéanicas varia dependiendo del grado de fracturamiento.
Permeabilidad aparente calculada del ensayos varia entre 10 y 107 em/s.

(3) Curso Fluvial
La seccion del curso fluvial corresponde al area de fundaciones de presa estd compuesta
por lava e ignimbrita debajo de grava, arena y limo. La seccién muestra una forma

asimétrica. Depdsito aluvial alcanza hasta 86 m de espesor como maximo. Se encuentran
tres unidades aluviales:

- Material reciente, que consiste en arena, grava no cementados. Espesor maximo puede
alcanzar hasta 6 m.
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- Depédsito aluvial intermedio, que consiste en lentes de arena fina 2 mediana y arena
limosa, arena gruesa y gravas, levemente cementado. Espesor maximo es de 18 m
aproximadamente.

- Depésito aluvial antiguo, que consiste en grava de grano grueso, guijarros y pedrejones
en matriz limo, arena arcillosa con algunos lentes de arena limosa y limo. Espesor
maximo es de aproximadamente 14 m en la seccion.

Permeabilidad aparente de este depdsito varia de 10 a 10”° cm/seg. en el depésito aluvial
de granulometria fina, y 107 a 10~ cm/seg. en mismo depésito de grano grueso. Depdsito
aluvial antiguo presenta la baja densidad y cementacién. Forma asimétrica del valle
proviene de la distribucién de afloramiento rocoso; ignimbrita ubicada debajo del depésito
aluvial en la margen derecha mientras lava volcanica en la maigen izquierda.

Lava presenta moderadamente meteorizada o fresca y fuertemente fracturada.
Permeabilidad aparente de lava varia entte 10y 10™ cm/seg. Ignimbrita inferior esta
levemente meteorizada y fuerte a moderadamente fracturada cuya permeabilidad aparente
varia entre 107 y 10" cm/seg. '

(5) Ladera Derecha

Ladera derecha estd caracterizada topograficamente por la presencia de amplia terrazas
ubicadas entre 55 y 60 m de altura (de 20 a 25 m sobre nivel del rio).

Ignimbrita y lava lo constituyen fundacién de la margen derecha. Ignimbrita estd separada
por lava de 80 a 100 m de espesor. Se encuentran distribuidos depdsitos aluviales sobre .
ignimbrita inferior que no presenta afloramiento en esta margen. Alin que se presenta una
capa meteorizada en el superficie, la mayoria de ignimbrita es fresca, moderadamente
resistente con fracturas. La permeabilidad aparente varia entre 10y 10° cm/seg.
Ignimbrita superior sobrepone encima de lava en 105 m de altura.

Capa de lava se encuentra entre 20 y 105 m de espesor in ladera derecha. Esta lava esta
fuerte o moderadamente fracturada. En los afloramientos de lava se encuentran diaclasas
irregulares, laminares y columnares con la dureza dura y resistente. Permeabilidad aparente
varia de 10 a 10° cm/seg. Capa meteorizada varia entre menor de 1 m y 6 m de espesor.
Depésito aluvial sobrepone encima de ignimbrita inferior y lava. Se ha encontrado el
depésito aluvial hasta 86 m del espesor. En general la altitud de contacto entre depdsito
aluvial y unidad geolégica solida corresponde al nivel de mar. Sin embargo este limite varia
de acuerdo con la morfologia antigua tal como cauce del rio. El estudio reciente nos indica
que el Rio Tempisque ha subsidiado con respecto al nivel de mar.

Deposito aluvial presenta una variedad de permeabilidad fluctuando entre 10%y 10°
cm/seg. siendo 10 a 107 cm/seg de mayor frecuencia. Depésito coluvial se encuentra a lo
largo de piedemontes formado por bloques de lava meteorizada en matriz limo-arcillosa.



(6) Evaluacion Preliminar

Desde el punto de vista topografico y geolégico, es posible construir una presa enrocada
con menores de 70 m.s.n.m. de cresta.

por la influencia del 4area de embalse en la Estacion Experimental Horizontes U.C.R, y
carretera Panamericana. Aun

El estudio geol6gico esta insuficiente para proceder la etapa de disefio detallado tales como
perforacion y varios ensayos fisicos tanto en las perforacién como en el labortorio.

Los principales items pendientes del sector de ingenieria geolégica son los siguientes:

- Permeabilidad de la lava,

- Comportamiento fisico de los estratos ignimbriticos;

- Distribucién y comportamiento del depésito fluvio-lacustre;

- Disponibilidad de materiales de niicleo, transicién y filtro tanto cuantitativa como
cualitativamente.

5.2.2 Presa Rio Piedras
(1) Condiciéon Actual

Los ejes de cortina del Rio Piedras para tres alternativas se han propuesto en las
coordinadas N270300, E397500 en la hoja cartografica Tempisque de IGN.

Topograficamente el baso del embalse se caracteriza por pendientes suaves y moderadas,
coronadas generalmente por roca dura que forma algunas pequefias escarpas. El valle del
cauce es estrecho, de unos 10-15 m de ancho. Las ambas laderas presentan inclinacion
suave/ondulada v terrazas aluvionales con aftoramiento rocoso sélo en el lecho. La altura
de estribos altos en ambas margenes alcanza aproximadamente 45 m desde el lecho. El
cauce actual presenta una curva suave con el lecho de aproximadamente 15 m de anchura.
Ambas margenes estan cubiertas por densa vegetacion y arbustos.

La totalidad del Area de estudio y sus alrededores se encuentran distribuidos por la
formacién cuaternaria de Bagaces a excepcion de los llanos de inundacién, que se
encuentran cubiertos por sedimentos aluviales.

La secuencia litoestratigrafica de la presa estd compuesta por alternancia de tobas, areniscas
y basaltos, que podria corresponder a la Formacion Bagaces intermedio, que estd cubiertos
generalmente por una ignimbrita masiva de menor dureza. El fendmeno mas sobresaliente
es el de los frecuentes cambios laterales y verticales en la unidad de alternaciones,
resultante de la sedimentacién en pequefios lagos. A lo largo del cauce se encuentra lava
basaltica meteorizada.El aluvion tiene una composicién variada y forma rellenos en los
lugares coéncavos con diferentes profundidades.
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Estructuralmente la disposicion de los estratos es, en general, horizontal con buzamiento
suave con 2-3 grados hacia el sudoeste. También se encuentran localmente inclinaciones de
hasta 25 grados. Podria existir un eje sinclinal orientado en direccion E-O. Se han
detectado lineamientos en dos direcciones principales; N-S y NE-SO en los alrededores de
la cortina propuesta de presa. Las fallas del region de Guanacaste se considera como
inactivas. '

Las juntas son comunes en las rocas duras tales como basaltos e ignimbritas, donde se
presentan parcialmente abiertas, meteorizadas y rellenas con arcilla. El sistema de juntas
generalmente se orienta en NO-SE y NE-SO con inclinaci6n vertical a subvertical.

Se encuentran materiales de construccién de la presa de enrocamiento para nicleo y filtro
cerca del sitio de la presa excepto material para la transicion. Existen también varias
fuentes de agregados para concreto en la cercania.

La calidad mecénica de ignimbritas como materiales para el enrocamiento es relativamente
baja debido a una absorcion alta y densidad baja. Sin embargo, esta roca satisface los
requerimientos usuales para el enrocamiento de acuerdo con las especificaciones de la
ASTM. En cuanto al material de la transicién como la mezcla de grava y arena bien
graduada. Las fuentes fueron localizadas en varios lugares, a distancias que van de 1 a 37
km (rio Cafias) del sitio de la presa. El material de ntcleo se puede conseguir
satisfactoriamente del terrenos pertenecientes a la Hacienda Tamarindo, a una distancia
aproximada de 2 km aguas abajo del sitio que esta constituida por aluviones de arcillas
limo-arenosas, limos arcillo-arenosos. Existen varias fuentes para la explotacion de
agregados para concreto, no sélo de calidad sino también en cantidad suficiente.

(2) Evaluacion Preliminar

A pesar que las condiciones topografica y geolégica son inadecuados en los ciertos
aspectos, es posible construir una presa de enrocamiento con menor de 35 m de la altura.

El estudio geoldgico no se ha completado detalladamente. Los principales items pendientes
del sector de ingenieria geologica son los siguientes:

- Catografia geotécnica detallada para llevar a cabo el trabajos ingenieles y disefio
definitivo,

- Perforaciones sistematicas a lo largo del eje y vertedero,

- Permeabilidad del basamento,

- Distribucidon detallada de las rocas sedimentarias;

- Potencia y comportamiento fisico detallado de colada de lava basiltica,

- Estudio de material de transicién tanto cuantitativa como cualitativa,

C-19



5.2.3 Presas Brasilito y Sardinal
(1) Condicién Actual

Los ejes de cortina de los Rios Sardinal (Alternativa No.2) y Brasilito (Alternativa No.4),
que se han evaluado como sitios mds apropiados por el SENARA, estarian ubicados en la
margen derecha del rio Tempisque con coordinadas N277300-276300, E354600-355500 en
la hoja cartografica Carrillo Norte de IGN. Topograficamente dos valles de los rios Sardinal
y Brasilito se encuentran en los valles amplios con acumulacién de depdsitos fluvio-
aluvionales separados por el cerro Hormiguero. Ambas margenes de las cortinas presentan
30-40° de pendiente. Los valles son amplios con aproximadamente 450 m de anchura.

La geologia de las cortinas y embalse estd compuesta por ¢l Complejo de Nicoya
compuesto por la mezcla de rocas igneas tipo basdltico, rocas sedimentarias, rocas
intrusivas y aluvidn. En el sitio de cortina se encuentran distribuidos basaltos elipsoidales,
meteorizados y capas inter-estratificadas de arena, limo, arcilla. Existen afloramientos de
basaltos muy fracturados, meteorizados en las laderas, en muchos lugares incluso su
descomposicion ha avanzado hasta la constitucién del suelo mismo. La meteorizacién
alcanza casi 10 m de profundidad. Las capas sedimentarias aparecen dentro de los basaltos
por la margen derecha del rio Sardinal, bien estratificadas, y estan fuertemente plegadas.
Los depbsitos fluvio-aluvionales, que rellenan los valles hasta una profundidad mayores de
25 m, estan compuestos por limos, arcillas con algo de arena y grava,

Los lineamientos se encuentran extendido por NE-SO y NO — SE. No se han encontrado
mayor evidencia de fallas mayores de-la escala regional en el campo. La totalidad del 4rea
estda fuertemente diaclasada con/sin apertura. Los basaltos presentan plegamientos
arqueados,

Se encuentran materiales adecuados tales como depdsitos coluviales y aluvionales-aluviales
para la construccion de la presa, ya sea en el valle o al pie de los cerros circundantes.

(2) Evaluacion Preliminar

Los valles de presas propuestas topograficamente presentan perfiles amplias por lo que
requieren mayor volumen de material. Las hoyas receptoras de cuencas hidrogrificas son
de extensién reducida.

Las fundaciones son adecuadas para la construccién de la presa de terraplén propuesta. El
recubrimiento puede ser lo bastante denso para resistir la licuefaccién. A pesar de que las
pérdidas de agua parecen ser relativamente bajas, se requeriria un sistema de drenaje aguas
abajo.

Con respecto a las materiales de construccién, principalmente materiales del nicleo y
coraza estan disponibles utilizando los suelos superficiales, aluvion, basalto meteorizado.



Sin embargo, materiales de filtros y transiciones de buena calidad deberan ser traidos de
fuera del sitio. '

Considerando la condicién del subsuelo, tipos de materiales de construccién y efectos de
los terremotos, la estructura de presa puede ser concordante con las caracteristicas
geoldgicas.

El estudio geolégico no se ha completado detalladamente. Los principales items pendientes
del sector de ingenieria geoldgica son los siguientes:

Mapeo geotéctonico detallado del drea del vaso y los gjes de la presa,
Perforacién, Calicatas y Trincheras,

Prospeccion sismicas, y

Ensayo de materiales de construccion.

CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis, se tiene que:

»
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En el 4rea existen dos acuiferos, uno denominado Acuifero Bagaces ; desarrollado en
tocas volcanidcas de la formacion Bagaces de tipo fisural y confinado. El otro acuifero,
el de mayor importancia es el que se localiza en la margen derecha del Rio Tempisque,
es de tipo aluvial. :

La zona norte de Filadelfia , abarca un drea de 130 km* , la recarga acuifera por
infiltracion de lluvia a través del suelo es de 72.2 millones de metros ciibicos al afio, la
extraccién (descarga por medio de pozos) es de 36.46 millones de metros ciibicos
anuales, siéndo la resultante de 36.74 millones de metros ctibicos al afio.

La zona sur de Filadelfia tiene un area de 157.28 km? , la recarga acuifera es de 43.93
millones de metros ciibicos al afio, la extraccion es de 17.19 millones de metros cubicos
por afio, y la resultante de 26.74 millones de metros cubicos anuales.

El area total analizada en este estudio es de 287.281 km?, la recarga total es de 116.13
millones de metros clibicos por afio. La descarga o extraccion por medio de pozos es de
53.65 millones de metros ctibicos por afio.

Para la ubicacién de nuevos pozos, los mapas de Zonificacién Hidrogeologica deberan
ser complementados con los datos de extraccion y asi ubicar acertadamente los nucvos
pozos.



RECOMENDACIONES

> Se debe tomar en cuenta que el caudal suministrado debe utilizarse de manera
sostenible, de acuerdo a su uso, en abastecimiento humano (comunidades y turismo,
riego, abrevadero en industrial.

> Al final del afio 2002 se deber4 efectuar un nuevo balance hidrico para analizar las
condiciones de recarga —descarga , ya que en los afios anteriores se han dado
importantes variaciones climaticas.

> Para el manejo sostenible del acuifero, se debe implantar una red de monitoreo de
cantidad y calidad, dicha red debera comprender pozos que capten los acuiferos somero,
intermedio y profundo y deberd mantenerse a largo plazo a fin de garantizar el recurso a
futuro.

» De los datos obtenidos de la red mencionada, se recomienda [levar a cabo el estudio de
riesgo de contaminacidn, que contemple la carga contaminante ( agroquimicos
aplicados, coliformes fecales, nitratos, etc,) y principalmente la vulnerabilidad del
acuifero, para con ello elaborar el respectivo Mapa de Vulnerabilidad a la
contaminacidn del Acuifero de Margen Derecha del Rio Tempisque. Lo anterior se
debe incluir dentro del Plan de Manejo Ambiental de todo el proyecto.
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