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1 Aspectos generales del proyecto

1.1 Introduccién
La ciudad de Grecia, y en general las ciudades pertenecientes 2 la cuenca del rio
Grande de San Ramoén, se encuentran en un momento muy importante en cuanto

a la definicion de los modelos de desarrollo que van a adoptar.

El agua es un recurso muy valioso y sensible ante las consecuencias de un
desarrollo mal enfocado, por esto el crecimiento de los centros urbanos, la
expansion agroindustrial y la demanda de mas recursos por parte de sus
habitantes implican el planeamiento de la correcta utilizacion y conservacion de

estos bienes comunes.

El cantdn de Grecia cuenta con una gran cantidad del recurso hidrico, hecho que
se refleja en los multiples afloramientos que se han detectado en la zona, sin
embargo, el 70% de las fuentes captadas se ubican en terrenos deforestados,
rodeados por cafetales, potreros e incluso viviendas. A lo anterior se puede
agregar el hecho de que la Municipalidad de Grecia no siempre es la propietaria

de los terrenos donde se ubican las fuentes..

Actualmente, el centro de la ciudad de Grecia se abastece de cuatro fuentes de
aqua: Amelia, Patal, Los Angeles y San Roque, las cuales son administradas por
la Municipalidad, mientras que el abastecimiento del resto de los distritos esta bajo
la administracion de los Comités de Agua de las Asociaciones de Desarrollo. La

localizacion de las nacientes se muestra en la Figura 1.1.

Los afloramientos de agua que abastecen el centro de la ciudad, en la mayor part

de los casos se encuentran amenazados por la contaminaciéon de agroquimicos,
materia fecal de los tanques sépticos, los rios que transportan aguas de desecho
de procesos agroindustriales y la tala de las zonas boscosas circundantes a la

fuente.



. Figura 1.1

Ubicacion de las fuentes de agua de Grecia. |
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A pesar de esta abundancia potencial de agua potable, Grecia no cuenta con los
mecanismos técnicos y legales que aseguren la preservacion de la misma. La
legislacion existente es incoherente o insuficiente al ser aplicada en estos casos,
pues no contempla criterios técnicos que determinen una proteccion integrai de las

fuentes.

Gran parte del caudal que emana de los manantiales no esta siendo aprovechado
debido a deficiencias en las tomas de agua, lo cual provoca la falta del liquido en
algunos sectores de la ciudad, ademas del desperdicio de agua y la posible

contaminacion de ésta al exponerse al medio.

Por otra parte, la situacion de la red de caferias es bastante critica debido a la
antigiedad de la misma, llegando en algunos puntos hasta creerse que la tuberia
ha desaparecido por completo. La Figura 1.2 muestra un esquema de la

configuracion del sistema de distribucion de agua de la ciudad de Grecia.

En resumen, el problema del agua potable en la ciudad de Grecia se puede

enfocar desde los siguientes aspectos:
e La desproteccion de las fuentes de abastecimiento de agua.
e Elmal estado del acueducto y los sistemas de distribucion.
e La contaminacion del agua en algunos sectores.

e Falta de politicas con respecto a la conservacion del acuifero

del cual emanan las fuentes.

La Comision Estratégica Territorial de Grecia (CET) y la Municipalidad son
organizaciones comunales preocupadas por la conservacion del agua. Sin
embargo, la Municipalidad no esta en condiciones de financiar el manteni

adecuado a las fuentes y sistemas de distribucion, pues los montos de las tarifas

son apenas suficientes para cubrir los costos de operacion.



Por otro lado, las medidas concretas acerca del uso de los terrenos circundantes a
las fuentes que se establecen en este proyecto, posteriormente, podrian ser
utilizadas en la elaboracién de un Plan Regulador a corto plazo que impulsa la

CET, el cual debe incluir prioritariamente el tema del agua potable.

Por estas razones, este es un momento decisivo para que Grecia tome las

acciones necesarias para la proteccion y correcta utilizacion del recurso hidrico.



FIGURA 1.2
FUNCIONAMIENTO ACTUAL ACUEDUCTO DE GRECIA
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1.2 Objetivo general

Evaluar la situacion actual y establecer un plan de mejoras y conservacion de las

fuentes de agua potable de Grecia centro.

1.3 Objetivos especificos

Diagnosticar el estado actual de las fuentes de agua potable.

Determinar si la capacidad y calidad de las fuentes es suficiente para abastecer

a la poblacién futura de la ciudad de Grecia.
Evaluar la vulnerabilidad y las amenazas de los manantiales.
Proponer medidas concretas para la proteccion del recurso hidrico de la ciudad.

Determinar de forma aproximada los costos que implican las mejoras

propuestas.

1.4 Alcances

El estudio contempla las fuentes de agua que abastecen el centro de la ciudad

de Grecia: Los Angeles, Patal, Amelia y San Roque.

Se analiza la problematica de contaminacion del agua potable producida en las

fuentes y los sistemas de distribucion.

Se estudian las tomas de agua para determinar si son adecuadas, y de

encontrarse alguna deficiencia en estas se propondran mejoras.

Las medidas y recomendaciones que se proponen respecto al uso del suelo en
las zonas aledanas a las fuentes, obras de proteccidn necesarias y sistemas de

tratamiento del agua, se estructuraran en un plan de mejoras y conservacion.



No se pretende realizar evaluaciones detalladas o disefios de mejoras de los

sistemas de bombeo, captaciones, acueductos y tanques de almacenamiento.

La vulnerabilidad de cada una de las fuentes se establece con base en tres
parametros, a saber. el tipo de acuifero, la clasificacion del suelo y la

profundidad del nivel freatico.

No se hacen mediciones de las cargas contaminantes cuando se evallen las

amenazas de los manantiales.

Las amenazas que afectan a las fuentes de agua se determinan en forma

cualitativa.

1.5 Limitaciones

No se realizan pruebas de calidad del agua debido al costo y tiempo que éstas
requieren. Se utilizan los datos que ya han sido generados por Acueductos y
Alcantarillados (AyA).

Los datos geoldgicos necesarios se basan en la informacién disponible:

v Perforaciones de pozos realizadas por el Servicio
Nacional de Riego y Avenamiento (SENARA).

v' Mapa hidrogeolégico de Costa Rica. No se

ampliaran estos estudios.

No se realizan censos de poblacion, se utilizan los datos publicados en un

informe realizado por la empresa Geotécnica para el AyA.

No se puede estimar la poblacion que es abastecida por cada una de las
fuentes, debido a que los caudales se mezclan en los tanques de

almacenamiento antes de ser distribuidos por lared. (Ver Figura 1.2)
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Se toma en cuenta la capacidad econémica de la municipalidad para las

medidas y recomendaciones que se propongan.

La configuracion del sistema de acueductos y zonas que abastece cada fuente
se asumen tal y como se especifica en los planos existentes en el AyA y en las

descripciones del fontanero municipal.

La dotacién per capita utilizada se considera constante, debido a que no se

conoce la variacién que pueda presentar en el tiempo.

Se desconoce las variaciones de caudal que pueden experimentar las fuentes
en el futuro, por lo cual se asumen los datos actuales como constantes en el

tiempo.

En las medidas intervienen variables subjetivas o dificiles de cuantificar, las

cuales son simplificadas o estimadas con ayuda del criterio de profesionales.

- 10 -



2 Metodologia general

En esta seccidn se describe en forma general la metodologia empleada en la

evaluacién de ias fuentes de agua. Los detalles de cada uno de los pasos

seguidos para este fin, se describen y detallan en su respectiva seccion del

informe.

En forma general el procedimiento comprende los siguientes puntos:

A. Mediante visitas de campo y consultas a las personas
relacionadas con la administracién del agua de Grecia se realiza
un diagnéstico de la situacidbn general de las fuentes.
Se hace un reconocimiento de las zonas donde se ubican éstas
con el fin de localizar los posibles focos de contaminacion que
pudieran afectarlas; asi mismo, se evaluan los elementos que
pueden constituirse como la vulnerabilidad de las fuentes ante los

eventos contaminantes. Se toman muestras del suelo para

realizar pruebas de laboratorio que permitan caracterizarlos.

B. La calidad del agua se determina mediante una serie de pruebas
de laboratorio existentes, tanto para las fuentes como para

distintos puntos de la red. Este es el tnico recurso con que se

cuenta para evaluar la calidad del agua.

C. Como un tercer paso se evalla la capacidad actual de las fuentes
con base en los reportes de aforos de AyA. Se analiza también la
demanda de agua y la proyeccion a futuro de ésta, con el objetivo
de hacer una comparacion entre la disponibilidad del recurso y los

requerimientos de éste y asi determinar si es necesaria la

explotacion de otras fuentes de agua.

D. También se da una idea a nivel macro de la dinamica del agua

subterranea en la zona donde se ubican las fuentes.
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Para esto se elabora un mapa de la topografia de la zona, un
mapa que muestra las curvas de elevacion del agua subterranea y
finalmente el mapa que muestra la variacidon espacial de la
profundidad del nivel freatico. Se describen los perfiles litologicos
en la zona, con especial enfasis en las capas que se ubican por
encima del nivel freatico. Con esta informacion es posible
delimitar la zona en la cual los eventos de contaminacion pueden

afectar directamente la calidad del agua en las fuentes.

Posteriormente se evalua el riesgo de contaminacién de las
fuentes enfocado desde dos aspectos principales: las amenazas
sobre éstas y la vulnerabilidad que pueda presentar cada una. El
primer aspecto se evalua en forma cualitativa con base en las
observaciones realizadas en el punto A. El segundo aspecto se
basa en la aplicacidon de la metodologia de Ricardo Hirata y
Stephen Foster, recomendada por la Organizacién Mundial de la
Salud.

Con esta informacién se construye una matriz donde se relacionan
la vulnerabilidad y las amenazas para evaluar el riesgo de

contaminacion.

Se realiza una revision de las principales disposiciones legales
relacionadas con el tema del agua. En este punto se realiza una
comparacion entre lo que dictan las leyes y lo que se ha

determinado como necesario a partir de los resultados del estudio.

. Finalmente, se realiza una serie de conclusiones vy
recomendaciones acerca de los aspectos principales como:
calidad del agua, capacidad de las fuentes, medidas de proteccion

de las fuentes y del acuifero en general y aspectos legales.

- 12 -



3 Diagnostico del estado actual de las fuentes

3.1 Descripcidn de los sitios de las fuentes de abastecimiento

Para valorar la situacion actual de las fuentes es necesario establecer la
vulnerabilidad que éstas presentan y las amenazas propias del lugar, para ello se
llevaron a cabo visitas de campo y se describen a continuacion los sitios donde se

ubica cada una de ellas.

Los datos necesarios para evaluar los elementos anteriores se obtienen de

caracteristicas tales como:

e Topografia;. ubicacion  geografica, accesibilidad,
existencia de rios y quebradas, pendientes y area de la

naciente.

e Uso y tipo de suelo: cultivos cercanos, ubicacion de

zonas urbanas y presencia de industrias.

e Opinidn y sentimiento de las personas respecto al

problema.

Las medidas de las diferencias de elevacién
entre distintos puntos se realizaron utilizado

una estadia, un nivel de manoy un jalén.

Para caracterizar la capa superficial de
suelo en el sitio de toma, se realizaron
pruebas de infiltracién, basadas en la

Figura 3.1. Hueco para prueba metodologia de AyA.1
de infiltracion

' Esta prueba consiste en excavar un hueco de 30x30cm de boca y 60cm de profundidad. Se llena
de agua y se miden los descensos en intervalos de tiempo definidos. (VerFigura 3.1y Anexo 3)

-13 -



3.2 Fuente Los Angeles

La fuente se encuentra localizada en las coordenadas 502.1 longitud este y 230.8
latitud norte de la Hoja Cartografica Naranjo, escala 1:50000, Mapa Basico de

Costa Rica del Instituto Geografico Nacional. Se ubica en una elevacion de 1020

msnm aproximadamente.

Tanque
‘Barrio
Latino
Cafetal
Fuente
Elev: 915 m y Tanque Viviendas
. 10w Quebrada
Elev: 4 9m
[=]
Sitio de Prucba
Cafctal

Figura 3.2. Croquis de la fuente Los Angeles. Sin escala

El area es accesible desde Grecia por las calles San Roque y Los Angeles, las
que son transitables todo el afio. Al lugar se puede entrar facilmente ya que el

terreno no esta cercado, ademas la captacion se ubica a 50 m de la calle.

-14-



Es importante aclarar que la Municipalidad no es la propietaria del terreno donde

se ubica esta fuente.

Como se puede observar en la Figura 3.2, donde se muestran las diferencias de

elevacion entre algunos puntos de interés, la topografia del lugar es muy

qguebrada, lo cual da origen a la naciente en uno de los taludes del terreno.

El agua entra al tanque de captacién desde el cual se conduce parte del caudal

distribuido al tanque Los Angeles o tanque Bruijito, el resto pasa a otro tanque para

posteriormente, dirigirse a Barrio Latino. No se observaron pérdidas de agua en la

captacion.

Esta fuente funciona por gravedad y para la conduccién del agua se utilizan dos

tuberias, una de 250 mm de diametro de hierro fundido y otra de 200 mm de PVC.

Por otra parte, las tapas de los tanques se encontraban cerradas con candado.

Al oeste y al sur del manantial
se observan plantaciones de
café en terrenos con
pendientes bastante fuertes;
al norte hay tacotales y al este
de la fuente existe una
guebrada que desagua en el
rio Vigia. Al otro lado de la
qguebrada existen unas seis
viviendas donde  habitan
alrededor de 16 personas,

cada una de las casas posee

Figura 3.3. Sitio de toma, fuente Los Angeles

tanque séptico. Esta informacion fue recolectada mediante entrevistas a los

VECinos.

-5 -



La pendiente fuerte del lugar en combinacién con las plantaciones de café
representan un peligro para la contaminacion del agua, debido a los agroquimicos
que se le aplican a este tipo de cultivo y a que la plantacion se inicia muy cerca, a

un par de metros del tanque de captacion.

La topografia del terreno favorece a que no se presenten problemas desde el
punto de vista de la descarga de las aguas residuales de las viviendas ya que se

ubican contra la pendiente del terreno.

- 16 -



3.3 Fuente Amelia

Esta fuente esta ubicada entre las siguientes coordenadas: longitud 502.4 este y
latitud 228.7 norte. Hoja Cartografica Naranjo. Tiene una elevacién aproximada

de 977 msnm.

Hacia el norte la fuente limita con los poblados de Higuerones y Los Angeles, al
oeste con el rio Agualote, al sur con el Colegio de Grecia y la respectiva ciudad y

al oeste con el poblado de Agualote y el rio Vigia.

Elev:4 43m

Portdn de Entrada
0 a Arbolcda

Tacotal Elevom

:<1 12m Elsilio de Prucba

L]
Elev: 0 18 m

Figura 3.4. Croquis de la fuente Amelia. Sin escala

Para llegar a la fuente se utiliza una calle pavimentada y otra de lastre. La parte
del terreno donde se encuentra la naciente que pertenece a la Municipalidad es de

aproximadamente una manzana, siendo el resto propiedad privada.

La topografia del terreno es bastante plana en el sitio de la toma.

-17 -



En esta fuente la conduccion del agua se efectia por bombeo directo hasta los

tanques Totdn y al tanque Cruz Roja.

La naciente es un ¢io
de agua, la captacién
utilizada consiste en
dos tanques; el
tanque de captacidon
ubicado sobre la
fuente y el cisterna
donde se encuentran
las bombas, desde
éste ultimo se realiza
la conduccién del
Figura 3.5. Sitio de captacion, fuente Amelia agua hacia el tanque
de almacenamiento.
Se usan tres tuberias de conduccidn de hierro fundido, 2 con diametros de 100

mm y una de 200 mm.

Al norte de la fuente hay una propiedad privada. Entre la finca y la naciente se
encuentran una arboleda y un tacotal. Por el lado oeste se ubica el rio Agualote a
una distancia aproximada de 30 m. Al sur de la naciente, a unos 15 m, existe una
quebrada hacia la cual desagua el excedente no captado en la fuente,
posteriormente, esta quebrada se une al Agualote.

Cerca del lugar de toma solo existe una unica vivienda que esta ubicada en la
finca a una distancia aproximada de 150 m. Debido a la distancia que existe entre
la fuente y la casa y a la baja probabilidad de que se realice un desarrollc urbario
en la propiedad, no se considera un peligro para la fuente el desecho de las aguas

residuales provenientes de ésta.

- 18-



El sitio de la prueba para estimar la velocidad de infiltracién del agua en el suelo,
se ubica entre la captacion y el rio Agualote. Se pudo observar en el transcurso
de ésta, que el nivel de agua se encontraba a una profundidad aproximada de 50
cm. Las diferencias de elevacion medidas entre el rio, el sitio de prueba y la
fuente inducen a creer que el liquido podria fluir desde el Agualote hacia la
captacion, lo cual implicaria una amenaza para la fuente, debido a la gran

contaminacion que posee el agua de este rio.

La plantaciéon de café se considera un posible peligro para la calidad del agua, por
la posibilidad de que los agroquimicos provenientes de la atomizacion de este

cultivo se infiltren en el suelo.

El exceso de agua en la fuente estd expuesto al ambiente y por ende, a la
contaminacién que podrian causar animales muertos o cualquier tipo de desechos

depositados en la zona.

- 19-



3.4 Fuente Patal

Esta fuente se localiza en las coordenadas 501.3 longitud este y 230.95 latitud
norte, de |a hoja Cartografica Naranjo. Tiene una elevacién aproximada de 1070

msnm.

La delimitacion es la siguiente: al norte limita con el rio Agualote y el poblado del
mismo nombre, al este con la ciudad de Grecia, al sur con la calle Carmona y al

oeste con elrio Agualote.

Cafctal Intcncidén
Urbanizar

Cafctal

\\‘_\

o
* sitio de prueba .
Frutales Propicdad
Privada

Cafctal

Figura 3.6. Croquis de la fuente Patal. Sin escala

-20-
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El terreno donde se ubica la fuente es propiedad privada dedicada al cultivo del
café y esta cercada, por lo cual se dificulta el acceso a particulares. La topografia
es plana en el sitio donde se encuentra la naciente pero en sus alrededores es

quebrada.

La naciente es un ojo de agua, sobre la cual se encuentra un tanque de captacion;
a un lado de éste se
situa el tanque cisterna,
donde se realiza el
bombeo hacia el centro
de Grecia y al tanque
Trino Quesada. La

o conduccién restante es
por gravedad y se dirige

al tanque La Argentina,

también llamado Rincén

de Arias.

Figura 3.7. Caseta de bombeo, fuente Patal

0135412
El caudal bombeado hasta el tanque Trino Quesada pasa a través de una tuberia
de 150 mm de diametro. La tuberia que se dirige hacia la ciudad de Grecia tiene
un diametro de 100 mm y de 75 mm la conduccién desde Patal al tanque La

Argentina. Todas las tuberias son de PVC.

La distancia entre el rio Agualote y la fuente es de 26 m, lo cual representa un

riesgo para ésta debido a la alta contaminacién que posee el rio.

Alrededor de la naciente y pendiente arriba de ésta se ubican grandes
plantaciones de café, las cuales amenazan la calidad del agua de la fuente por el

tipo de agroquimicos que se le atomizan a este cultivo.
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Se tiene intencion de urbanizar en un futuro la parte norte de la fuente, donde
actualmente existen cultivos de café, este hecho podria significar un peligro tanto

para la contaminacién de las aguas subterraneas como para la zona de recarga
del acuiferc.
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3.5 Fuente San Roque

Se localiza en las coordenadas 503.85 longitud este y 230.95 latitud norte, en la

Hoja Cartografica Naranjo. Tiene una elevacion de 1070 msnm aproximadamente.

El lugar donde se ubica la fuente es de facil acceso y se encuentra en un terreno
que no posee cerca, por lo tanto, el ingreso no es restringido. La naciente se
sitia a unos 80 m de la calle de una urbanizacién. Las tapas del canal y del

tanque no tienen candado por lo que pueden ser abiertas por cualquier persona.

/\
P
A Calle Piblica
=
Arboleda @
Fuente
i Caflaveral
C
Cafetal a
n
Elcv.470m o ;’
o/ Elev.@
»
Sin escala
Tuberia

Figura 3.8. Croquis de la fuente San Roquel. Sin escala
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La topografia que presenta el lugar es en general bastante plana, excepto en el

sitio de la urbanizacion donde la pendiente es muy pronunciada, esto es al norte

de la fuente.

La fuente San Roque
posee un canal como
captaciéon, a lo largo del
cual convergen venas de
agua que se unen para
formar el caudal del
manantial. El agua es
transportada por
gravedad al tanque Totén
por una tuberia de hierro
galvanizado de 125 mm

de diametro.

Figura 3.9. Tanque de almacenamiento, fuente San Roque

La naciente esta rodeada por unos pocos arboles, la mayor parte de su alrededor

lo constituye un cafetal y en la parte este existe una gran extensién de cultivo de

cana, representando ambos una amenaza para la calidad el agua de la fuente.

La urbanizacidén situada a una elevacién mayor a la fuente es otro riesgo de

contaminacion del agua producto de las aguas negras de las viviendas.
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4 Calidad del agua

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha definido normas para la calidad del
agua potable, las cuales aseguran que su abastecimiento sea seguro para el
consumo humano. Existen tres categorias en las cuales la OMS establece limites
de calidad de agua, especificamente los que se refieren a su apariencia, olor y
sabor, los que definen los limites bacteriolégicos y los que determinan los

contenidos maximos de contaminantes fisicos y quimicos.

Teniendo en cuenta que el control de la calidad del agua es la clave para reducir
los riesgos de enfermedades transmitidas por ese medio, las instituciones de salud
y de abastecimiento de agua han asumido la responsabilidad de establecer

normas de calidad apropiadas.

Un valor guia representa el nivel (concentracion o cantidad) de un componente
que garantiza que el agua sera agradable para los sentidos y no causara riesgo
para la salud del consumidor. La calidad del agua definida para el consumo
humano y para todo uso domeéstico habitual, incluyendo la higiene personal.
Cuando se sobrepasa un valor guia, debe investigarse la causa con vistas a tomar
medidas correctivas. La cantidad en que se sobrepase un valor guia y el periodo
durante el cual se prolongue esta situacién, sin que resulte afectada la salud
publica, dependera de la sustancia o caracteristica especifica en cuestion (OMS,
1988)2.

En el Anexo 1.a, se detallan las normas para Costa Rica establecidas por el
Ministerio de Salud y AyA.

Para el acueducto de Grecia sélo se cuenta con una fecha de muestreo. Para

este dia se realizaron pruebas en los tanques, las nacientes y dentro de la red.

? Organizacion Panamericana de la Salud y Organizacién Mundial de la Salud. Guias para /a
calidad del agua potable. Volumen 3. Washington, EUA,1988.

- 25 -



Los resultados se detallan en el Anexo 1.b. Notese la presencia de coliformes

fecales en los tanques y algunos puntos de la red.

4.1 Diagnéstico de la calidad del agua

El problema de la calidad del agua se analizdé desde dos puntos de vista, los

tanques y algunos puntos de la red, y las fuentes.

Es importante tener en cuenta que es preciso realizar muestreos periédicos tanto
para establecer un diagndstico de la calidad del agua como para tener un control

adecuado de ésta.

4.1.1 Fuentes

Los resultados de las pruebas de control para la calidad del agua potable, se
presentan en la Tabla 4.1 donde se contempla Unicamente la prueba puntual

realizada en las fuentes.

Tabla 4.1. Resumen de calidad del agua de las nacientes

Fuente Diagnéstico Resultado de la
Microbiolégico | Fisico-quimico prueba
Los Angeles Cumple Cumple Agua de calidad potable
Amelia Cumple Cumple Agua de calidad potable
Patal No cumple Cumple Agua de calidad no potable
San Roque No cumple Cumple Agua de calidad no potable
Fuente: AyA

Se puede observar que para las fuentes Patal y San Roque se encontrd
contaminacién por coliformes fecales; sin embargo, los muestreos disponibles
pertenecen a una Unica fecha para el caso de Patal y a dos fechas para el resto de

las fuentes.

Estos resultados se pueden considerar no representativos debido a que como se

dijo anteriormente, para poder establecer un diagndstico de calidad del agua, es
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necesario que se realicen muestreos periddicos a las fuentes, a fin de determinar

si éstas presentan realmente contaminacién, o simplemente reflejan una situacién

aislada, la cual pudo producirse por gran cantidad de factores tales como, la

manipulacién de las muestras y eventos temporales de contaminacion.

Es importante aclarar que el agua suministrada no recibe ningln tipo de

tratamiento antes de ser distribuida a la poblacion.

En cuanto a las variables fisico — quimicas, las cuatro fuentes estudiadas cumplen
con las normas establecidas por AyA y el Ministerio de Salud, esto respecto al

valor maximo admisible.

Por otro lado, todas las nacientes cumplen con el valor recomendado para los
nitratos excepto San Roque que se encuentra una unidad por encima de este
valor. Aun asi, la diferencia es tan pequefa que no se puede asegurar que la
calidad del agua de la fuente San Roque presente contaminacion por nitratos. El
nitrato es afin al oxigeno y es peligroso porque tiende a reducir la concentracion

de oxigeno en el cuerpo.

4.1.2 Tanques y algunos puntos de la red

En este caso, las pruebas realizadas por el AyA fueron Unicamente de caracter

microbiologico dejando de lado las variables fisico-quimicas.

En cuanto a las pruebas realizadas en los tanques de almacenamiento se obtuvo

la informacién que se presenta en la Tabla 4.2.

Notese como los tanques Cruz Roja y Rincon de Arias no presentan
contaminacion fecal, caso contrario a lo ocurrido en Totén y Trino Quesada donde
se obtuvo resultados positivos. La situaciéon en el tanque Brujito no da una vision
clara de la calidad del agua, pues las dos pruebas realizadas dan resultados
diferentes, confirmandose la necesidad de llevar a cabo una mayor cantidad de

muestreos.
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Tabla 4.2. Presencia de coliformes fecales

Fecha
Tanque 4/9/97 14/11/97
Brujito negativo positivo
[ Toton positivo positivo
Cruz Roja negativo negativo
Trino Quesada | - positivo |
Rincén de Arias negativo negativo |

Fuente: AyA

Como se observa en el Anexo 1.b , en algunos puntos de la red se presenta
contaminacién por coliformes fecales, especificamente en la fuente Amelia, los
cinco puntos de muestreo resultaron positivos, de los cuales tres de ellos
presentan escherichia coli. Siendo éste el indicador mas preciso de

contaminacién fecal.

Para las fuentes Patal, Los Angeles y San Roque, los resultados no siguieron un

patréon definido sino mas bien variaron en algunos puntos de la red.

En sintesis, los resultados obtenidos en las pruebas de calidad del agua no
pueden ser considerados como definitivos, debido a que solamente existen dos

fechas de muestreo, realizadas con dos meses de diferencia.

4.1.3 Normas del Ministerio de Salud Publica

En la Tablas 4.3, 4.4, 45 y 46 se listan las normas con las que se realizé el

analisis comparativo.

Es importante asegurarse que el agua potable satisfaga estas normas, ya que
éstas garantizan un abastecimiento de agua seguro tanto en aspectos

microbiolégicos como fisico-quimicos.
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Tabla N° 4.3. Pardametros bacteriologicos

Origen Parametro Valor recomendado | Valor maximo
admisible
Todo tipo de agua de Coliforme fecal Negativo Negativo
bebida, asi como la que use ‘
para la preparacion del ‘
hielo.
"Xgua que entra al sistema Coliforme fecal Negativo Negativo
de distribucion. ‘
_Agua en el sistema de Coliforme fecal Negativo Negativo |
distribucién

Fuente: La Gaceta N° 100 (1997)

Tabla N° 4.4. Parametros organolépticos

Parametro Unidad Valor recomendado Valor maximo
admisible
Color verdadero mg/l (Pt-Co) 1 15
Turbiedad UNT 1 <)
Olor Factor dilucién 0 2,a12°C

Fuente: La Gaceta N°100 (1997)

Tabla N° 4.5. Parametros fisico-quimicos

Parametro Unidad Valor recomendado| Valor maximo
admisible
Concentracion de iones Valor pH 65a85
hidrégeno
Cloruros mg/l 25 250
Conductividad ps/cm 400
Dureza mg/l CaCOs; 400
Sulfatos mg/l 25 250

Fuente: La Gaceta N°100 (1997)

Tabla N° 4.6. Pardmetros para sustancias no deseadas

Parametro Valor recomendado | Valor maximo admisible
Nitratos-NO;, " 25 50
Hierro 0.3

Fuente: La Gaceta N°100 (1997)
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5 Capacidad de las fuentes

5.1 Evaluacidn de la relacién de consumo de agua potable y la
demanda.

Al ser Grecia un cantén en constante crecimiento, tanto urbano como industrial, es

de primera importancia determinar si la actual explotacién de los recursos hidricos,

es suficiente para abastecer la demanda presente de agua potable y las

expectativas de requerimientos futuros del liquido.

La decisién de explotar y captar nuevos manantiales, debe estar basada en una
necesidad auténtica de abastecer del recurso hidrico a los nuevos sectores de la

ciudad.

Para la evaluacion de la disponibilidad del agua potable a futuro se requiere de

tres elementos principales:
e El caudal producido por las fuentes.

e Latasa de crecimiento de'la poblacion.

e La dotacidn de agua que se le asigna a cada habitante.

Primeramente se analizara la capacidad de abastecimiento del sistema en las
condiciones hidraulicas en que se encuentra actualmente, con el objetivo de
determinar el plazo en que deben iniciarse las posibles ampliaciones al sistema.
Posteriormente, se analizara la disponibilidad de agua suponiendo que se
realizaran las obras de ampliacidon y mejora para captar la totalidad del caudal que

es producido por las fuentes en estudio.

Para realizar el analisis de la capacidad de abastecimiento a futuro de las fuentes

se han aplicado algunas consideraciones y simplificaciones respecto a la realidad.
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Lo anterior se debe a que algunos elementos del analisis no son directamente
medibles como las variaciones del caudal a futuro y los indices de crecimiento

poblacional.

5.2 Estimacion de la poblacion de Grecia.
5.2.1 Algunas metodologias que fueron probadas.

Como una primera estimacion del crecimiento poblacional se intentd obtener
mediante los registros de la Municipalidad de Grecia, el numero de abonados
abastecidos por cada fuente. Este es un dato deseable, pues se habia planteado
originalmente analizar cada naciente por separado e incluir la demanda que tenga

cada una de ellas como un parametro de priorizacion de las medidas.

La obtencién de estos datos no fue posible pues la Municipalidad no cuenta con
registros clasificados de esta forma, solamente se conocen los datos de los totales

de abonados, clasificados por el tipo de tarifa y en la mayoria de los casos (98%)
se cobran tarifas fijas.

Posteriormente, se realizd un analisis del cambio demografico con una
metodologia simplificada. Se obtuvo los datos de poblacién del cantdn de Grecia
por distrito, tomados de los censos oficiales de la Direccién General de Estadistica
y Censos y de las proyecciones que realiza esa misma dependencia. Luego,
mediante la aplicacion del modelo de interés compuesto se obtuvo las
correspondientes tasas de crecimiento de la poblacion para los distintos periodos

de los que se disponia informacion.

Los valores obtenidos presentaron una gran variaciéon, desde 0.3% hasta un
maximo de 2.4%. Se decidid no utilizar los resultados de este analisis debido
principalmente a que las estimaciones de las tasas de crecimiento se hicieron
unicamente a partir de datos provenientes de proyecciones de poblacion, las

cuales ya arrastran un sesgo.
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Ademas, no se observd una relacion o tendencia definida entre los datos
obtenidos, por lo cual no fue posible definir una tasa unica de crecimiento de la

poblacion.

5.2.2 Metodologia empleada

La determinacidon del comportamiento demografico de la ciudad de Grecia se basé
en los datos de la poblacion y las tasas de crecimiento, obtenidos en una
investigacion reciente realizada por la empresa Geotécnica para Acueductos y

Alcantarillados®.

El estudio prestd especial interés a la estimacion de la poblacion de la ciudad, asi
como a la evaluacion de los componentes del cambio demografico, a saber:
fecundidad, mortalidad y migracién neta en la década previa. Para el diagnodstico
de la situacion demografica de la ciudad se tom6 como punto de partida para la

proyeccion el afio 1995.

Esta proyeccion cubre en detalle el periodo de 1995 al 2025, e incluye una

extension de la proyeccion hasta el 2065, la cual es muy conjetural.

El método utilizado para la proyeccién es el de los componentes del cambio
demografico por cohortes y sexo, utilizado por las Naciones Unidas, la CEPAL y la

Direccién General de Estadistica y Censos (DGEC).

La ciudad fue definida en términos de los segmentos censales (areas definidas en
los mapas con propoésitos de enumeracion censal) de la DGEC, considerando asi,
los segmentos de 1973, 1984 y los planeados para 1997.

* Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados. Estudio de Alcantarillado Sanitario en
Ciudades Intermedias. Etapa 1. Borrador de Informe consultora Geotécnica. 1998.
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Para proyectar la poblacion hasta el afio 2025, se utilizé6 el método de los
componentes del cambio demografico por cohorte, trabajando separadamente por

s£X0, con grupos de cohortes de 10 afios y para intervalos de 10 afios calendario.

L>s nacimientos del periodo se estimaron con las tasas proyectadas de
fecundidad por edad de la mujer. Estos nacimientos se proyectaron con la
r='acion de supervivencia y migracién correspondientes, para obtener la poblacion

r~2nor de 10 afnos de edad a fin de cada periodo.

E namero de viviendas se estimd aplicandole a la poblacion proyectada en cada
ezad y sexo, una tasa de jefatura de hogar, donde a cada jefe de hogar le

carresponde una vivienda.

L os valores proyectados de poblacién total y viviendas a intervalos de 10 afos

fuaron interpolados para cada afio calendario con polinomios de cuarto grado.

E! punto de partida de la proyeccién fue la poblacion por edad y sexo a enero de

1385, estimada con base en el censo de mayo de 1984.

F ara la fecundidad se supuso que la ciudad convergia hacia el nivel de reemplazo
(2.1 hijos por mujer) hacia el afio 2020.

Se identificd la mortalidad minima con la tasa mas baja observada en varias

crudades y los valores para 1994-2020 se interpolaron linealmente.

Fara la evolucion futura de la migracion se hicieron supuestos que se asemejaran

& lo observado en 1985-94, siempre que fuese razonable.

La proyecciéon no incluye la posibilidad de que en la ciudad tenga lugar una

irusitada afluencia de inmigrantes o una extraordinaria expulsion de emigrantes.
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En la Tabla 5.1 se resumen los resultados de la proyeccion:

Tabla 5.1. Poblacion , viviendas proyectadas y tasa de crecimiento, 1985-2025

Total Tasa Crecimiento Anual % \

1985 | 1995 | 1997 | 2005 | 2015 | 2025 | 1985-95| 1995-05 | 2005-15 i 2015-25
| Poblacion | 9646 | 12099 | 12642 | 14600 | 17139 | 19544 2.3 1.9 16 [ 13
i Viviendas | 2209 | 3154 | 3347 | 4148 | 5259 | 6513 3.6 2.7 2.4 J 2.1

Fuente: Estudio de Geotécnica para el AyA

Para la proyeccion de la poblacién en el periodo 2025 — 2065 se utilizé también el
método de los componentes del cambio demografico por cohortes. Tomando
como hipdtesis que la fecundidad y la mortalidad se mantendran constantes y que
no habréa migraciones desde o hacia la ciudad, obteniéndose los siguientes

resultados:

Tabla 5.2. Poblacion, viviendas proyectadas y tasa de crecimiento, 2025-2065

Total Tasa Crecimiento Anual %
2025 2035 2045 2055 2065 | 2025-35| 2035-45 | 2045-55 | 2055-65
Poblacion | 19539 | 21002 | 22287 | 23218 | 23865 0.7 0.6 0.4 0.3
Viviendas | 6513 7345 8055 8562 8949 1.2 0.9 0.6 0.4

Fuente: Estudio de Geotécnica para el AyA

5.3 Dotacidén per capita de agua potable

La contribucién de agua asignada a cada persona es otro de los parametros

necesarios para la estimacion de la disponibilidad del recurso hidrico.

Para la estimacion de la demanda de agua se utilizaran dos estimaciones distintas
para la dotacion, con el motivo de evaluar la sensibilidad de los calculos ante la

variacion de este factor.

Primeramente se utilizara la norma de AyA para la dotacién de agua, establecida
en 300 I/hab/dia.
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El segundo criterio proviene del informe de Geotécnica®, quienes realizaron un
estudio que contempla una serie de factores que influyen en la dotacién de agua
potable. Debido a que Grecia no cuenta con un sistema de medicion de aguas
eficiente ya que solamente un 2% del agua total es contabilizada, se hace
necesario tomar en cuenta algunos componentes que aumentan la demanda, a

saber (Geotécnica®,1998):

e Dotacién Domiciliar Medida (DDM): éste se realizd con base en

los registros de consumo, en la cantidad de servicios con
medidor y en el porcentaje de hacinamiento caracteristico de la

ciudad.

e Dotacién No Domiciliar Medida (DNDM): se obtiene a partir de

la tasa de consumo no domiciliar aplicada a la dotacion

domiciliar medida.

¢ Incremento por Servicios Fijos (ISF): considera el incremento en

la dotacién resultado del exceso de consumo que se presenta
en los servicios sin medicion, tanto del tipo domiciliar como no

domiciliar.

e Incremento por Agua No Controlada (IANC): se refiere al

incremento en la dotacidn que considera las pérdidas ocurridas
en el sistema, asi como el exceso de consumo por parte de los

servicios fijos conectados al sistema en forma ilicita.

Una vez realizados los célculos de los componentes se procede a determinar la
dotacién per capita, la cual quedara definida por la suma de los componentes

anteriores. De esta forma, la dotacidn de agua potable para Grecia se estimé en
368 I/hab/dia.

* Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados. Op cit
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5.4 Andlisis de caudales
5.4.1 Caudales producidos en las fuentes

Con el fin de conocer los caudales de los manantiales, se obtuvo datos de aforos
para cada una de las fuentes (ver Anexo 2), los cuales se realizaron en diversos

periodos y fueron suministrados por AyA.

Tabla 5.3. Resumen de los aforos

Caudal (l/s)
Fuente Promedio Maximo Minimo
Los Angeles 32.07 46 25
Amelia 122.46 261 43
Patal 290.3 396 143
San Roque 16.91 196 3

Fuente: AyA

Para obtener el caudal producido por las cuatro fuentes se establecieron tres

criterios, a saber:

e Caudal minimo: se toma este valor porque es el que representa la condicidon

critica, que podria darse en la época seca donde la recarga del acuifero

disminuye.

e Caudal promedio: se utiliza este valor para no incurrir en sobreestimaciones o

subestimaciones del caudal producido.

e Caudal percentil 15. muchas veces el valor minimo podria ser un valor aislado

en una serie de datos y estar muy distante de la realidad. Por esta razén, se
utiliza el percentil 15 que representa un valor sobre el que estan el 85% de los

datos.
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La tabla 5.4 presenta los valores minimo, promedio y percentil 15 de caudal

producido en las fuentes.

Tabla 5.4. Caudales producidos en las fuentes

Caudales (I/s)

Fuente Promedio Minimo Percentil 15
Los Angeles 32.0 25.0 28.6
Amelia 122.5 43.0 68.0
Patal 281.5 143.0 243.8
San Roque 8.4 3.0 6.0
Total 444.4 214.0 346.4

Fuente: los autores basados en datos de AyA.

5.4.2 Caudales captados

El caudal captado en las fuentes se divide en: bombeado y el transportado por
gravedad.

En las fuentes Amelia y Patal es necesario utilizar bombas debido a que éstas se
encuentran a una elevacién inferior a la de los tanques a los cuales llegan. Los
valores correspondientes a estos caudales son 86 y 43 |/s, respectivamente y
fueron suministrados por el estudiante de la Universidad de Costa Rica Tomas

Arias quien trabaja en su proyecto de graduacion.

Para Los Angeles, San Roque y parte del caudal captado en Patal se distribuye
por gravedad (ver Figura 1.2). Los valores de estos caudales son calculados por

medio de la ecuacion de Hazen-Williams:

hf - CH1.852 * D4.87
10.675 * L * Q8%
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Svaluacisn do las Fuentes do Agua de lo Ciudad de Grecia

Donde:

hf : pérdidas de carga que se toma como la diferencia de elevacién entre

los puntos de analisis (m).
L :longitud de tuberia entre los puntos analizados (m).

Q : caudal a través de la tuberia (m®/s).

CH coeficiente de Hazen-Williams, depende del material del que esté

hecha la tuberia (adimensional).
D :diametro de la tuberia (m).

Utilizando esta ecuacion y con los datos obtenidos del estudio de Geotécnica® se

generan los siguientes valores:

Tabla 5.5. Caudales captados por gravedad
Dif. Long. Diam. Coeficiente Caudal por Vel.

elev  aprox. (mm)  de Hazen gravedad (m/s)

Conduccion (m) (m) Williams (I/s)
Patal-Tanque La Argentina 20 3000 75 130 3 0.60
San Roque-Tanque Toton 32 2585 125 110 12 0.98
Los Angeles-Tanque Brujito 14 1800 250 110 58 1.18
Los Angeles-Barrio Latino 5 874 200 130 32 1.03

Fuente: estudio de Geotécnica para AyA y datos suministrados por Tomas Arias (tesiario)

® Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados. Op cit
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Tabla 5.7. Caudal totales producidos y captados en las fuentes

Caudales (l/s)

Fuente Promedio Minimo Percentil 15 | Captados
Los Angeles 32.0 250 28.6 46.0
Amelia 122.5 43.0 68.0 86.0
Patal 281.5 143.0 243.8 457
San Roque 8.4 310 6.0 12.1

Total 444.0 214.0 346.0 234.0

Con los valores totales de caudal en la Tabla 5.7 se obtienen las poblaciones

futuras que pueden ser abastecidas, utilizando la férmula:

P = D* 86400

d* fon

Donde:
P : Poblacion abastecida. (habitantes)
D : Demanda de agua o caudal (l/s)
d : Dotacion (I/hab/dia)

frn © Factor maximo horario, para Grecia es de 2 (Fuente: Plan Maestro de Grecia)

Tabla 5.8. Poblacion futura que puede ser abastecida

Dotacion (I/hab/dia) |
368 300
Q (l/s) Poblac.Fut. | Poblac.Fut.
Minimo | 214.0 25122 30816
|Percentil 15 | 3464 | 40664 | 49882 |
| Promedio | 444.4 52169 | 63994
Captado | 189.7 22271 27320

Del cuadro anterior se puede observar que para una dotacion de 300 |/hab/dia la

menor poblacion calculada para la ciudad de Grecia es de 27320 personas
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(valor que corresponde al caudal captado en las fuentes); por otro lado, en la
Tabla 5.2 se presenta el resultado de la proyeccién de poblacidén para el afio 2065
el cual es de 23865 habitantes, esto hecho implica que el caudal que se capta en
la actualidad es suficientemente grande como para abastecer a la ciudad hasta el

2065 sin que se logre todavia alcanzar la capacidad maxima del sistema.

Cuando se utiliza una dotacién de 368 I/hab/dia (tomado del estudio realizado por
Geotécnica) la minima poblacion estimada es de 22271 habitantes. De la Tabla
5.2 para el afilo 2035 se obtiene una poblacion de 21002 personas y una tasa de
crecimiento anual para el periodo 2035-45 de 0.6%; por lo tanto, el tiempo en que

se alcanza la capacidad del sistema se calcula como:

Pr=P*(1+i)

Donde:
P¢ : Poblacién futura.
Pi : Poblacion inicial.
i : Tasa de crecimiento anual (decimal).

n: Numero de anos.

Tabla 5.9. Tiempo para alcanzar una capacidad de 189.7 l/s
Pi i Pf
Caudal: 189.7 I/s 21002 0.006 22271 | 10

De acuerdo a lo anterior, en el afio 2045 la ciudad Grecia demandara un caudal
igual a la capacidad maxima del sistema actual, es decir, para los afos siguientes

se deben implementar mejoras al sistema.
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Para las restantes poblaciones futuras no se realizé la proyeccion debido a que
estos valores son tan grandes que sobrepasan la poblacién del ano 2065,

indicando que como minimo el caudal es suficiente en un periodo de 67 anos.

Es importante hacer notar que cuanto mas se extiendan las proyecciones de la

poblacién, mayor es la incertidumbre, pues muchos cambios pueden ocurrir en
periodos muy largos.
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6 Conceptualizacion hidrogeologica de la zona
de las fuentes.

“"La hidrogeologia estudia el almacenamiento, la circulacidn y la distribucion de las
aguas terrestres ubicadas en las formaciones geoldgicas, tomando en cuenta las
propiedades fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio fisico y biolégico y

sus reacciones a la accion del hombre.™®

Para entender en una forma basica el funcionamiento del acuifero’ de donde
emanan los manantiales, es necesario relacionar entre si una serie de elementos
geolégicos y topograficos que interactian para determinar la dinamica de las

aguas subterraneas.

Un elemento minimo con el que se deberia contar para evaluar la vulnerabilidad
de las fuentes es una idea general de la dinamica del acuifero y de la interaccion
hidrogeologica de los elementos. Para este efecto se hace una conceptualizacion
simplificada del las caracteristicas topograficas y de la forma de la superficie

freatica (agua subterranea) de la zona.

6.1 Resumen de la metodologia de modelacidn

Debido a que no se contaba con la informacion de las curvas de nivel a una escala
apropiada en formato digital, se procedié a construir una interpolacion de la
superficie del terreno con la informacién geografica de los 33 pozos que definen la

litologia (ver Figura6.1), las 4 fuentes de estudio, ademas de los valoresde

é Custodio, E. y Llamas M.R. Hidrologia Subterrdnea. Editorial Omega, 2?2 edicidn, Barcelona,
Espafia, 1983.

Acuifero: estrato o formacién geoldgica que permitiendo la circulacidn del agua por sus poros y
grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla en cantidades econémicamente apreciables para
subvenir sus necesidades. (Custodio & Llamas, 1983)
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Figura 6.1
Descripcion de la litologia de la zona
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elevaciéon de 110 puntos de coordenadas conocidas, obtenidos de las hojas

cartograficas 1:10000 dentro de una cuadricula que encierra la zona de estudio.

Mediante el programa Arcinfo, se integré el mapa de rios de Grecia con el mapa
de puntos de elevacidén conocida, para iograr una representacion mas fiel de la

realidad, que tomara en cuenta la influencia del cafion de los rios sobre el terreno.

Posteriormente, con el mddulo Spatial Analyst del programa ArcView se logré una
interpolacion de la superficie del terreno y del contorno de las curvas de nivel. En
la Figura 6.2 se muestra la interpretacion de la topografia lograda con el

procedimiento anterior.

La superficie freatica, mostrada en la Figura 6.3, que define la elevacion de la
tabla de agua respecto al nivel del mar fue modelada mediante la utilizacion de los
datos suministrados en los reportes de excavacion de los pozos. En forma similar,

se utiliza el programa de computadora para generar la superficie y sus contornos.

Finalmente, aprovechando las opciones del programa, se hace la diferencia o
resta de las curvas de nivel y la elevacion del nivel freatico para aproximar lo que
se puede considerar como el grosor de la capa no saturada o la profundidad del

agua desde la superficie del terreno. Esto se muestra en la Figura 6.4.
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Figura No. 6.2
Topografia del terreno y
ubicacion de las fuentes.
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Figura 6.4
Curvas de profundidad del
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6.2 Consideraciones y limitaciones

Para lograr una conceptualizacidén basica de las caracteristicas hidrogeolégicas de
la zona donde se ubican las fuentes, se recurrié a la informacién de 33 pozos de
exploracion que ha realizado desde hace varios afios el SENARA, ubicados entre
las coordenadas (498, 226) y (508,233). Se utilizaron solamente aquellos pozos
que reportaran el dato de nivel estatico del agua (profundidad del nivel freatico) o
aquellos pozos que contaban con una descripcién del perfil litoldgico en el sitio de

la excavacion. (ver Figura 6.1)

A pesar de la que la zona delimitada para el estudio es relativamente pequefia en
relaciéon a las dimensiones de la zona del acuifero total, la caracterizacion
hidrogeolégica que se pueda lograr con la informacion existente es limitada y
puede tener interpretaciones variables de acuerdo a la visién del profesional que

las evalle.

Dentro de las restricciones y alcances de esta seccion del estudio, se pueden
mencionar los siguientes aspectos que son necesarios de considerar en todo

momento que se pretenda entender la dinamica de las aguas:

e Los pozos representan muestras puntuales de las estructuras
geoldgicas de caracter continuo. Por tanto, se hace necesario
recurrir a interpolaciones o simplificaciones de la realidad para

determinar la situacién geoldgica en los sitios de las fuentes.

e La informacién disponible es escasa para determinar el sistema
de diaclasas, buzamientos, afloramientos de estratos,
discontinuidad de las capas y fallas o eventos geoldgicos de la
zona. Estos factores tienen una gran influencia en el flujo del
agua. Para salvar esta dificultad, se asume una situacion
simplificada de los estratos, donde se considera que las capas
se superponen unas sobre otras omitiendo la posibilidad que los

buzamientos hagan que estas se intersequen o interactaen.

- 49-



e Existe una deficiencia de informacién geoldgica y de niveles de
agua hacia el noroeste de la zona de estudio, debido a la
ausencia de pozos de exploracion. Esto influye en los
resultados de la interpolacion de las  superficies
isopiezométricas y por tanto, la determinacion de las direccicnes
del flujo de agua en los estratos y las profundidades de los
niveles freaticos. Se utilizara un modelo de interpolaciéon por

computadora para generar esas curvas.

e Las perforaciones de referencia son relativamente superficiales,
10 que limita la determinacién de la existencia de capas con
caracteristicas diferentes, la existencia de tablas de agua
(niveles freaticos), acuiferos mas profundos o la interconexidon

hidraulica entre los acuiferos superiores y éstos, si los hubiera.

e Los datos de profundidad del nivel freatico con que se cuenta,
fueron obtenidos en muestreos dispersos en el tiempo, tanto en
la época lluviosa como en la seca. Los niveles freaticos pueden
variar considerablemente de acuerdo a la época del afio. A
manera de simplificacién se asume que los datos con que se
cuenta son representativos de una “condicion promedio” del

agua subterranea.

6.3 Descripcion hidrogeoldgica de la zona

Como se observa en la Figura 6.1, la zona donde se ubican los manantiales esta
caracterizada por un dominio de depésitos de origen volcanico en los estratos mas
profundos, los cuales estan generalmente cubiertos de materiales volcano-
sedimentarios como arenas y arcillas, provenientes posiblemente de la

degradacion y el arrastre de las capas de materiales mas antiguos.

En la mayor parte de los pozos se encontro en las capas superiores un manto de

arcillas y suelos organicos de espesores muy heterogéneos, con variaciones

-50 -



entre los 6 y los 90 metros y en distancias horizontales relativamente cortas, como

se observa por ejemplo en las perforaciones cercanas a la fuente Los Angeles.

En la parte norte de la region se encuentran paleosuelos y paleoaluviones que
sirven de acuitardo® y hacen aflorar la tabla de agua como acuiferos en las tobas
porosas. (Alpizar, 1995)°

Se observa también una franja de ignimbritas, (rocas volcanicas ricas en silice,
con fragmentos aplanados de vidrio) en direccion noreste — suroeste que atraviesa

por la zona de ubicacion de las fuentes.

Los rios, que son abundantes en la zona, tienen una tendencia de flujo en la

direccion suroeste, la que coincide con la pendiente del terreno.

En la Figura 6.3 se puede observar una modelacion general de la curvas
piezomeétricas. La superficie piezomeétrica es el lugar geométrico de las zonas

donde el agua subterranea tiene igual carga de elevacion (zonas de igual energia).

Debido a la limitacién de datos disponibles para la interpolacién, la curva trazada

no es precisa pero representa en forma general el régimen de flujo del agua.

Como se observa, las curvas de elevacion de agua tienen una tendencia a
disminuir en dos direcciones principales que son noreste y noroeste, lo que hace
suponer que hay una convergencia de agua subterranea en una regién delimitada

aproximadamente por el poligono donde se ubican los manantiales.

La densidad de las curvas piezométricas esta asociada con el gradiente hidraulico

(pérdida de carga por unidad de longitud). A medida que las curvas se acercan

® Acuitardo: formacion geoldgica que contiene agua en su interior pero la transmite lentamente.
Bajo condiciones especiales permite la recarga vertical a los acuiferos. (Denyer, 1994)

° Alpizar, Randall. Estudio geoldgico integral del distrito de San Roque y alrededores, Canton de
Grecia, Provinicia de Alajuela. Escuela centroamericana de Geologia, 1995.

- 51 -



hacia el punto de convergencia se van espaciando mas y por tanto puede
suponerse una reduccion en la velocidad del flujo. Esto puede deberse a la
existencia en esa zona de arcillas que pueden funcionar como una cubierta del

acuifero, lo que representa una proteccién ante las cargas contaminantes.

Se ha supuesto que en esta zona el acuifero no presenta una condicion de
confinamiento que le proporcione presién al agua. Este supuesto se basa en la
informacion de los pozos de referencia donde sélo en 2 de ellos se reportdé que al
perforar el agua ascendiera por presion, sin llegar a emerger. Sin embargo se
considerara que se comporta como un acuifero libre (sin presion) cubierto. Este
caso es mas critico para efectos de evaluacién de la vulnerabilidad que si se

asumiera una condicién de confinamiento.

Con los datos obtenidos se dificulta definir las zonas donde el acuifero
interacciona con los rios. En general, existe la posibilidad de que un rio o cuerpo
de agua aporte caudal al acuifero (condicién influente) o que mas bien el caudal

de los rios se abastezca en parte de las aguas subterraneas (rio efluente).

La direccién de las aguas, que como se mencioné se supone que se da en dos
direcciones principales, una paralela a-la direccion de los rios y otra perpendicular
a ésta. En la Figura 6.4 se puede apreCiar que las zonas que la interpolacién
determiné como las de profundidad minima de la tabla de agua coinciden con la
zona de las fuentes, estos valores pueden llegar hasta los 25 metros pero se

requiere mas datos para sustentar esta conclusion.

La posibilidad de que los rios interaccionen con el acuifero es mas alta en las

cercanias de la fuente Amelia por donde pasa una curva de escasa profundidad.

A nivel macro es de suma importancia la determinacion de la zona de recarga de
las fuentes. Se puede definir la zona de recarga como el territorio donde la
infiltracidon del agua en el suelo alimenta al manto de agua subterranea. Es

importante aclarar que la zona de recarga no necesariamente coincide con la zona
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del acuifero. Depende de si el estrato superior al acuifero es permeable o

impermeable.

La recarga es un proceso lento (de afos) y se produce debido a la gravedad. En
la zona no saturada se dan otras fuerzas importantes (de tensiéon superficial, de
cohesidn) que hacen que la permeabilidad sea variable con el tipo de suelo y con
el grado de humedad. En la zona saturada, la permeabilidad si es constante para

cada tipo de material.

Debido a la tendencia del flujo del agua es de suponer que las fuentes se
abastezcan de las zonas altas de Grecia, ubicadas al norte de la ciudad. Es
necesario hacer una investigacion mas profunda y que integre mas elementos de
analisis si se quisiera delimitar mas detalladamente la zona de recarga de los

acuiferos.

Para efectos de este estudio se considera que esta zona esta definida por una
figura de forma aproximadamente parabodlica con el vértice ubicado en las

cercanias de la fuente Amelia y que se extiende hacia el norte.

Es importante diferenciar la zona de recarga de la zona de influencia de la fuente.
Esta ultima es aquella zona donde el agua que alli se encuentra sera expulsada

por la fuente.

Es evidente que la zona de influencia es una parte, generalmente de tamario
mucho menor, de la zona de recarga. En cuanto a la importancia de cada una de
estas zonas se puede decir que la zona de recarga es determinante en la
capacidad de la fuente mientras que la zona de influencia es de importancia en

cuanto a la contaminacion.
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7 Evaluacion del riesgo de contaminacion de las

&entes.

7.1 Aspectos Bdsicos de la contaminacién de las aguus
subterrdneas.
La descarga de materia contaminante en las zonas circundantes a las fuentes de

agua es un aspecto de especial interés en la evaluacion de la situacién de éstas.

El suelo es un medio de defensa natural de los acuiferos contra la contaminacion.
Por esto se ha utlizado como receptor de las descargas de efluentes vy

excrementos.

La vida de los microorganismos fuera de su ambiente es limitada. El tiempo de
permanencia de éstos en los estratos de suelo, antes de llegar al agua

subterranea, es determinante en los procesos de proteccién de este recurso.

Es necesario considerar por separadas dos zonas del suelo, definidas estas por la
presencia del nivel freatico: la zona no saturada y la zona saturada; debido a la
gran diferencia en la potencialidad de atenuacién de la contaminacion que

presentan.

En la Figura 7.1 se resumen los procesos de atenuacion de contaminantes que

pueden llevarse a cabo en estas dos zonas.

Como se observa en la figura los procesos que contribuyen en la atenuacién de
los contaminantes son especialmente importantes y efectivos en la capa

superficial de suelo que se ubica sobre la linea del nivel freatico.

El grosor de la linea indica la importancia del proceso, ademas se sefiala la

reduccion del oxigeno respecto a la profundidad.
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Figura 7.1. Resumen de los procesos de atenuacion de contaminantes en las aguas
subterraneas. (Lewis et al, 1988)

7.2 Concepto de riesgo de contaminacion.

El riesgo de que suceda un evento de contaminacién puede definirse como la
probabilidad de que ese evento ocurra.

La manera mas facil de conceptualizar el riesgo de contaminacion de las fuentes
de agua es mediante la interaccion de dos elementos principales (Foster, 1991)"°:

e lLas amenazas a que se someta la fuente de agua, principalmente

debido a las actividades humanas. Esto es la carga contaminante u

' Foster, Stephen e Hirata, Ricardo. Determinacion del riesgo de contaminacion de aguas
subterraneas. OMS y OPS, 22 edicién, Lima Perq, 1991.
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otras acciones que directa o indirectamente puedan producir un evento

de contaminacion en la fuente.

e La vulnerabilidad de la fuente, que es una medida inversa del grado de
defensa natural o capacidad de aceptar contaminacién que posea la

fuente de agua.

Es posible entonces que existan una serie de situaciones, como por ejemplo, tener
una fuente altamente amenazada pero con una vulnerabilidad muy baja y

viceversa.

7.3 Metodologia de evaluacién del riesgo de contaminacion

En esta parte del estudio se propone una metodologia para evaluar la condicion
actual de las fuentes de agua potable de Grecia en lo referente al peligro de

contaminacion.

Dado que las fuentes de informacién son limitadas, las consideraciones que se

hagan para este fin deberan basarse en la posibilidad de obtenerla o generarla.

El esquema de analisis que se sigue estd fundamentado en la metodologia
propuesta por la OPS y la OMS, por medio de las publicaciones de los sefiores

Stephen Foster y Ricardo Hirata'" (ver referencias).

La metodologia original fue concebida para evaluar el riesgo de contaminaciéon de
aguas subterraneas mediante la caracterizacion, mayormente cualitativa, de un
conjunto de variables o datos. Como lo expresan los autores: “se necesitara una
adaptacién de la metodologia de acuerdo a los objetivos de estudio, y a la escala

de disponibilidad de datos locales.”

! Foster, Stephen e Hirata, Ricardo. Op cit
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“La metodologia desarrollada se considera como un primer paso en la evaluacién
del riesgo de contaminacién de aguas subterraneas. Deberia ser aplicada para
establecer prioridades, pero no para sustituir la inspeccién y el monitoreo

sistematico de campo” (Foster, 1991)10

7.4 Caracterizaciony determinacidn de las variables de
vulnerabilidad a analizar.

7.4.1 Conceptualizacion de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad es implicita o natural de cada fuente o acuifero y esta
relacionada con una serie muy compleja de factores individuales que determinan

la migracion de los contaminantes hacia los lechos de agua.

Las caracteristicas naturales de las fuentes de agua, en la gran mayoria de los
casos, son dificiles de mejorar por la intervencién del hombre y se mantendran
constantes a menos que cambios naturales de enormes proporciones sucedan.
No obstante, la afirmacién de que un grado de vulnerabilidad ante determinado
tipo de contaminante sea constante puede resultar falsa. A la larga todos los
acuiferos son vulnerables a contaminantes moviles y persistentes (Foster, Hirata,
1991)'°.

Los acuiferos menos vulnerables no son facilmente contaminables, pero una vez
que se han contaminado pueden resultar los mas dificiles de restaurar, en este
sentido se podria hablar de una alta vulnerabilidad potencial, debida a la

irreversibilidad del proceso.

7.4.2 Componentes de la vulnerabilidad a ser considerados

El objetivo de esta seccidon es definir los componentes o elementos que se
utilizaran para la evaluacid n de la situacion de las fuentes de agua potable de

Grecia. La escogencia de estos, como se explicd alinicio, debe adaptarse ala
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disposicién de fuentes de informacién y a la posibilidad de generar los datos con

los recursos existentes.

Segun Foster'? (1991), los componentes minimos de la vulnerabilidad del acuifero

a ser considerados son:

o Tipo de acuifero: se refiere al tipo de acuifero del cual emanan las fuentes.
Siendo los mas vulnerables los de tipo no confinado o libres, donde la tabla de
agua puede ser alcanzada en una forma relativamente facil por un evento
contaminante. Este tipo de acuifero contrasta con los confinados, que estan
protegidos por capas impermeables de suelo, las que funcionan como barreras

que impiden el flujo del contaminante hacia el acuifero.

e Caracterizacion de los estratos encima de la zona saturada del acuifero: toma
en cuenta el caracter litoldgico, e, indirectamente de esta forma, la porosidad

relativa, permeabilidad y contenido de humedad de la zona no saturada.

e Profundidad del nivel freatico para acuiferos no confinados, o la profundidad

del techo de acuiferos confinados.

Segun Foster e Hirata, la metodologia consiste en la obtencion de un indice de
vulnerabilidad mediante la utilizacién del diagrama DIOS, conocido asi por las

siglas de las variables de entrada que requiere. Este diagrama es mostrado en la
Figura 7.2.

Para cada entrada del diagrama se obtiene un coeficiente entre 0 y 1, asi, la
productoria de los coeficientes a lo sumo puede ser 1, lo que define la condicién

mas critica de la vulnerabilidad. Noétese como en cada entrada del diagrama se

2 Foster, Stephen e Hirata, Ricardo. Op cit
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tienen las condiciones que afectan negativamente a la vulnerabilidad hacia el lado

derecho, es decir acercandose al valor maximo de 1.

El indice de vulnerabilidad obtenido mediante este proceso es una caracterizacion

cualitativa de la vulnerakilidad, definida en un rango de 6 intensidades.
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7.4.3 Evaluacion de las variables de vulnerabilidad

Para utilizar la metodologia explicada anteriormente es necesario construir un
perfil litolégico, basado en la informacion de pozos disponibles en SENARA y con

la siguiente metodologia:

Empleando las coordenadas de latitud y longitud se localizan las fuentes y los
pozos sobre una cuadricula, se eligen dos pozos cercanos a la fuente analizada y
se procede a realizar una comparacion de sus perfiles litolégicos para obtener
mediante una interpolacion el perfil litologico bajo la fuente. Este procedimiento se
realiza en dos direcciones, es decir, para cada fuente existen dos “cortes” con los

cuales se obtienen finalmente los perfiles litoldgicos de las fuentes.

Las pruebas realizadas en cada una de las fuentes (recomendadas por AyA) para
darse una idea de la velocidad de infiltracion del agua en la capa superior de
suelo, indican en todos los casos una velocidad de infiltracion muy alta (ver Anexo
3), lo cual muestra que la capa mas superficial de suelo favorece la infiltracién de
las aguas. Este hecho podria aumentar la vulnerabilidad de las fuentes

dependiendo de la litologia que éstas presenten.

También se tomaron muestras de suelo de la capa superficial y se efectud la
prueba granulométrica, dando como resultado arenas mal graduadas excepto en
la fuente San Roque (ver Anexo 4).

Las evaluaciones de vulnerabilidad para las nacientes se presentan a

continuacion:

- 61-



Fuente Los Angeles

En la Figura 7.3 se puede observar que el espesor de arcilla de la capa superior
varia entre 5 y 45 m, el lahar de 4 a 6 m, la arcilla de la tercer capa tiene una
variaciéon de 5 a 8 m, la toba esta entre 38 y 46 m, la lava entre 3 y 4 m, la arcilla

de la capa inferior varia de 2 a 3 my el nivel fridtico se localiza entre 46 y 58 m.

10
20

80
90
100 +

O Arcilla & Lahar B Toba O Lava B Ignimbrita

Figura 7.3. Perfil litologico de fuente Los Angeles

Obsérvese también como los espesores de los estratos son aproximadamente
constantes excepto para el caso de la arcilla de la capa superior que presenta una
variacion muy grande, ademas, existe una continuidad de materiales, es decir, que

estos se presentan en los dos cortes utilizados.

Se piensa que los materiales que estan sobre la toba son partes de este mismo

material pero meteorizado.
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Con estos datos y utilizando el diagrama DIOS se obtiene el indice de

vulnerabilidad para esta fuente:

Tabla 7.1. Indice de vulnerabilidad

Tipo de acuifero Tipo de suelo Prof. Nivel freatico Vulnerabilidad

No confinado Arcilla 46-58 m
cubierto
Indice 0.6 0.5 0.5 0.15

Fuente Patal

Para este caso el espesor de los estratos varia de la siguiente manera: la arcilla
de 4 a 10 m, la toba de 41 a 48 m y la ignimbrita de 17 a 27 m El nivel freatico
esta entre 26y 37 m.

Figura 7.4. Perfil litologico de fuente Patal
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Obsérvese como se da la continuidad de estratos, ademas su variaciéon es
sumamente pequena, presentandose la mayor variacibn en la arcillas

(aproximadamente 133%).

Tabla 7.2. Indice de vulnerabilidad

Tipo de acuifero | Tipo de suelo | Prof. Nive! freatico | Vulnerabilidad
No confinado Toba 26-37 m
cubierto
Indice 0.6 0.7 0.5 0.21

Fuente Amelia
Del grafico anterior se tiene que el espesor de arcilla varia de 28 a 47 m, mientras
que el de la toba cambia de 27 a 34 my la ignimbrita de 9 a 22 m. El nivel freatico

se localiza entre 36 y 43 m.

Profundidad (m).
3 3 8 &8 8 8 =5 o

[+
o

Figura 7.5. Perfil litolégico de fuente Amelia

Obsérvese como nuevamente se presenta una continuidad de estratos.
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Ingresando al diagrama DIOS se obtiene:

Tabla 7.3. Indice de vulnerabilidad

Tipo de acuifero Tipo de suelo | Prof. Nivel freatico | Vulnerabilidad

No confinado arcilla 36-43 m
cubierto
Indice 0.6 0.5 0.5 0.15

Nota: Al evaluar el indice de vulnerabilidad de esta fuente se utilizé el valor para la
capa no saturada que se muestra en la Tabla 7.3.

Sin embargo, segun la Figura 6.4, la interpolacion realizada mediante el programa
ArcView con los datos existentes ubica a esta fuente en una curva de profundidad

aproximadamente cero. Esta aparente incoherencia se puede deber a la falta de mas
informacion que requiere el programa para los calculos.

. rd ’ . o M;AWT. !
Al realizar nuevamente el calculo del indice de vulnerabilidad entrando al diagrama
DIOS con un rango de distancia al agua menor a 5 m, se obtiene un coeficiente

para esta variable de 0.9, con lo que el indice de vulnerabilidad seria de 0.27. A
pesar de esta variacion, la vulnerabilidad de la fuente sigue siendo baja (rango de
0.2 a 0.3). Es evidente que aunque la variacion es bastante significativa la

metodologia es poco sensible ante este cambio.
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Fuente San Roque
De las cuatro perforaciones con las que se cuenta para la construccién del perfil

litologico de la fuente, solamente dos de ellas presentan estratos de suelo
comunes, por lo tanto, se cuenta con un unico corte resultado de la interpolacion

entre estos dos pozos.

20
30

40

60

70

Figura 7.6. Perfil litologico de fuente San Roque
Este hecho se explica por la lejania que presentan las perforaciones con la fuente.

Se tomara como perfil de la fuente el obtenido para el corte realizado.

El perfil litolégico esta constituido por estratos de los siguientes espesores: arcillas
de 4m, lahar 4 m, arcilla de 6m, toba de 39 m, lava de 3 m, arcilla 2 m e ignimbrita
de 15 m. En esta naciente el nivel freatico esta localizado a los 35 m de
profundidad.

Tabla 7.4. Indice de vulnerabilidad

Tipo de acuifero Tipo de suelo Prof. Nivel freatico Vulnerabilidad

No confinado Toba 35m
cubierto
Indice 0.6 0.7 0.5 0.21
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En la tabla 7.5 se resumen los resultados de la vulnerabilidad de las fuentes.

Tabla 7.5. Resumen de vulnerabilidades

Fuente Indice de Vulnerabilidad de
vulnerabilidad contaminacion
Los Angeles 0.15 Baja
Patal 0.21 Baja
Amelia 0.15 Baja
San Roque 0.21 Baja

Noétese como todas las fuentes tienen una baja vulnerabilidad, siendo Los Angeles
y Amelia las menos vulnerables a la contaminacién ya que presentan el indice de
vulnerabilidad mas bajo (0 15).  © 7 Pl

de Lo Ands

7.5 Amenazas sobre las fuentes

“Se puede definir una amenaza en téerminos de la carga contaminante transmitida
al subsuelo, generada por actividades humanas en la superficie que
potencialmente podrian contaminar el agua subterranea y consecuentemente,

perjudicar la calidad del agua de las fuentes.” (Foster, 1991)"

Aunque hay un amplio rango de actividades humanas que generan cierta carga
contaminante, a menudo se encuentra que sélo unas pocas son responsables por
el maximo riesgo de contaminacién de aguas subterraneas en un area dada. Para
efectos de este estudio se han considerado tres tipos de amenazas segln su

origen, a saber:

'3 Foster, Stephen e Hirata, Ricardo. Op cit
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7.5.1 Areas residenciales
Se debe reconocer que los procesos de urbanizacion ejercen una gran influencia
en el area de recarga del acuifero, lo cual puede provocar contaminacion en las

fuentes debido a la infiitracion de aguas residuales.

ste tipo de amenazas generalmente consiste en una combinacion de residuos
omésticos mezclados con cantidades variables de efluentes industriales

rovenientes de pequefias industrias y comercios.

Aunque la ciudad de Grecia cuenta con una cobertura casi total de abastecimiento
de agua potable, no posee un sistema de alcantarillado sanitario por lo que se da

la existencia de fosas, tanques sépticos y letrinas.

Las aguas residuales clasificadas como domésticas o municipales son llamadas
también aguas negras, y son generadas por servicios sanitarios, cocinas, areas de

lavado y otras que estan relacionadas con materia organica.

7.5.2 Uso agricola del suelo

El cultivo y manejo agricola del suelo ejerce una gran influencia en la calidad de
las aguas subterraneas y tienen un control muy importante en las tasas de recarga

del acuifero.

Algunas practicas de uso del suelo son capaces de causar una seria
contaminacion de las aguas subterraneas por nutrientes, pesticidas,
especialmente en areas con suelos de poco espesor, de buen drenado y textura

arenosa. (Foster, 1991)"

" Foster, Stephen e Hirata, Ricardo. Op cit
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En las zonas donde se ubican los manantiales se encontraron cultivos de café y
cafia de azlcar en grandes extensiones de terreno. Esto representa una amenaza
para la calidad del agua de las fuentes y el grado de amenaza dependera del tipo

de agroquimicos utilizados.

7.5.3 Influentes contaminados

Se define este tipo de amenaza como todos aquellos rios que transportan agua
producto de procesos industriales, aguas negras y todo tipo de contaminacién

causada por actividades humanas.

e Fuente Amelia

Se puede considerar que la mayor amenaza de contaminacion que se puede dar
en la fuente Amelia es debido al vertido de las aguas residuales en el rio Agualote,

producto de la fabricacion de azucar en la compafia CoopeVictoria.

Este rio generalmente presenta un olor desagradable y la presencia visible de
materia organica en descomposicion. En caso de un evento de desbordamiento

del rio, el agua contaminada podria llegar muy cerca del sitio de captacion.

Debido a la cercania del rio a la fuente (aproximadamente 30 metros) y a que la
caracteristica topografica determina una mayor elevacion en el nivel del rio, existe
la posibilidad que las aguas contaminadas del rio se infiltren hacia la fuente por lo

que se considera una amenaza alta sobre el manantial.

Lo anterior se pudo observar cuando se realizd la prueba de velocidad de
infiltracion en el suelo, ya que al final de la excavacion (a unos 50 cm) surgié de
una de las paredes en direccion al Agualote un flujo constante de agua con olor

desagradable.

Por otro lado, la presencia de un cafetal cerca de la fuente puede representar una
amenaza por el uso de agroquimicos que se pueden infiltrar hacia las aguas

subterraneas, por esta razén se califica como una amenaza media.
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También se determiné que la existencia de una sola vivienda de uso recreacional
en las cercanias de la fuente, ubicada a unos 150 m en direccion norte y de
elevacion superior a la del manantial que hace que se presente una pendiente que
favorece la contaminacidn del agua subterranea, pero por el hecho de ser una sola
vivienda representa una baja amenaza, ya que la contaminacién producida por las
aguas residuales no es significativa, ademas, esta vivienda se encuentra

deshabitada la mayor parte del tiempo.

e Fuente Patal

Actualmente la amenaza por urbanizacion es baja debido a la inexistencia de
viviendas en los alrededores de la naciente, pero existe un proyecto de
construccion de una urbanizacién al norte de esta fuente que podria representar

una amenaza futura.

En esta fuente la amenaza por efluentes esta presente ya que ésta se ubica a
unos 26 m del rio Agualote, ademas la diferencia de elevacion entre el rio y la
fuente no es significativa. Con base en lo anterior se ha clasificado el peligro de

contaminacién debido al rio como alto.

La amenaza por actividad agricola se considera alta debido a la existencia de
cultivos de café en los alrededores de la fuente con una pendiente pronunciada

que podria provocar el desplazamiento de agroquimicos hacia la fuente.
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* Fuente San Roque

Esta es una de las fuentes mas amenazadas por centros urbanos ya que al norte-
de la naciente existe una gran urbanizacion cuya elevacién es superior a la del

manantial por lo que la amenaza sobre éste se considera alta.

En lo que respecta a la ame aza por cultivos se considera que esta es alta debido
a la existencia de un canaveral en la parte este y de un cafetal en la parte oeste de
la fuente, ademas, ambos cultivos tienen una elevacién mayor que la de la fuente,

por lo que se puede decir que éstos drenan hacia el manantial.

Figura 7.7 Cultivo de caia cerca de la fuente San Roque

e Fuente Los Angeles
Aunque esta fuente estd rodeada por viviendas, éstas representan una baja
amenaza ya que existe una quebrada entre ellas y el manantial, ademas presenta

una topografia muy quebrada que impide que las aguas residuales de las casas
lleguen a la fuente.
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Por otro lado, tanto al sur como al oeste la fuente se encuentra rodeada por
cafetales en los cuales existe una pendiente muy alta lo que hace que la fuente se

vea altamente amenazada por agroquimicos provenientes de este cultivo.

En la tabla 7.6 se resumen los resultados de las amenazas para las cuatro

fuentes.

Tabla 7.6. Resumen de amenazas

Tipo de amenaza

Fuente Urbanismo Agricultura Influentes
Amelia Baja media alta
Patal - alta alta
San Roque Alta ata e
Los Angeles Baja =] 1 7= Jp—

Las fuentes Patal y San Roque son las que presentan peligro de contaminacion de

mayor magnitud, aunque esto no significa que éstas sean las mas amenazadas.

La amenaza por influentes se considera muy importante debido a que es
relativamente mas facil controlar las actividades agricolas que se desarrollan
alrededor de las nacientes, mientras que las medidas que se puedan aplicar para

mejorar la calidad de los efluentes son soluciones a mediano o largo plazo.

7.6 Matriz vulnerabilidad - amenazas

La matriz de vulnerabildad — amenazas representa la sintesis de la interaccién de
todos los parametros evaluados para las amenazas que presenta cada una de las

fuentes con las correspondientes vulnerabilidades obtenidas del diagrama DIOS.

De las tablas 7.5 y 7.6 donde se resumen los resultados obtenidos para las

vulnerabilidades y amenazas de las nacientes, se genera la matriz:
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Tabla 7.7 Matriz vulnerabilidad - amenazas

Amenazas
Fuente Vulnerabilidad Urbanismo Agricultura Influentes
Amelia baja (0.15) baja-baja baja-media baja-alta
Patal baja (0.21)  ---ee- baja-alta baja-alta
San Roque baja (0.21) baja-alta baja-alta ------
Los Angeles baja (0.15) baja-baja baja-alta -

Como se puede observar en la matriz se establecen las magnitudes en una escala
cualitativa de las posibles combinaciones que se originan. La importancia de este
resultado o combinacion de elementos es que muestra cuales fuentes podrian
representar alguna prioridad en comparacion con el resto de las nacientes,
ademas, permite visualizar en cierta forma el tipo de medida que se puede

proponer.

Como se observa en la Tabla 7.7, la amenaza por agricultura cercana a las
fuentes esta presente en todos los casos con un valor entre medio y alto. Esta
condicién de amenaza sugiere que las medidas que se tomen deben enfocarse en
el sentido de la regulacidon de las actividades agricolas potencialmente peligrosas

para las fuentes.

Los resultados de la evaluacién de la vulnerabilidad estan seriamente limitados
debido a la escasa sensibilidad que posee el método. Como se observa en la
Figura 7.2, los rangos de entrada de los datos en la variable de espesor de la capa
no saturada, son lo bastante amplios como para que no se obtengan diferencias
en el indice de vulnerabilidad aunque las fuentes presenten capas de espesor

relativamente diferentes.

Se necesita de mas datos y del establecimiento de criterios mas complejos para
poder hacer una diferenciacidon mas detallada de las condiciones de vulnerabilidad

de las fuentes. En este aspecto el método es limitado.
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8 Disposiciones legales!s

8.1 Generalidades

El marco legal para la proteccion de fuentes de agua potable y de zonas de

recarga acuifera y el manejo del agua lo conforman la siguientes leyes y decretos:
1- Ley Organica del Ambiente (n°7554, 1995).
2- Ley de Aguas (n°276, 1942, reformada en 1959, 1972 y 1974).

3- Ley General de la Salud (n°5395 de 1973, reformada en 1975, 1780, 1982 y
1988).

4- Ley Forestal (n°7575 de 1996).

5- Ley de Conservacion de la Vida Silvestre (n°7317 de 1992).

6- Ley General de Agua Potable (n°5915 de 1976).

7- Ley de Planificacion Urbana (n°4240 de 1968, reformada en 1981 y 1985).
8- Ley de Construcciones (decreto de Ley n°883 de 1949).

9- Reglamento de Control, Fraccionamiento y Urbanizaciones (INVU, 1982).
10-Cddigo Municipal (n°4574 de 1970).

11-Plan Regional Metropolitano (INVU, 1983), el cual rige Unicamente para la
Gran Area Metropolitana.

12-Decreto de Normas de Ubicacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales (n°211518-S de 1992).

13-Reglamento de Vertido de Aguas Residuales (decreto n°26042-S de 1997).

'S Tomado de "/ agua potable en la GAM™ Il borrador. Investigacion de Ing. Ana Garita | para ProDUS.
Material Inédito. 1998.
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8.2 Sintesis de algunas disposiciones legales del agua potable

A continuacion, con el fin de formar una idea general, se sintetizan algunas de las

principales disposiciones definidas por algunas de las leyes anteriores, con

respecto a zonas de proteccion a nacientes y acuiferos:

8.2.1 Sobre proteccion de recursos hidricos en general C/—%\

R\

[

gl articulo 2 de la Ley Forestal 7575, establece que cuando un terreno es ™

\Xuimprescindible para la conservacion de recursos hidricos, y se justifica este

aspecto cientifica y técnicamente, se constituye una limitacion a la
propiedad, que prohibe cortar arboles y cambiar el uso del suelo. Esta
restriccion se inscribe en el Registro Puablico. En dichos casos, el MINAE
esta facultado a establecer Areas Protegidas en terrenos privados, los
cuales quedan sometidos al Régimen Forestal. Los terrenos pueden ser
integrados voluntariamente al area protegida, comprada al propietario o

expropiada segun la Ley de Expropiaciones N° 7495.

La ley de Conservacion de Vida Silvestre N°7317 en su articulo 132
establece que “se prohibe arrojar aguas servidas negras, desechos o
cualquier sustancia contaminante a manantiales, rios, quebradas, arroyos
permanentes o no permanentes, lagos, marismas y embalses naturales o
artificiales, esteros, pantanos, aguas-dulces, salobres o saladas. Las
instalaciones agroindustriales e industriales y las demas instalaciones
deberan estar previstas de sistemas de tratamiento para impedir que los
desechos sélidos 0 aguas contaminadas de cualquier tipo, destruyan la vida

silvestre...”

La ley Organica del Ambiente n°7554 en el articulo 50 establece que todas
las aguas son de dominio publico y que su proteccion es de interés social.
Asi mismo, en los articulos 51 a 52 se definen criterios que deben regir la
elaboracion de cualquier ordenamiento del recurso hidrico, el otorgamiento

de concesiones y desviaciones de cauces y la operacion de sistemas de
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8.2.2

agua potable y de disposicion de aguas negras. Estos criterios pueden
resumirse en proteger, conservar y recuperar ecosistemas acuaticos vy
elementos que intervienen en el ciclo hidroldgico y que permiten regular el
régimen hidrico y las cuencas hidrograficas. Finalmente, en su articulo 64
faculta a la autoridad competente a regular y controlar que el manejo y el
aprovechamiento del agua no alteren la cantidad y calidad de este recurso,
segun los limites fijados en las normas correspondientes. También, obliga a
las personas fisicas o juridicas, publicas o privadas adoptar medidas
adecuadas para impedir o minimizar la contaminaciéon o el deterioro de las
cuencas hidrograficas, segun la clasificacion del uso actual y potencial de

las aguas.

Sobre proteccion de nacientes y de los acuiferos y su uso para

abastecimiento.
La Ley Forestal 7575 en su articulo 33 declara como areas de proteccion:

a) las areas que bordeen nacientes permanentes, definidas en un radio de

100 metros medidos de modo horizontal,

una franja de 15 metros en zona rural y de 10 metros en zona urbana,
medida horizontalmente a ambos lados de las riberas de los rios,
quebradas o arroyos si el terrenos es palno, y de 50 metros horizontales

si el terreno es quebrado, (...)

C) las areas de recarga y los acuiferos de los manantiales, cuyos limites
seran determinados por los 6rganos competentes establecidos en el
reglamento de esta ley. Asi mismo, prohibe la corta o eliminacion de
arboles en dichas zonas de proteccion, excepto en proyectos declarados
por el Poder Ejecutivo con de conveniencia nacional. La declaracion de
una zona de recarga acuifera debe ser definida con base en estudios

técnicos y los propietarios deberan someterse a Régimen Forestal o ser
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expropiados (articulo 94 del Reglamento de la Ley Forestal).

d) La utilizacion del agua para consumo humano tiene prioridad sobre
cualquier otro uso (Ley General de la Salud, Art. 264).

Por su parte, la Ley de Aguas en su articulo 31 declara como “reserva de

dominio a favor de la nacién:

a) las tierras que circunden los sitios de captacion o tomas surtidoras de
agua potable, en un perimetro no menor de 200 metros de radio,

b) la zona forestal que protege o deber proteger el conjunto de terrenos en
gue se produce la infiltracion de aguas potables, asi como el de los que
dan asiento a cuencas hidrograficas, y margenes de depésito, fuentes
surtidoras o curso permanente de las mismas aguas.

Aclara sin embargo en el articulo siguiente que cuando en un area mayor a

la anteriormente senalada exista peligro de contaminacion, ya sea de las

aguas subterraneas o superficiales, el Poder Ejecutivo dispondra de las
medidas que juzgue oportunas para evitar dicho peligro.

Finalmente, en su articulo 149, prohibe destruir los arboles situados a

menos de 60 metros de los manantiales que nazcan en los cerros 0 a

menos de 50 metros de los que nazcan en terrenos planos.

Segun la ley General de Agua Potable (articulo 16) *“se prohiben

instalaciones, edificaciones o labores comprendidas en las zonas cercanas

a fuentes de abastecimiento, plantas purificadoras o cualquiera otra parte

del sistema, que perjudique en forma alguna los trabajos de operacion o

distribucion, o bien las condiciones fisicas, quimicas o bacteriolégicas del
agua (...)"

Es obligacion de los propietarios de terrenos atravesados por rios sembrar
arboles en las margenes de los rios, arroyos y manantiales a una distancia
no mayor de 5 m (Ley del Agua, articulo 148).
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8.3 Las leyes y su aplicacion en el caso de las fuentes de agua de
Grecia.

Haciendo referencia a lo que dictan las leyes respecto a la proteccion de las

fuentes de agua, se puede decir que la definicidn acerca de la delimitacion de las

zonas de proteccion no corresponde a un criterio unificado; mientras la Ley

Forestal establece un area delimitada por un circulo de 100 metros, la Ley de

Aguas establece el rango de proteccion en 200 metros a la redonda de las

nacientes.

Si se asume que las areas de proteccion de las fuentes son Unicamente los sitios
de captacion, entonces es evidente que no se esta cumpliendo en ninguna de

éstas con la proteccion que la ley determina.

Como se puede ver en la figura 6.2, de acuerdo a la direccion del flujo del agua o’

subterranea en la zona de las fuentes (flechas), la region a proteger deberia ser
una zona de forma “parabdlica’ que se extiende hacia el norte y tiene su vértice

Lo anterior revela la necesidad de adaptar la ley y considerar aspectos mas
técnicos en la definicion de las zonas de proteccion que incluyan estudios de

caracter hidrogeologico en la determinacion de la proteccion de los acuiferos.

La insuficiencia de los criterios generales que establece la ley, sugiere la
necesidad de la creacion de una regulacion especifica para cada caso de
proteccion. Esta es una labor que deben emprender las comunidades a partir de
un interés genuino y de una preocupacion acerca de la proteccion real de sus

recursos hidricos.

“Los Planes Reguladores son uno de los instrumentos mas utiles para restringir la

propiedad privada en beneficio de los intereses colectivos y de largo plazo.” '

'® Garita, Ana. Op. Cit.
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La regulacion necesaria puede ser lograda mediante la implementaciéon de un
Plan Regulador que delimite las zonas de proteccién de las fuentes y que al
mismo tiempo clasifique los posibles usos de la tierra en términos de la proteccion

de éstas.

Es importante que se verifique el cumplimiento de la ley que establece la calidad
de los vertidos de aguas residuales en los rios y quebradas, ya que en este caso
el rio Agualote contaminado por este tipo de desechos representa un peligro en

algunas de las fuentes.
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9 Conclusiones y recomendaciones

Dada la diversidad de factores que se deben tomar en cuenta para la evaluaciéon
de las fuentes se hace necesario separar las conclusiones y recomendaciones en

unidades tematicas.

9.1 Calidad del agua

Las pruebas realizadas al agua determinaron la presencia de contaminacion por
coliformes en diferentes puntos de la red de distribucidén pero las muestras
tomadas en las fuentes no reportan este tipo de problema excepto en la fuente

San Roque.

Los resultados de una unica prueba no son suficientes para determinar que existe
un problema de contaminacién en las fuentes. No se cuenta con datos de
muestreos periodicos lo que no permite determinar si se trata de un evento aislado

o de una condicién permanente.

Se recomienda establecer un plan de muestreos periddicos y sistematicos, tanto
en puntos de la red como directamente en las captaciones y tanques. Segun el
Reglamento para la calidad de agua potable, de acuerdo a la poblacién de Grecia
se requieren al menos 4 muestreos al afo, donde se analicen tanto la calidad
microbioldégica, como la calidad fisico-quimica del agua. Sin embargo, ante la
duda acerca de la calidad del agua que se esta consumiendo actualmente, se
recomienda aumentar la frecuencia de los muestreos al doble, al menos durante el
primer afio o hasta que los datos permitan tener un diagnostico mas concluyente

respecto a la calidad del liquido.

Como una medida temporal se recomienda la cloracién del agua, esto pueden
hacerlo los usuarios en forma individual o bien puede pensarse en sistemas de

cloracioén en las fuentes mismas.
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Después de realizada la campafia de muestreo que se propone, y en caso de
reafrmarse o encontrarse nuevos puntos de contaminacion en la red, es
importante que se divulgue a la comunidad, en forma clara, los sectores de la
ciudad que son afectados por estos focos de contaminacion. Esto con el objetivo
de concientizar a las personas sobre la necesidad de tomar medidas sanitarias

minimas (cloraciéon y hervido) que aseguren la calidad del agua que consumen.

Es importante recalcar que de nada sirve preocuparse por la conservacion de la
calidad del agua en las fuentes si se cuenta con un sistema de distribucion dafiado
como el que tiene el centro de la ciudad. Es muy posible que la contaminacion
fecal registrada en las muestras tomadas en los puntos de la red, se deba a que
existen sectores del sistema donde se sospecha que la tuberia es casi inexistente
por lo que se pueden estar dando contactos entre el agua y los efluentes
domeésticos. Esta probabilidad es alta debido a la densidad de poblacién de la

ciudad, lo que genera una descarga contaminante significativa al suelo.

9.2 Cantidad de agua

No es necesario explotar otras fuentes, lo que se necesita es una revision del

sistema actual de distribucion de las aguas.

Se determind que los caudales que son extraidos de las fuentes, tomados como
un todo, son suficientes para abastecer a |la poblacién de la ciudad de Grecia con

una dotacién per capita de 368 I/dia hasta aproximadamente el afio 2045.

Con mucho mas razon la produccion de las fuentes es suficiente, aun sin tomar los

datos maximos de los aforos.

De darse situaciones de faltantes de agua en algunos sectores se debe a que el
almacenamiento no es el correcto aunque sea el suficiente. Es decir, podria
estarse supliendo de agua a la ciudad en una forma no proporcional a la poblacién

de los diferentes sectores que se abastece.
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Seria recomendable la realizaciéon de un estudio de la poblacién en funcion de la
fuente de agua de que dependen para determinar la distribucion correcta del

liquido.

Lo ideal seria la instalacion de una nueva red de distribucidon. Ante el costo
economico tan alto que eso representa se deberia hacer una determinacién de los
tramos mas dafados e iniciar un proagrama de mantenimiento con énfasis en esos

sectores del sistema.

9.3 Fuentes de agua

Se deben colocar candados a las tapas de los tanques de captacidn para proteger

la calidad del agua ante algun tipo de desecho que se deposite en el tanque.

En el caso de las fuentes Amelia, Los Angeles y San Roque deben construirse
cercas para impedir el libre acceso de las personas a las fuentes, para evitar que

causen algun dafo.

Al comparar las leyes que establecen el area de proteccién de las fuentes se
observa que ninguna de ellas cumple con las zonas de proteccidon recomendadas
en la Ley de Aguas (200 m) y en la Ley Forestal (100 m), por lo tanto como

minimo se recomienda tomar las medidas pertinentes para que se cumplan éstas.

El tipo de captacién existente para todas las fuentes cumple con lo recomendado
por AyA, ademas se consultd al fontanero Sr. Elmer Quesada para saber si las
captaciones presentan algun problema, el cual expresé no tener ninguna queja al

respecto ya que el sistema de captacién tiene un buen funcionamiento.

Se debe realizar un estudio detallado para conocer porque se presento
contradiccidon en el caudal producido en la fuente Los Angeles y el captado por el
sistema (caudal captado mayor al producido por la naciente) ya que no es posible

gue se presente esta situacion.
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El tipo de suelo superficial es muy importante en cuanto a vulnerabilidad se refiere
debido a que en éste se da la mayor eliminacién de contaminantes que ingresan a
los estratos de suelo. En las fuentes a pesar de que se obtuvo en la capa superior
arena, la calidad del agua de los manantiales podria no verse afectada debido a

que debajo de ésta se encuentran arcillas las cuales son poco permeables.

Debido a la imposibilidad de contar con las areas minimas que se requieren para
la proteccion de las fuentes, se propone reforestar la zona donde se ubica la

fuente.

Negociar con los duefios de las propiedades donde se ubican las nacientes o los
sembradios aledafios que destinen el terreno hacia la proteccion de la fuente, lo
anterior puede ser compensado con una disminucién en los impuestos sobre la

propiedad.

9.4 Proteccidn del acuifero en general

La cantidad de informacién con que se cuenta para la caracterizacién del acuifero

€s escasa.

Aunque se haya determinado que por una serie de condiciones especiales las
fuentes se encuentran en una zona de baja vulnerabilidad, eso no significa que no

deben tomarse medidas para la conservacion de éste.

Son necesarias las medidas de prevencién y regulacion sobre el uso de la tierra
especialmente en el area norte de Grecia. Debe regularse la densidad de
poblacion y asegurarse en todo momento un minimo de cobertura vegetal del

terreno para conservar el aporte de escorrentia que puede captar el acuifero.

Debe hacerse un mapeo de las posibles fuentes de contaminacion al acuifero que
incluya la presencia de las actividades agricolas predominantes, focos puntuales

de contaminacién como porquerizas y puntos de descarga de efluentes.
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Para evitar la impermeabilizacién del suelo se propone dejar calles de lastre para
que permitan la infiltracidn del agua y afectar asi en menor proporcién la zona de

recarga del acuifero.

Las personas deben asumir la responsabilidad de disponer correctamente de los

desechos que produzcan las actividades que realizan.

Debe establecerse un porcentaje de area minima sin construir en los proyectos de
urbanizacién que se desarrollen.

Clasificar el valor de la tierra de acuerdo a su valor agricola, forestal o de caracter
urbano para identificar y evitar incompatibilidades en el uso de la tierra que

puedan.

i
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9.5 Resumen de medidas y recomendaciones.

Es importante aclarar que el acueducto constituye el principal problema de

contaminacién del agua de Grecia centro. La solucién de la problematica del

acueducto debe ser prioritaria dentro de la jerarquia de medidas que se tomen.

Las medidas y recomendaciones propuestas para cada fuente se basaran en los

criterios de conservacion y proteccion de las mismas.

9.5.1 Fuente Amelia

Problema

Medida

Presencia del rio
Agualote

Urbanismo

Calidad del agua

Vigilar constantemente la calidad de las aguas del rio (ver
recomendaciones generales).

Realizar alguna obra de proteccién en el sector donde
colinda la fuente con el rio. Se recomienda hacer una
trinchera de proteccion con paredes recubiertas de
geomembrana, paralela al rio.

Puede recurrirse a una solucion alternativa mediante la
sustitucion del material de la trinchera por arcilla (material
de baja permeabilidad), esto con el fin de disminuir la
posible infiltracién de agua del rio hacia la toma.

Dado que la zona que circunda a la fuente no se
encuentra tan urbanizada, es recomendable conservar
esta condicion ventajosa mediante la regulacion del uso
del suelo. Los medios legales para realizar esto pueden
estar sustentados en un Plan Regulador.

Cercar la propiedad para evitar el ingreso de personas o
animales.

Proteger las casetas de bombeo con candados, para
evitar hurtos y dafos en el sistema de bombeo y la
contaminacion directa en el sitio de la toma.
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9.5.2 Fuente Los Angeles

Problema

Cultivos de café

Calidad del agua

9.5.3 Fuente Patal

Problema

Uso del suelo

Presencia del rio
Agualote

Medida

Proponer al propietario del terreno aledafio a la fuente,
una negociacién de una parte de la finca para que se
reduzca al minimo el uso de productos quimicos en la
agricultura que se practica al menos a 200 metros para
cumplir el articulo 31 de la Ley de Aguas o como minimo
se cumpla la Ley Forestal, que establece un radio de 100
m como area de proteccioén a las nacientes.

De no aceptarse dicha negociacién, es necesario
establecer mediante una consultoria legal la posibilidad de
la aplicacién de las leyes referentes a la proteccion de las
zonas que rodean a las fuentes (se puede recurrir al
MINAE quien esta facultado para establecer areas de
proteccion en terrenos privados), con el fin de determinar
la posibilidad de exigir un uso de la tierra favorable a la
fuente o en su defecto lograr la expropiacion de estos
terrenos seguin la Ley de Expropiaciones N° 7495.

Cercar el terreno donde se encuentra ubicada la captacion
para evitar el acceso de personas o animales.

Medida

Debido a que la Municipalidad de Grecia no es la
propietaria del terreno donde se ubica la fuente, se
recomienda negociar el uso del suelo, con el duefio del
terreno y en caso extremo recurrir a la expropiacion.

Se recomienda construir una trinchera con paredes

impermeabilizadas mediante geomembrana o arcilla. Esta
trinchera debe ser paralela al rio.
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9.5.4 Fuente San Roque

Problema Medida

e Cercar la propiedad donde se ubica la naciente y colocar
Calidad del agua candados en las tapas que estan a lo largo del canal y en |
el tanque de almacenamiento para evitar que personas y |
animales se contaminen el agua.

e Negociar la compra u obtencién del terreno circundante a

la fuente. En caso de no llegar a una solucién
Uso del suelo satisfactoria se recomienda aplicar lo que establece la ley,
es decir, expropiar.

e Evitar que se contintie urbanizando esta zona, incluyendo
medidas al respecto en un Plan Regulador.

9.5.5 Recomendaciones generales

e Concientizar e involucrar a la comunidad en el proceso de proteccion de las

fuentes, mediante Comités de Vigilancia formados por vecinos.

e En la medida de lo posible procurar la compra de los terrenos aledafios al sitio
de toma con el fin de lograr un uso adecuado del suelo evitando que se

urbanice o se cultive la zona que rodea a la fuente.

e De ser posible, deben instalarse macro medidores en las fuentes para tener
datos mas precisos de los caudales captados y por ende mas informacion para

el disefio de un futuro sistema de distribucion.

e Es aconsejable realizar la medicion individual para cada abonado, con el fin de
disminuir el desperdicio de agua. Esta medida es dependiente de la mejora al
acueducto y es recomendable implementarla una vez que se ha resuelto el

problema de la red de distribucion.

e Realizar muestreos periddicos de calidad del agua en distintos puntos de fa red

para determinar los focos de contaminacion.
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e Comunicar a la poblacién que hierva o clore el agua si el resultado de las

pruebas de calidad del agua indican que ésta no es potable.

e Dar seguimiento al plan de tratamiento de los efluentes de CoopeVictoria,

haciendo muestreos periddicos de la calidad de éstos.

e Realizar mediciones periddicas de calidad del agua en puntos representativos
a lo largo del rio, se recomienda que estos puntos se localicen cercanos y

aguas abajo de los puntos donde descargan las quebradas en el rio.

e Determinar con base en la informacion obtenida en los dos puntos anteriores,
si existen otras fuentes de contaminacién. Se debe hacer un inventario de la
posible naturaleza de las mismas, clasificAndolas de acuerdo al tipo de
actividad contaminante. Esta clasificacion podria ser: domésticas, industriales
(talleres, industria textil, procesadoras de alimentos), agroindustriales (las que
producen y/o procesan un producto agricola) y agricolas (desechos

provenientes de las actividades agricolas)

e Debe realizarse una investigacion individual para determinar si las fuentes de
contaminacion que se localicen mediante la recomendacion anterior cumplen
con lo que la ley dictamina respecto a la disposicion de los efluentes para este
tipo de actividad. En el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales'’
se especifican las pruebas minimas requeridas para la evaluacion de la calidad

de los efluentes, de acuerdo a la clasificacion CIIU'® que cada actividad tenga.

e Enla zona norte de Grecia que forma parte de la zona de recarga del acuifero,
se recomienda dejar algunas carreteras de lastre (las menos transitadas) para

evitar una impermeabilizacién del suelo.

" Publicado en el Diario Oficial La Gaceta, No. 117 del 19 de junio de 1997.

'® Cadigo Internacional Industrial Unificado.
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11 Anexos
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11.1 Anexo 1. Legislacion sobre agua potable y pruebas de calidad.

11.1.1 Reglamento para la calidad del agua potable.
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normal y comprende la zjecucion e los pardmetros de N2
amnliados con: cloruros, dureza, sulfatos, calcio, magnesio,
sodio, polasio, zinc, aluminio, cobre, nitratos, nitritos, amonio,
hierro, manganeso, fluo-uig, sulfuro de hndrogmo arsénico,
cadmxo cianuro, cromo, mercurio, mqucl plomu anurnumo
selenio. Los valoicz recomendados y maxinios admisibles sc
indican cn ¢l Anexo I.

7.4 Nivel Cuarto (N4): ccrresponde a un programa de andlisis
avanvzado del agua pouable. Comprende la cjecucion dic los
pardmetros de N3, ampliados con sAlidos totales disucltos,
desinfectantes, sustancias organicas (plaguicidas) con
significado piara la salud, y subproductos de la desinfeccion.
1.os valore; recomendados y maximos admisibles se indican en
el Anexo 1.

De ocurrir eventuales situaciones temporales debidas a casos
especiales o de emergencia, ¢l Ministerio de Salud determinard los
pardmetros *Je control y vigilancia requeridos para tales situaciones.

Anticulo 8°—EI Ministerio de Salud tomard las acéiones requeridas
Para que se-:zctae el ~ ograma de cuativi de calidad 2+l agua del Primer
Nevei en todos los acueductos del pais, a partir de Ia vigencia dc este
reglamento.

1.os anilisis para el programa de control del Segundo Nivel deben
ser iniciado< dos aflos después, y los del Tercer y Cuarto Nivel entre cuatro
¥y cinco afus despuds, de la fecha de vigencia del presente reglamento.

K1 lLos puntos de recoleccién dc muestras para control scrén
fijados por los organismos operadores. El Ministerio de Salud
hard supervisién y asesoria en el contexio de su progiama du
vigilancia de la calidad del agua.

8.2 Para la ejecucién del contvl los organismos operadores se
regirdn por las frecuencias minimas de muestreo contenidas en
el Anexo 2, cuadro B.

%3 Los métodos de referencia para anélisis son los indicados ¢r el
Deccreto N* 250i8-ML:iC, publicado en La Gaceta N° 59, del
25 de marzo de 1996.

8.4 Los laboratorios quedan facultados para utilizar otros métodos
siemnpre y cuando tales métodos scan debidamente validados y
generen resultados equivalentes v comparables a los resultados
que se obtengan con los métodos de referencia.

%.5 Los laboratorios yue realicen analisis de agua deberdn estar
acreditados septi el anticulc 8 de la L.ey N°® 7472 y el Decreto
N° 25662-MEIC-S-MAG-MIRENEM-MOPT-PLAN del 27 de
setiembre de 1995

Adictio P—-Cuando Uno ) vaos ineins sLpere oo
naimen idmisooles Sanleciuos Cpnamene wowben. g
a Minisicrnio Je Saiud, s gue e zicciue el rsudio del Siso y s o
y wdencn as medidas correciivas 1ccesar s o
VERRINSMO Dperador mespondiengs.

Artictno 0. ando e soofepase un v alor NaxImo dimsioke cilo
25 ndicatn g Je gue s necesanio;

a)

LAY

toordinacion toa 2l

Imersificar  a vigilanca e

-lana y jecurar  Lociones
5} Consuar 3 as auondades wcionaes  esponsadies e~
progromas de vigilancia y conuoi de a canaad Jei agua wa
que proporcicien ascsorwmento seore el wve de nesgo v
1CCICAES COMETivas.
CAPINULO 1t
De las disposiciones linmles

Articuio |1 —Cuando aigun 2cucducio se viera enfrenmdo 3 graves
proolemas de cal dad del agua e1 ongamismo parador espectivo queda
facuitado para apiicar utilateraimenie as disposiciones previsias en ot
articuio 12 de esie regiamento, o cual debera ser soi ¢itado a la Division
de Sancamicnio Ambieniay de, M mistenio de Saiud.

Arucuio 12, Fo caso de ermengenc.a, Caintlitada comu I »w as
autonidades respectivas y conforme a a egisiacion vigeme, y si 10 €x Sk
otra forma de ascgurar el sumimisiro de agua, et M misteno de Saud ~odia
lorerar, pot un periodo no mayor que guince dins, €1 10 gjustui st
estriclan ent¢ 2 0S5 vaiorts Maxinos adim s'bles csiadblec dos en s
disposic ones conteridas =n el A wexo |, sie sic y cuando ia sulud publ ca
nU se ponga en pei gro.

Articulo 13.—Los organsmas opeiaduies tomardn las ned dis
necesarias para que se cumplan las disposiciores perunentes previstas en
ol Articuio B, y en particular los pravos maximos para a puestis en wacl La
de los programas de controf cormesponaicuies a los varios nivcles.

Arnicuo 4. —Este Tegiameni. se1d revisado por el Mitsizno de
Sialud cada dos afos, o por solicitud de un vigan smu operador. luda
30i citud Je revision serw acompaiada de la jusufianién 0 1495 120 Lo
cientifica de la peucion. Al =studiar las modificaciones que eventual nenie
sean propuestas 8l presenie reglamento, ei Minisieno de Salud podia
hacerse asesorar pot un comité cmco que eslaria coun'ormado por
representantes de: Ministe io de Salud, Instituto Custarricense de
Acueductos y Alcantarillados, Organiracidn Panamencana de 1a Salud,
Comit¢ Coordinador Regronat ds Instituciones de Agua Pulable v
Sancamicnto de Centroamérica, Panama y Repubiica Dominicana,
Asuciacién Costarricense dic Recursos  Hidricos, y Sancamicniw
Ambiental, Organismos opcradores dic sistemas y Espeialistas iy itadus.

Aniculo 15.—Los Anexos | y 2 3 quc sc hace alusion en arveulos *
antcriores forman parte initegrral del presenie reglamenio.

Articulo I6—Lsu: reglameniv eulrara en vigemda ocho dias
deespués de la fecha de 'su publicacion en La Gaceta.

ANEXO |
PARAMFTROS DE CALIDAD DEL AGUA
CUADRO 1. Parémctros Pacleriologicos’

Vislor Visler
Origen Purtmetrc Recomendsde Miimmo
Aacmuible

A. Todo tipo Jdc agua de bebida, a3i como Lol lovme ncgivo negmivo
la que se use para |2 prcparacion de hiclo heval
B. Agim que entsa sl sistomse de Cuwlilosrme rogaivo negatvy
Gisuribucion, &)
C. Agua en el sistemna de distrilbucion Cohlow e negstive nCIEK v

lccal

CUADRO 2. Parémetry3 organolépticos

Valor Valor Msumo
Pardmetro Usidad Revemendado Admsiblc
Color verdadcio mg/l (Pt-Co) 15
Turbicdad UNT 5
Olor Factor 0 2,2a12°C
dilucién 3,a25C
Saoor Factot 0 2,312°C
diluci6n Jya2tC
CUADRO 3. Parémetros fisico quimicos
Valor Valur Méximo
Parimetro Unids Revomendsdo  Admisible
Temperatura *C 18 230
Concentracion Jde iuncs
hidrégeno Valor pH 6,5 ags*
Cluro 1esidual libre mg/b 0,2a1,0¢ b

'/ NMP/100 ml, en caso de andlisis por tubns muluples, 0 UFC (unidades lonmadoras de
colonias) /100 ml en ¢l caso de andliss por e método de membranas filcantes. Fl
indicador bartcrolégico mis preciso de contmminecion feual o3 i Eschenchia Coli,
definida en ¢) srticulo 2. 1.3 bucicria Colislorioe Tots! no €3 un indicador acepable de h
calidad sanitaria del agua.
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N
Valor Valor Miztimo

1, ardmeiro Vnidud Iezi-mendadte Admisibie

Cloturos mg/t 25 250

(Conductividad ps/crm - 400

Puiinsa mg/l CaCOjy 400

Sullatos mg/l 25 250

Abuminio my/! 0,2

Calcio mgNl CaCOy 160

Cobre mg/ 1,0 20

Magnesio mg/l CaCOy 130 50

Sodiv mgN 25 200

I'otasio mg/l 10

Salidos totales disuchtos my/l 1000

7ine m | 30

¥/ las aguas decben ser estabilizadas de mancra quc no produscan efcctos
corrosivos ni incrustantcs cn los acucductos.

b/ para cvitar problemas de sabores y olores en los s, Y por
ceondmicos: 1,0 my/l como cloro residual libre, despuds de habcr satisfecho la
demanda de cloro.

¢/ tn situacioncs dc emcrgencia el Ministerio de Salud podrd recomendar
mayores concentraciones de cloro residual hbre.

CUADRO 4. Pardmetros para sustancias no descadas

Valor rccomendado Valor Méximo

ParAmetro mgi Admisible
Nitratos-NOy"! 25 50
Nitritos -NO, } .
Amonio 0,05 0,5
llicrro 0,3
Manganeso 0,i 0,5
I'luoruro 0,7a I..‘)h
Suifuro de hidrégeno 0,05

» Nitritos: Valor mdximo admisiblc 0,1 6 3,0.
Si se cacoge cl valor de 3,0 debe relacionarse el nitralo y nitrito por la fécmula
(NO3_] + [—NOp_} - <1
V. R NO3 V.R.NOy
Nota V. R. = vakr recameveiado
1,5 my” pars lemperaturas de 8 2 12 °C
0,7 mg/l para tcraperaturas de 25 2 30 °C

CUADKO 5. Parametros para sustaucias inorganicas con significado
para ia salud

b

Otros Compuestos Orghnicos

I'dg 3

Velor Marimo \dminible,

Pardimeiro

0 (3-2tThexil) sdipato

iy

di (2-ctithexil) Maluto g
Acrilwinida 0.5
[ piclorchidrino K
Hexaclorobutadicno 0.5
LDTA 200
Acido nitileacdtico 200
Oxido de tributilestaito 2
[tidrocarburos policiclicos 0.2
aromdticos totales
Bifenilos policlorados 05
totales
CUADRO 7. Pardmetros para pesticidas

Pardmetro Valor Miximo Admlsible,

Alacloro

Aldicarb

AlddnDicldrin

Atacina

llentazona

Casboiurano

Clordano

DDT

1,2-dibromo-3,3-

cloropropano

2,4-D

1,2-¢icloropropano
1,3-dicloropropano
Heptacloro y
Heptaclorocpdxido
Isoproturén
Lindano

MCPA
Metoxicloro
Metolacloro
Molinat
Pendimetalina
Pentaclorofenol
Permetrina
Propanil

Pyridad

Simazin
Triflesanilc
Dicloroprop
2,4-DB

. Valor Miximo
Pardmetro Admisible,
m
Arsénico 10,01
Cadmio 0,05
Cianuro 0,05
Cromo 0,05
Mercurio - 0,001
Niquel 0,05
Plomo - 0,01
Auiimonic . 0,05
Sclenio 0-0L

CUADRO 6. Parfmetros para sustancias orginius de siguificado
para la s-ud, exccpto plaguiciGas

Parimetro

Alcanos Clorados
Tetracloruro de carbono
Dicloromctano
1,2-dicloroetano
1,1,1-tricloroetano

Etcnos Clorados
Cloruro de Vinilo
1,1-dicloroctcno
1,2-dicloroeteno
Tricloroeteno
‘fetraclorocteno

Hidrocarburos Aromiéticos
Tolucno
Xilcnos
Etilbenceno
Lstireno
DBenzo-alfa-pireno

Bencenos Clorados
Monoclorobenceno
1,2-diclorobenceno
i,4-diclorobenceno
Triclorobencenos

Valor Miximo Admisible,
A

CUADRU 8. Pardmetros para d-einfectantes y subproductos de s

Pardmetro

2,451
Silvex
Mecroprop

desinfeccién

Valor Miximo
' Admisihle, peNt

a

b

" Acitkas Acftico Cloradas

Desiafcctantes
monocloramina

Supreductos de la desinfeccién

Bromalo 25
Cloritc 200
Clerufenoles

2,4,6-triclorofenol

4000

900
Fonmaldebdo
Jrihalometar.os 100
bromoformo 100
dibromoclorcmetano 60
bromodiclorometano 200
cloroformo

— 50
100
109

—
-~

4c. dicloroacético
&c. tricloroacético

tricloracetaldehido/cloral hidrate -/

90 °
1

Halcacetonitrlos I

dicloroacetonitrilo

dibromoacctoniirilo 70

tricloroacetonitrilo R ———

Clomum de ciandgzna

(como CN-)
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ANEXOQ 2
NIVELES DE CONTROIL., FRECUENCIA Y NUMERO DE
MULSTRAS
CUADRO A. Niveles de control y parémetros !
Flvel Nivel Nivel Nhe
Primere Segunde Tercere Cuarte
o o) o)y
L Ofor £ Andlisis Andlisis  Andlisis
padmctros orgar. 1épticas . Sabo (N1) ¢+ (N2)+ (N)
« Turbiedad Ulor
. Color « Sabor
Cloro r\:sidual3 . Clorwros . Sélidos
rud wtsos Msico-quimicos . Conductividad . Durera totales
.pht « Sulfatos disuclios
. . Calcio
'Iempcrllurl4 . Magnesio
. Sodio "
. Potasio
. Tinc
« Aluminio
. Cobre
. Nivstos
L ardmetros no descados . Nitritos
. Amonio
. Hicrro
. Manganc:o
« Flvorure
. Sulfuro de
hidrégeno
. Arsénico ., Desinfec-
Parbinctros tdaicos . Cadmio tant=s
{urganicus € inorginicos) « Cianur « Orghmaus
. Cromo con signi-
. Mercurio fcado pars
« Niguel la salud
+ Plomo
. Antimonio . Subpvoduc.
. Sclenio tos de la
uesinficecié:
. Coliforme
fecal
Kecomendacién:

Sc recomienda afadir un andlisis (Ilamado primer andlisis), que
sobre todo ha de levarse a cabo antes de la pucsta en marcha
del sitio de mucstreo. Los pardmetros a tomar en cuenta serian
los del andlisis de control normal, a los cuales podrian
agregarse, entre ntros, con base en suposiciones, diferentes
sustancias téxicas no descadas. La lisia serd definida por ¢l
Ministerio dc Salud, en consulta con el Instituto Costarricense
de Acueducios y Aicantaritiados.

NOTAS:

Il Ministerio de Salus y el AyA ~l.4n utilizar otros parametros
dilerentet » los 7 ancionados en el Au2iio | si es que surgen situaciones
especiales o de emergencia, o dcbido a factores que incidan
negativamente sobre la calidad dcl agua potable suministrada.
Valoraci6n cualitativa.

L} otras sustaricias, solo en caso de 'ratamiento.

Exceptd para agua en depbsitos cerrados.

K

CUADRQ B. Frecuencia minima de andlisis y nim:ro de muestras

Poblaclée afectods Anitals Anitisle Asidliste Asdinie
(dase dot cdicule: NI Nt N3 M

109 Wres por be- Castiisd de Cantidsd d¢ Coatidad de Cantided de
Mtagte v por dis) aesires por ahe  mucsiras por sle mucres por she  @ecstrm por she
$00 6
2000 12 4 2
$ 000 24 4
10000 n 12
50000 36 4 -
100 000 60
150 000 n 4
W 000 50 ® 2
500 00 120 & 2
¥ 000 000 240D &b
000 000 soob 120

Para ¢! N2 se deberd medir el valor de cloro residual cada vez
que se recolecte una mucstra para anlisis bacteriolégico, en
los acueductos clorados.

Para los casos J¢ fn':cucncias al'as se recomienda:

a) Recoicctar las muestras en intervalos regulares durante los
12 meses.

B) Peducir la frecucnoia misma de andigs, & Las v aloces de
los muestreos de afos anteriores iueran constanics y riucha
mejores que los limites previctos en ¢! Anexo 1,y no se
determinaran factores que pudicran terer efectos negativos
sobre la calidud ol agua

Dado en la Presidercia de la Repiblica.— Nan José, a los <atoree
dias del mes de abril de mil novecientos noventa y sicte.

JOSE MARIA FIGUERES (4, SEN.—EI Mintstro de Salud, 1r
Herman Weins{ok Wolfowici—1 vez.—-N* $2777 -~ {205¥8).

N” 26032-MINAL

EL PRESIDENTE DI LA REPUBLICA
Y EL MINISTRO DEL AMBIENTE Y ENERGIA
E-n uso de las facultades conferidas enlosincisos 3 y 18 dclarticulo
140 de la Constitycion Polftica y el articulo 28 de la Ley General de la
Administracién Pablica.

Considerando®

1°—Quec los funcionarios del Ministerio del Ambicnte y Fnergia
para ¢l mejor cumplimicnto Je sus funciones deben desplazarse a vonas
alcjadas de su residencia renunciando a fas comodidades y facilidades que
esta lc ofrece, por lo que merecen el estimulo constante de la sociedad y ¢f
gobiemo.

2"—Quc o necosaniu duian a 1oy fundivnarios dei Minicno da
Ambicnte y Linergia de las mdximas facilidades y comedidades posibles
para que puedan cumplir y rendir adecuadamente en sus labores.

3°—Quc con el fin dc concretar algunos de esos propodsitos entre
ellos el estimulo ¢ incentivo a quicnes r2auncian a las comodidades, al
tener que desplazarse y sacrificar las ventajas propias o familiares.

4°—Quc como el costo de vida, la facilidad de senicio, ol clima, la
salubridad, los medios y ricsgos dc transporte, las condiciones locales de
vida, la posibilidad de educacién y aicncién médica para ¢l servidor y sus
familiares, lo mismo que olros factares que inciden en 2 vida diariz, son
diferentes en cada sitio del pais, por lo que el pago dc un zonaje debe ser
fijado considerando cada nno de los aspectos citados anteriorments. PPor
tanto,

DECRFTAN:

Reglamcnto de Zonaje para Funcionarios del Ministerio del
Ambiente y Fnergia

Articulo I*—Para !os efectos del presente Reglamento se entenderd

a

-

7onaje: Compensacion adicional que reciban los servidores del
Minislerio, que tengan que prestar sus servicies permancntemente
en lugar distinto al de su domicilio legal, o que eventualinenic
permanczcaii fuera de la circunscripcidn termitorial de este por miis
de uh mes, en forma continua, siempre que la zona en donde
realicen sus trabajos justifique tal compensacién.

Anticulo 2°—EI pago de zonaje serd porcentual, tomandn ¢n
considcracién medios y riesgos de transporte, clima, salubridad,
coudiciones, facilidad y costo local de vida, posibilidades de cducacion y
atencion m#dica para el servidor y su familia, de man=ra qi¢ el ciento por
ciento corresponde a la suma méxima que la Contraloria Ciencral de la
Republica fije para el pago de zonaje a los servidores pablicos.

Articulo 3*—El calculo porcentual sc lija par cantones y distritos,
cun gobierno municipal propio segun la iabla contempiada en ¢l articulo 10

‘Jel presente irglamerts. fainorio correspondiente 2 cada porcentaje serd

variado de oficio por ¢i Departamento Recursos Humanos, fucgo de gue I
Contraloria General de ia Repablica haga cualgvier variacion en ci monto
total y empezard a regir cuando cxista ¢l contenido presupucstario
correi pondiente. .

Articu'o 4°—El reconocimiento de pago de zonaje sc hard mediante
accién de personal (P.21) por el Isepartamento de Recursos Humanos det
Ministerio del Ambiente y Energia.

Ariculo 5°—LI servidor no perderi el derecho a devengar la suma
fijada por concepto de zonaje cn los siguientes casos:

a) Cuando se separe hasta por ur mes de un puesto por motivo de
incapacidad.

b) Cuando, para cumplir funciones propias de su cargo, asista a cursos
de capacitacion con licencia con goce de salario y debe trasladarse
por un periodo que no exceda de un mes.

c) Cuando tenga que trasladarse por un periodo que no exccda de un
mMCS a una 70na ¢n que No e paguc zonaje.

Atticulo 6°—El servidor que por razoncs de capacitacidn u otro
molivo se vea obligado a pcrmanccer mas de un mes fuera de su lugar de
trabajo y que en ese tiempo tuviera congelado su beneficio a su regreso,
previa comunicacién al Departamento de Recursos Humanos por escrito de
su rcintegro a labores recobrard el derecho del mismo.

Articulo 7°—Los gastos de viaje y de transporte seguiran

_regulandose de manera independiente al zonaje de acuerdo con las

disposiciones contenidas en el reglamento comrespondiente, promulgado
por la Contralorfa General de 1a Republica

Articulo 8°—Con el fin de resolver casos no previstos en csic
reglamento y los casos de solicitud de zonaje en el Area Metropolitana sc
nombrard la comisién de zonaje integrada por el Director (ienceral
Administrativo, el Jefe del IDepariamento dc Recursos Humanos, el Glicial

Presupuestal y cos (2) representantes de los trabajadores escogidos cn
asamblea de los mismos,



11.1.2 Pruebas de calidad del agua

Fuente Los Angeles:

INFORME DE CALIDAD DE AGUA POTABLE AyA
ANALISIS MICROBIOLOGICO

Fecha de [Punto de muestreo Hora Coliformes /100 mL Presencia
recoleccién muestreo Totales Fecales E. coli 44.5°C
Naciente Salguero 10:25 Negativo Negativo
Tanque Brujito 10:45 Negativo Negativo
Red:
Sector Liceo
04/09/1997 |Soda El Estudiante 10:56 Negativo Negativo
Sector Estadio
Heladeria Condorito 11:06 >=2400 23
Barrio Jiménez
Pulperia La Criollita 11:16 Negativo Negativo
Naciente Salguero 10:40 43 Negativo
Tanque Brujito 10:50 15 9.1
Red:
Sector Liceo
14/11/1997 |Sr. Luis Barrantes 11:11 36 Negativo
Sector Estadio
Soda El Estadio 11:04 240 Negativo
Barrio Jiménez
Sra. Vilma Roman 10:57 43 3.6 Positivo

-97-




VARIABLES FISICOQUIMICAS

Localizacion: Naciente San Roque

olor Verdadero 0 Pt/iCo
Turbiedad 0.12 UNT
olidos Susp.Sed 0 ml/L/hr
onductividad 148 uS
Olor Negativo
pH 7.74
pH de Saturacion 8.54
Indice de Saturacian -0.80
Alcalinidad a la Fenolf 0 mg/L
Acidez
Alcalinidad Total 40.00
ureza Total 58.00
Dureza de Calcio 34.00
ureza de Magnesio
Hierro Total 0.02
Sulfatos 26.00
loruros 10.00
Fluoruros 0.28
Nitratos 4.20
Aluminio
Zinc
Cobre i
Manganeso i
Piomo !
admio ;
Selenio i
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Fuente Amelia:

Fecha de
recoleccion

04/09/1997

14/11/1997

INFORME DE CALIDAD DE AGUA POTABLE AyA
ANALISIS MICROEIOLOGICO

Punto de muestreo

Naciente Amelia
Tanque "oton Metalice
Tanque Cruz Roja
Red:

Centro 1
Cruz Roja

Centro 2
Estacion Cruz S A.

Centro 2
Plantel Municipal

Barrio Cementerio
Tienda Yered

Barrio Ei Poro
Restaure nte El Puente Azul

Naciente Amelia
Tanqgue Toton Metalico
Tanque Cruz Roja
Red:

Centro 1
Plantal Nunicipal

Centro 2
Familia Murillo Rodriguez

Centro 3
Pulperia Las Américas

Barrio Cementerio
Super Ei Barrio

Barrio E!l Poro
Servicio SAM

Hora

muestreo

07 G0
07 15

07 30

07:40

07 50

08 00

08 11

08 20

11:40

1150

12 14

12 21

12 30

12 06

11:58

Coliformes / 100 mL

lotales Fecales
Negativo Negativo
23 23
9.1 Negativo
75 43
9.1 9.1
75 75
93 43
75 9.1
Negativo Negativo
210 23
93 Negativo
240 3.6
43 3.6
240 23
43 3.6
43 Negativo

Presencia
E. coli 44.5°C

Positivo

Positivo

Positivo
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. | U2 T
IO or i Negativo
; 7.89
aturacion i 892
- -1.07
I,T:almidadala Fenolf 0 mg/L
|A_f!d€2
[£:.alinidad Tctal 44 00
ﬁ; ‘reza Total 58.00
alcio i 32.00
agnesio i
; i 0.02
i
i
i
. 2.7/8
[ETominio I
Zinc i
Cobre
Manganeso
IPTomo
I'E‘e'emo
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Fuente Patal:

INFORME DE CALIDAD DE AGUA POTABLE AyA
ANALISIS MICROBIOLOGICO

Fecha de Furio de muestreo Hora Coliformes / 100 mL Presencia
recoleccion muestrco lotales Fecales | E. coli 44.5°C
Nacie :ie Patal 11:40 9.1
Tangue Trino Quesada 11.49 240
Tanq. - Rincon de Arias 11.53 Negativo Negativo
Red:
04/09/1997 |Invu
Sr. Gehovany Castro 12 06 93 43
Barrio Peralta
Abastecedor La Parada 1214 43 7.3
Plaza Pinos
Pulgez La Navidena 12424 Negativo Negativo
Sector “ospital
Soda £! Seguro 12:31 93 9.1
Naciente Patal 09 20 460 23
Tanate Trino Quesada 09:40 1100 43
Tana.e Rincdn de Arias 09 30 93 Negativo
Red:
Invu
Sr. Marvin Castro 1008 >=2400 23
14/11/1997 |Alto Rincon Arias
TallerRyV 09:57 >=2400 23
Barrio Peralta
Pulperia El Rinconcito 09:50 1100 43
Plaza Pinos
Sr. Julio Ulate 10:16 >=2400 23
Sector Hospital
Soda El Seguro 10:22 460 43
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VARIABLES FISICOQUIMICAS

Localizacion: Naciente San Roque

Color Verdadero 0 Pt/Co
Turbiedad 012 UNT
Sofidos Susp.Sed 0 mI/C7hr
Tonductividac - 148 uS
Olcr o Negativo
oH - 774
pH de Saturacion o 8.54
Indice de Saturacion -0.80
Alcalinidad a la Fenc .’ 0 mg/L
Acidez

Alcalinidad Tctal 40,00
[Dureza Total 58.00
Dureza de Calcio 3400
Dureza de Magnesic

Hierro Total 002
Sulfatos 26.00
Cloruros 10.00
Fluoruros 028
Nitratos 4.20
Aluminic

1Zinc

iCobre [

[Manganeso i

Slomo ;

{Cadmio !

i>elenio
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Fuente San Roque:

INFORME DE CALIDAD DE AGUA POTABLE AyA

ANALISIS MICROBIOLOGICO

Fecha de "Punto de muestreo Hora Coliformes /100 mL Presencia
recoleccion muestreo ‘Totales Fecales | E. coli 44.5°C
Naciente La Cooperativa 09.00 23 9.1
Red:
Primave-a 1
04/09/1997 |Sr. Hernan Araya 0920 >=2400 150
Primavera 2
Sr. Alfonso Fonseca 0228 Negativo Negativo
Higuerones
Fabrica de Helados Sensaci¢n 09 36 >=2400 75
Naciente La Cooperativa 12.50 150 23
Red:
Primavera 1
14/11/1997 |Sr. Alfonso Fonseca 13:00 Negativo Negativo
Primavera 2
Sr. Gerkerth Soto 1309 1100 23
Higuerones
Fabrica de Helados Estacion 1318 1100 23
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VARIABLES FISICOQUIMICAS

Locealizacion Naciente La Cooperativa

Color Verdadero 0 Pt/Co
[ Turbiedad 024 UNT
Solidos Susp.Sed 0 ml/L/ht
[Conductividad 204 uS
[CTor Negativo
pH 7.19
pH de Saturacion /.46
Indice de Saturacién -0.27
Alcalinidad a la Fenol* 0 mg/L
Acidez

Alcalinidac Total 69.00
Cureza Total 84.00
Dureza de Calcio 46.00
Dureza de Magnesio

Hierro Total 0.02
Sulfatos 2.00
Cloruros 10.00
Fluoruros menor de 0.10
Nitratos 26.00
Afuminio

Zinc

Cobre

Manganeso

Plomo

Cadmio

Selenic
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11.2 Anexo 2. Datos de aforos

Fuente Amelia

Latitud: 229,700

Longitud. 502,400

Elevacion. 980,00

Fecha de aforo Caudal (I/s) Fecha de aforo Caudal (l/s)

23-01-79 183,00 09-06-88 146,49
20-02-79 232,00 24-02-94 121,00
122-03-79 221,00 13-04-94 146,00
08-02-80 186,00 08-06-94 76,00
27-02-80 167,00 06-07-94 84,00
22-04-80 173,00 18-08-94 43,00
22-01-82 183,00 [ 06-10-94 51,00
17-02-82 209,00 23-02-95 48,00
22-04-82 174,00 24-03-95 47,00
02-02-83 251,00 03-05-95 50,00
12-03-83 84,00 06-02-96 61,00
27-04-83 119,00 26-03-96 86,00
22-02-85 138,50 | 20-05-96 68,00
10-04-85 167,00 05-06-96 76,00
15-05-85 109,00  06-08-96 96,00
19-02-86 154,00 27-11-96 71,00
29-04-86 111,00 08-01-97 63,00
23-06-86 150,00 06-02-97 127,00
27-01-87 166,30 05-03-97 74,00
17-02-87 117,00 08-04-97 68,00
17-03-87 17222 05-06-97 94,00
06-05-87 174,48 22-07-97 95,00
18-11-87 150,42 23-10-97 94.00
21-01-88 144,20 13-01-98 91,00
27-02-98 78,00
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Fuente Los Angeles

Latitud: 230,900

Longitud: 502,100

Elevacion: 1020,00

Fecha de aforo - Caudal (l/s)

23-01-79 34,50
20-02-79 32,50
22-03-79 29,00
02-05-79 30,00
31-01-80 45,00
28-02-80 30,00
22-04-80 25,00
21-05-80 27,00
25-03-81 34,90
09-04-81 30,50
17-02-82 32,00
19-02-86 34,50
02-04-91 31,00
17-02-82 32,00
19-02-86 34,50
02-04-91 31,00
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Fuente Patal

Latitud: 228,850

Longitud: 501,300

Elevacion: 940,00

Fecha de aforo Caudal (l/s) Fecha de aforo Caudal (I/s)

17-01-79 8,00 18-11-87 227,44
20-02-79 7,00 21-01-88 289,90
22-03-79 7,00 09-06-88 256,18
02-05-79 7,00 24-02-94 294,00
31-01-80 313,00 13-04-94 243,00
28-02-80 299,00 08-06-94 218,00
22-04-80 314,70 06-07-94 277,00
21-05-80 310,00 18-08-94 247,00
17-03-81 318,00 06-10-94 278,00
08-04-81 276,00 23-02-95 332,00
22-01-82 309,00 24-03-95 279,00
17-02-82 210,00 03-05-95 256,00
22-04-82 328,00 06-02-96 326,00
02-02-83 143,00 23-06-96 294,00
27-04-83 330,00 20-05-96 300,00
22-02-85 227,90 -05-06-96 302,00
10-04-85 271,00 09-08-96 269,00
15-05-85 281,00 27-11-96 274,00
19-02-86 219,00 08-01-97 309,00
29-04-86 257,00 06-02-97 319,00
23-06-86 275,00 05-03-97 314,00
21-02-87 269,20 08-04-97 318,00
17-02-87 278,00 05-06-97 351,00
17-03-87 251,24 22-07-97 292,00
06-05-87 288,73 23-10-97 306,00
01-06-87 224,59 15-01-98 314,00
27-02-98 312,00
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Svaluacion de las Fuentes de ./g,wa/ de b Guudad: de Srecia

Fuente San Roque

Latitud: 230,900
Longitud: 503,600
Elevacion: 1060,00
Fecha de aforo Caudal (l/s) Fecha de aforo Caudal (l/s)
24-02-94 8,00 06-08-96 3,00
13-04-94 7.00 27-11-96 9,00
07-06-94 7,00 08-01-97 11,00
06-07-94 7,00 06-02-97 10,00
20-01-95 11,00 04-03-97 196,00
23-02-95 10,00 08-04-97 8,00
03-05-95 5,00 05-06-97 8,00
06-02-96 9,00 22-07-97 6,00
26-03-96 8,00 24-10-97 14,00
20-05-96 6.00 13-01-98 12,00
05-06-96 8.00 27-02-98 9,00
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11.3 Anexo 3. Pruebas de velocidad de infiltracion

Fuente Amelia

Volumen de Area de “Tiemo acum. | Tiempo entre | Tasa de infiltracion "
infiltracion (cm3) | Infiltracion (cm?2) (s) lecturas (s) (m/d)
o000 | 3696 3% 3 | 00
~7200.00 2736 60 30 742
405000 | 2196 % 3 | 520
2340.00 | 1884 120 30 35.0
1170.00 1728 I 10 | 30 i 19.1
630.00 1644 | 180 T 30 [ 108 |
720.00 1548 | 210 | 30 131
360.00 1500 240 3 | 68
270.00 1464 270 | 30 | 5.2
~360.00 | 1416 300 | 30 72
1530.00 . 1212 ‘ 420 [ 120 | 8.9 j
- ' Promedio = | D217
. Desvest.= | 221

Fuente Patal

Volumen de Area de Tiemo acum. | Tiempo entre | Tasa de infiltracion |
infiltracion (cm3) | Infiltracion (cm2) l (s) Lleciuras (s) ‘ (m/d) |
| 0.00 5520 1 o 30 | o000 |
 2250.00 5220 | 30 | 30 | 1218
| 2250.00 4920 60 _ 30 | 1290
| 3150.00 4500 120 60 e
" 2700.00 4140 180 80 [ 920 |
T 3150.00 3720 300 120 | s97 '
, 4050.00 3180 420 120 8.08
| 1800.00 2940 540 120 | 432
2700.00 2580 | 660 120 7.38
1800.00 2340 | 780 120 | 5.42
1350.00 2160 | 900 120 | 441
1800.00 1920 | 1020 120 6.61
_ Promedio = | 7.93
_ Desv. Est | 281
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Fuente Los Angeles

Volumen de Areade | Tiemo acum. | Tiempo entre @
infiltracién (cm3) | Infiltracion (cm2) (s) lecturas (s) (m/d)
0.00 4500 0 30 000
; 2700.00 4140 30 f 30 | 1839
i 1800.00 | 3900 60 30 13.02
.~ 3600.00 3420 120 60 1484
' 2700.00 3060 180 60 12.44
900.00 2940 ' 300 120 216
. 900.00 2820 420 120 2.25
.~ 900.00 2700 | 540 | 120 | 235
' 0.00 2700 660 | 120 ' 0.00
900.00 2580 780 120 2.46
900.00 2460 900 120 2.58
450.00 2400 1020 120 132
Promedio = 6.53
Desv. Est. 6.35
Fuente San Roque
Volumen de Area de Tiemo acum. | Tiempo entre | Tasa de infiltracion |
infiltracion (cm3) | Infiltracion (cm?2) ‘ (s) | lecturas (s) (m/d)
0.00 6780 ' 0 | 30 ! 0.00 J
1890.00 6528 | 30 30 8.16 |
1170.00 6372 | 60 30 5.18 !
2340.00 6060 | 120 60 5.44 |
2430.00 5736 | 180 60 597 |
3690.00 5244 I 300 120 4.96 |
2700.00 4884 | 420 120 3.90 |
. 1620.00 4668 | 540 120 2.45 |
1800.00 4428 660 | 120 287
810.00 4320 | 780 120 1.32
1170.00 4164 | 900 120 1.98
540.00 4092 | 1020 120 0.93 .
. Promedio = 3.92 '
: Desv. Est. 2.18
‘ sy - 110 -
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114 Anexo 4. Pruebas de granulometria

Fuente Patal

Malla Abertura | Wcap | Wsuel+cap T Wret W retacum | % Ret | % Pas
(mm) (9) (9) (9) (9) ]
4 4.760 0 0 0 0 0.00 100.00
10 2.000 103 107.8 4.8 4.8 5.45 94 55
40 0.420 121.6 153.2 31.6 36.4 41.36 58.64
200 0.074 103.6 151.8 48.2 84.6 96.14 3.86
Charola | 103.2 106.6 3.4 88  100.00  0.00
_ Total: - 88
d10 0.09 Cu 467
. d30 0.16 Cc 0.68
. d60 0.42 o
Clasificacion:
~SP Arena mal graduada
| k=100"d10"2 k 70 | mudia |
Distribucion Granulométrica.
Fuente Patal
100.00 =
90.00 BB
80.00 I
70.00 -
. 60.00 |
£ 50.00 |-
S
20.00 —
10.00 -
0.00 -
| 0.010 0.100 1.000 10.000

Abertura (mm)
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Fuente Amelia 1

Malla | Abertura | Wcap | Wsuel+cap | Wret Wret acum ‘ % Ret ‘ % Pas
_r (mm) (9 ~(9) (@ ,_ B
[ 4 4.760 0 0 o | o 000 | 100.00
10 2000 | 1262 143.2 1286 1286 | 2352 | 76.48
40 0.420 124.6 174.4 138.6 267.2 48.87 51.13
200 0.074 102.2 = 1464 157.8 = 425 7772 | 2228

Charola | 1204 1224 1218 | 5468 | 100.00 | 0.0
' | © Total  546.8

d10 | 0.035 Cu 18.57

d30 0.12 Cc 063
. d6o 0.65
S  Clasificacion: |

SP Arena mal graduada
Distribucion Granulométrica.
Fuente Amelia 1
100.00
90.00 .ﬁ..'l
80.00 i
70.00 |
, 60.00 |
& 50.00 .
2 40.00
30.00 HBRELULE
2000 Tl e
10.00 - I
0.100 1.000 10.000
Abertura (mm)
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Fuente Amelia 2

Malla Abertura Wcap Wsuel+cap_ Wret | Wretacum | % Ret % Pas |
(mm) (9) (9) (9) (9)
4 4.760 0 0 0 0 0.00 100.00
10 2.000 126.2 143.2 18.6 18.6 16.46 83.54
40 0.420 124.6 174 .4 482 66.8 59.12 40.88
200 0.074 102.2 146 .4 44 2 il 98.23 1.7
Charola 1204 122.4 2 113 100.00 0.00
~ Total: 113
d10 0.12 Cu ~ 6.83
d30 0.25 . Cc 064 |
d60 0.82 S
- Clasificacion:
SP Arenamal graduada
' k 12.4 m/dia
Distribucion Granulométrica.
Fuente Amelia 2
100.00 -~ = =
90.00 |
80.00 B
70.00 | 4=
@ 60.00
o 50.00 —)
'R 40.00 .
' 30.00 L
20100 =1L LN
1000 & et
0.00 I I NN
0.010 0.100 1.000 10.000

Abertura (mm)
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Fuente Los Angeles

Malla | Abertura | Wcap | Wsuel+cap | Wret | Wretacum| % Ret | % Pas |
(mm) ) @ | @ (9 |
4 4.760 0 0 0 0 0.00 100.00
r 10 | 2000 | 1216 1234 | 204 | 204 3148  68.52
40 0420 | 103 128.8 72 | 276 4259 57 41
200 | 0074 105.4 1422 3638 644 9938 0.62
Charola | | 1032 - 1036 04 648  100.00  0.00

Total: 64.8_}

d10 0.097 ‘
d30 017 |
| de0 0.5 'g B
Clasificacion:
Arena mal graduada |
K 81 | m/da
Distribucion Granulométrica.
Fuente Los Angeles
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00 1
& 5000 i1,
= 40.00 e e
30.00 | : .
20.00 -t | EE
10.00 e ek
ooo " TV i"g - S | et i

0.010 0.100 1.000 10.000
Abertura (mm)
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Fuente San Roque

Wsuel+cap |

~Malla | ‘Abertura | Wcap Wret |Wretacum| % Ret | % Pas
TR PERTAT ] - (9) (9) (9) (9)
4 4.760 0 0 0 0 0.00 100.00
10 2.000 122.8 182.65 59.85 59.85 37.01 62.99
40 0420 | 1228 | 19666 = 7386 | 133.71 82.69 | 17.31
200 0.074 104 131.4 274 | 161.11 99.63 0.37
Charola 104 104.6 06 161.71 100.00 | 0.00
| Total 16171 |
' d10 0.22
d30 0.7
d60- 1.8
(__,‘_, ~ Clasf iaci &
L SP  ArenaBien Graduad;—{
.k 418 | m/idia |
Distribucion Granulométrica.
Fuente San Roque
100.00 —
90.00 o
80.00 :_'_';;i_;i_‘f‘;|_
70.00 T
, 6000 M B 111
o 50.00 — -l
R 40.00 A1
3000 | |y | AL
20.00 34— i 1111
10.00 I Y i ] il -
— Ll - ___ .1 11 [
0.00 e : A RAE !
0.010 0.100 1.000 10.000 |
Abertura (mm) :
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11.5 Anexo 4. Ejemplo de los perfiles litolégicos utilizados

Pozo Numero 141

Ubicacion: este pozo estd localizado en Rincén de Arias-Grecia. Ubicado

aproximadamente en las coordenadas 227.50 de latitud norte y 500.10 de longitud

este en la hoja cartografica Naranjo del Instituto Geografico Nacional, escala

1:50000.

Elevacion: 916 m.s.n.m.

Nivel estatico: 48 m de profundidad.

Aspectos litologicos: con base en la observacién de los cortados y en datos

aportados por el perforador, se determind que la litologia estd compuesta de la

siguiente manera.

Prof. Simb.

Formacion

48 m

65m

69 m

[ ]

LEYENDA

Arcilla

Arena

Nivel estatico
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Pozo Niimero 195

Ubicacidén:. este pozo esta ubicado aproximadamente en las coordenadas 230.40

de latitud norte y 502.50 de longitud este en la hoja cartografica Naranjo del

Instituto Geografico Nacional, escala 1:50000.

Elevacion: 1036 m.s.n.m.

Nivel estatico: 48 m de profundidad.

Aspectos litolégicos: con base en la observacion de los cortados y en datos

aportados por el perforador, se determiné que la litologia estd compuesta de la

siguiente manera.

Prof.

Simb.

Formacion

39m

48 m

Arcilla (Color café claro)

Lahar (bloques subangulares)

Arcilla plastica (Color café
claro, ceniza volcanica muy
meteorizada)

Toba blanca

Toba arcilla
(color café claro)

7

Toba litica arcillosa

Lava fracturada

~ Arcilla toba

gy Toba

I EZ | Nivel estatico

Lava
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