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Antecedentes

Como parte del desarrollo que se ha estado llevando a cabo el canton de Belén y este
teniendo una cantidad considerable de fuentes de agua que le dan sustento a sus
habitantes, varios estudios se han llevado a cabo con el fin de corroborar la
vulnerabilidad intrinseca que existe en el canton.

En primera instancia se tiene el Estudio para la delimitacion de las zonas de proteccion
de los pozos de abastecimiento pulblico de Municipalidad de Belén, realizado por la
Universidad de Costa Rica Julio del 2009 y avalado por SENARA.

Asi mismo, y debido al aumento del desarrollo de proyectos urbanisticos y comerciales,
con una fuerte inversibn econdmica, se han realizado por parte de interesados estudios
hidrogeologicos puntuales los cuales han sido presentados ante el SENARA para su
respectiva valoracion y aprobacion.

En el 2015 el SENARA en acuerdo con la municipalidad, dada a la basta informacion que
se estaba presentado en el canton y la no coincidencia de los resultados de los estudios
hidrogeoldgicos puntuales con el mapa de vulnerabilidad a nivel cantonal, procedio a
realizar una nueva revaloracion de la vulnerabilidad a la contaminacion acuifera del
canton de Belén utilizando para ello la metodologia DRASTIC.

Para dicha labor, la Municipalidad realiz6 la contratacion de 20 perforaciones
exploratorias en sitios sin informacion, previamente identificados por SENARA.

Asi mismo el SENARA realizd, mediante la contratacion de servicios del gedlogo David
Chacén Robles, un procesamiento de los datos existentes en el canton, la verificacion de
la geologia superficial, de las condiciones de afloramiento de las nacientes, el control de
los pozos exploratorios perforados y la realizacion de pruebas de infiltracion y suelos.

La gedloga Daniela Herra Herrera del SENARA realiza la integracion y analisis de la
informacion procesada y de la nueva informacion levantada, con el cual se obtiene el
presente “Mapa DRASTIC de vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos del canton de
Belén”, el cual corresponde al MAPA OFICIAL a aplicar para el canton.
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Objetivo General:

Reevaluar la condicion de vulnerabilidad hidrogeolégica a la contaminacion acuifera del
canton de Belén mediante el método DRASTIC.

Objetivos Especificos:

1. Definir caracteristicas hidrogeoldgicas y generar el modelo hidrogeoldgico conceptual
del cantén de Belén.

2. Generar una base de datos con la informacion hidrogeolégica del canton de Belén.

3. Valorar las condiciones de tiempo de transito de contaminantes bacteriologicos.

4. Definir la vulnerabilidad a la contaminacién por medio del método DRASTIC para el
canton de Belén.

Actividades:

1. Verificacion de la geologia de Campo del Cantdn de Belén.

2. Inspeccion, control y analisis de 20 perforaciones exploratorias o piezémetros
contratados por la municipalidad de Belén.

3. Inspeccion de zona de afloramientos de nacientes e identificacion de las
caracteristicas geoldgicas de los sitios de afloramiento.

4. Levantamiento en campo de la ubicacion de nacientes y pozos y actualizacion de los
registros de SENARA.

5. Realizar pruebas de infiltracion y de suelos

6. Analizar la informacion de los pozos segln los registros del SENARA en el canton de
Belén.

7. Revision de estudios hidrogeologicos realizados en el cantén de Belén para la
documentacion en base de datos de la informacion existente en cuanto a: geologia
local, pruebas de infiltracion, analisis de suelos, parametros hidraulicos de acuiferos,
tiempos de transito, vulnerabilidad.

8. Verificar con la informacion recopilada y las nuevas perforaciones los perfiles
hidrogeologicos realizados y elaborar nuevos perfiles.

9. Elaborar el mapa techo de los acuiferos superficiales en el canton y mapa de

permeabilidades.

10.Valoracion de tiempo de transito en 15 zonas del canton.

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA REGIONAL:
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El area de estudio se encuentra en la zona del Valle Central de Costa Rica, basados en
multiples estudios se determina que en la zona las principales formaciones geolbgicas
corresponden a: Formacion Lavas Intracandn, Formacion Avalancha Ardiente y Formacion
Barva (Figura 1).

e Formacion Lavas Intracafion

Segun Echandi (1982), consiste en una formacién volcanica con alrededor de siete
coladas de 10 a 30 metros de espesor, que afloran solamente en profundos valles
cortados por el rio Virilla y Tiribi. Se caracterizan por ser lavas andesiticas color negro, con
textura porfiritica vesicular y muy fracturada. Localmente presenta intercalaciones de una
toba de flujo brechosa, que corresponde con el Miembro Puente Mulas con 35 metros de
espesor. Echandi (1982), estima el espesor total de esta formacion en cien metros.

Hidrogeologicamente esta formacion se clasifica como Formacion Hidrogeoldgica Colima
(Ramirez & Alfaro, (2002)), la cual se subdivide en dos miembros: Colima Inferior, y
Colima Superior [Schosinsky & Vargas, (1999)].

e Formacion Avalancha Ardiente

Constituida por depodsitos de pomez, de caida en la base de hasta 3 m de espesor
(Kusmmaul 1988,), seguidos por flujos de ceniza, lapilli, y bloques. Ignimbritas grises con
“flames” de obsidiana y pomez (cm-mm), depdsitos de caida coronan la secuencia.
(Echandi, 1982).

Denominada Formacion Tiribi por Echandi (1982), subdividido en tres miembros, Nuestro
Amo, Electriona, y La Caja. Krushensky (1972), determina que se trata de una serie de
flujos bien distribuidos, donde predominan las nubes ardientes, con un espesor
promedio, que varia de 45 a 150 metros y su extension longitudinal alcanza los 40 km al
norte y noroeste del Valle Central.

e Formacioén Barva

Consiste de varias coladas y depoésitos piroclasticos provenientes de la Cordillera
Volcanica Central. Se presenta en forma de promontorios que sobresalen por sobre la
planicie de ignimbritas. Denyer & Arias, (1991), la caracterizan como lavas andesiticas y
andesito - basalticas, con espesores de 10 m hasta 80 m, con intercalaciones
ocasionales de ceniza y lapilli que pueden llegar a tener espesores de hasta 10 m.

Dengo & Chaverri, (1951), se refiere a una corriente discontinua de lava, en forma de
bloques sueltos, y frecuentemente formando monticulos desde el W de San Antonio de
Belén hasta mas alla de Cebadilla, San Rafael de Ojo de Agua.

Hidrogeologicamente esta constituida por lo que conoce como Miembro Carbonal y
Miembro Bermudez.
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Para efecto del presente estudio se tratara las unidades en el area de estudio de acuerdo
a su denominacion hidrogeologica.

Mapa Geologia Regional,
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Figura 1: Geologia Regional del canton de Belén

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA LOCAL:

Para la elaboracién del mapa geologico local del cantén de Belén se revisé la informacion
geologica presente en los diferentes estudios hidrogeologicos presentados y revisados a
la fecha por el SENARA.

Asi mismo, se reviso la informacion de los diferentes reportes de perforacion para cada
uno de los pozos perforados en el cantdn y de los piezometros perforados por la
municipalidad.

De igual forma se realizaron giras de campo para la observacion de afloramientos y
conocer la geologia presente en el cantdn, y su asociacion con la geologia Regional.
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A continuacion se indica el analisis de la informacion utilizada para la generacion del
mapa geoldgico del canton.

1. Estudios hidrogeologicos presentados v revisados por SENARA para el canton de
canton Belén.

A la fecha el SENARA, ha pronunciado en relacion a 40 estudios hidrogeologicos (ver
Anexo 1), realizados por particulares, para la valoracion de las condiciones de
vulnerabilidad y tiempos de transito locales.

Respecto a la geologia local, muchas de los estudios realizaron perforaciones
exploratorias de poca profundidad (entre 4 m a 10 m) para verificar las caracteristicas de
la zona no saturada en el sitio de interés y determinar si existe presencia de niveles de
agua a dicha profundidad), levantamiento de afloramientos, asimismo, personeros de la
Unidad de Gestion Hidrica del SENARA realizaron inspecciones en campo para corroborar
la geologia aflorante indicada en los estudios y verificar las condiciones de las
perforaciones.

La mayoria de las propiedades donde se define la unidad Carbonal, se describen como
arcillas muy plasticas de baja permeabilidad, en algunos sectores se encuentran clastos
liticos milimétricos, esta unidad aflora principalmente en el sector central y norte del
cantén segln la distribucion de las propiedades consultadas.

Las lavas que afloran en algunas de las propiedades se describen como afanitas
porfiriticas, presentan vacuolas las cuales no presentan conexion entre ellas, se observa
fenocristales de plagioclasas, negra cuando se presentan sanas y cafés meteorizadas,
estas lavas se asocian al Miembro Bermudez de la formacion Barva, se encuentran
aflorando en el cauce de los rios, asi como en bloques métricos en superficie.

La ubicacion de los bloques de lava se da principalmente en las propiedades cercanas al
cauce Quebrada Seca y al sureste del cantén en el rio Bermudez.

También se describen tobas e ignimbritas asociadas a la formacion Tiribi, las tobas se
presentan muy alteradas mostrando una textura limo arcilloso, presentan baja
permeabilidad, las ignimbritas se muestran sanas, masivas, ubicadas principalmente en
las propiedades que se encuentran en la parte sur del canton.

La Formacion Colima superior, segin los estudios presentados corresponde a lavas y
brechas lavicas, masivas, presenta alta permeabilidad secundaria, aflorando
principalmente al sur del Cantén de Belén, principalmente en la propiedad de Pedregal
en las cercanias del rio Virilla donde se encuentran expuestas producto de la explotacion
del tajo.
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2. Pozos con informacion con descripcion hidrogeologica en Belén:

Segun la base nacional de pozos y nacientes del SENARA, para el canton de Belén hay un
total de 116 pozos que cuentan con informacion litolégica. (Anexo 2)

La mayoria de las descripciones litologicas de las perforaciones, indica la presencia de
una capa superior de espesor métrico de arcillas y tobas, asociado con la meteorizacion
del miembro Carbonal de la Formacion Barva y la Formacion Tiribi. La ubicacion de los
pozos que presentan la capa de tobas asociada al Miembro Carbonal se encuentra
distribuida principalmente en la zona central y norte del cantén; mientras que al sur del
canton, se indica la presencia de capas métricas de arcillas y toba, las cuales sobre yacen
capas de ignimbritas asociadas con la Formacion Tiribi (Avalancha Ardiente).

Ademas, es posible determinar la presencia de varias capas de lava en las diferentes
perforaciones, las cuales se correlacionan con la Formacion Barva y Lavas Intracanon, la
Formacion Barva en la parte central y norte, las lavas Intracandn ubicadas en la parte sur.

Siendo los acuiferos presentes en la zona de interés corresponden a los acuiferos Barva
(Miembro Bermudez), Colima Superior y Colima Inferior, encontrandose el acuifero Barva
como el mas superficial y en las zonas que no se desarrolla el Barva, el mas superficial
corresponde al Colima Superior. Ambos acuiferos se encuentra separados por las tobas e
ignimbritas de la Formacion Tiribi y a su vez el Colima Superior se encuentra separado del
Colima Inferior por las ignimbritas del miembro Puente Mulas.

Es importante tener presente que la mayoria de los pozos que poseen informacion
litologica, muestran la existencia de capas métricas de tobas y arcillas sobreyaciendo al
resto de las capas definidas, lo cual es de suma importancia a la hora de definir la
vulnerabilidad de los acuiferos presentes en el canton.

3. Afloramientos en campo.

Para tener una mejor interpretacion de la geologia presente en el canton de estudio, el
gedlogo David Chacon, realiz6 giras de campo con el objetivo de localizar y describir
afloramientos geologicos en el cantén y generd un mapa de afloramientos (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de afloramientos del cantén de Belén

Posteriormente la litologia que se describe en el afloramientos se correlaciona con la con
las formaciones geoldgicas presentes en la zona de estudio. A continuacion se describe
las diferentes unidades geoldgicas observadas en los diferentes afloramientos ubicados
en campo:

Unidad de lavas intracanén:

Segun lo observado en campo, los afloramientos son masivos, presenta algunas
fracturas, las cuales no se encuentran rellenas, los afloramientos presentan espesores
observadas en campo de hasta 4,5 m.

Presenta una textura afanitica porfiritica, se observa fenocristales de plagioclasa, algunos
piriboles, por lo cual se asocia efectivamente con andesita o andesita basaltica.

Los afloramientos tipos de esta unidad se encuentran principalmente en el cauce del Rio
Virilla, en el sector de puente de Mulas, asi como en todo el trayecto del camino que lleva
a las instalaciones de la empresa pedregal (antiguo tajo ver fotografias 1 y 2), donde se
observa claramente el afloramiento de esta unidad, por lo cual este punto se puede
definir como el afloramiento tipo para el canton.
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Unidad de tobas e ignimbritas:

Esta unidad aflora en la parte sur de la zona de estudio, el afloramiento tipo se encuentra
en las coordenadas 518415 E/ 217565 N, el cual corresponde a un corte de carretera,
de unos 2,5 metros de altura.

La roca presenta coloracion grisacea, macroscopicamente presenta una matriz
cenicienta, con fiamez centimetricos, cristales de plagioclasa, algunos piriboles, la misma
corresponde a una Ignimbrita.

En la zona también se encuentran una capa superior de tamano métrico de tobas y
arcillas las cuales presenta una coloracion amarillenta, en los cauces del rio se observa la
presencia de material que engloba clastos centimétricos de otros materiales, asi como la
presencia de alguno fiames (Ver fotografias 3 y 4).

Fotografia 3: Corte de carretera Fotogrf ce de o Ber l]dz
(518415 E/ 217565 N) (515857 E/ 218119 N).

En todo el cauce del Rio Bermudez se logra observar la presencia de la mezcla de clastos
y fiamez dentro de una matriz de cenicienta.
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Cerca del corte de carretera observado en la fotografia 3 cuando se realizé una prueba de
infiltracion, al momento de preparar el sitio se observé que en el suelo se encontraba
muchos clastos con fiames, lo que corrobora que esta zona aflora ignimbritas.

Esta unidad al poseer tobas e ignimbritas se asocia con la formacion Avalancha Ardiente.

Unidad de Lavas BermUdez:

Aflora como bloques de lava y en forma masiva, los bloques de lava corresponden
posiblemente con las partes terminales de una colada, los blogues se presentan
angulares a sub-angulares denotando poco transporte, con tamanos métricos. (Ver
fotografia 5).

Los afloramientos masivos se localizan principalmente en el cauce de la Quebrada Seca y
otras quebradas cercanas ubicadas en la parte central y norte, asi como al sureste en el
Rio Bermudez. (Ver fotografia 6).

Para todos los afloramientos, se presentan una textura afaniticas porfiriticas, con
plagioclasas tabulares y presencia de piriboles, se observa una coloracion grisacea
cuando se encuentran sanas, meteorizadas una coloracion amarillenta. Se clasifica como
una andesita o andesita-basaltica.

Lo e ﬁ‘& O L e P
Fotografia 5: Corte de carretera (Coord.
515233 E/ 218746 N)

-

Fotografia 6: Cauce rio (517522 E / 218839 N)

Unidad de Tobas

Se define como una capa de coloracion amarillento, de espesor variable, en algunos
puntos presentan clastos milimétricos meteorizados, posiblemente pémez (Ver
fotografias 7 y 8).
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Fotografias 7 y: Afloramientos unidad Carbonal.

Presenta una textura granular y poca plasticidad al tocarse con la mano, espesores
maximos observados en campo de 3,5 m.

Algunos informes de perforacion indican que esta unidad se asocia con la unidad
Carbonal, la cual se asocia con meteorizacion de las tobas de la Formacion Barva.

4. Piezometros perforados por la Municipalidad y supervisados por SENARA

Asi mismo, aunado a la informacion que se tenia, la Municipalidad de Belén realizo la
contratacion para la perforacion de 20 piezOmetros en las distintas zonas de
vulnerabilidad (extrema, alta y media), con el fin de obtener mayor cantidad y mejor
calidad de informacién, para actualizar correctamente el mapa de vulnerabilidad; la
localizacion de dichas perforaciones se realizd en base a las recomendaciones de
SENARA de los lugares que se necesitaba recabar informacion, en el Anexo 3 se muestra
la informacion que se obtuvo de las perforacion.

Estas perforaciones mostraron que la capa superior que cubre la zona esta constituida
por tobas alteradas a material de arcilla y limos, lo cual corresponde a la alteracion y
meteorizacion del Miembro Carbonal y Formacion Tiribi.
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Mapa Hidrogeoldgico Cantén Belén

Con la informacion obtenida de cada uno de expedientes revisados por el SENARA, las
litologias presentes en los informes de pozos, y los afloramientos observados en campo,
se logra definir la distribucion en el cantén de cada una de las formaciones y unidades
geoldgicas presentes en el canton de Belén y que se observan en el Figura 3.

El mapa geolégico muestra que la principal unidad corresponde a las tobas del miembro
Carbonal de la Formacion Barba, el cual se encuentra distribuido aproximadamente en un
60% del total del territorio, luego la otra formacion que abarca gran distribucion en el
canton corresponde a las tobas e ignimbritas de la Formacion Tiribi, ubicandose
principalmente en la parte sur de la zona de estudio.

En una menor escala se encuentra las lavas del miembro Bermudez y luego las lavas
Intracanon de la Formacion Colima Superior, las primeras asociadas a la Quebrada Seca y
el Rio Bermudez y las otras al Rio Virilla.
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Figura 3: Mapa de hidrogeologia local canton de Belén
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En la Figura 4 se presenta una columna estratigrafica la cual muestra cada una de las
unidades hidrogeologicas presentes en el canton.

Columna estratigrafica del area del canton de Belén
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Figura 4: columna estratigrafica, Cantén de Belén.

ANALISIS DE SUELOS:

Como parte de conocer las caracteristicas de la zona no saturada, especificamente la
capa superior, se procedid a realizar pruebas de porchet, asi como, analisis de suelos que
incluyen: porosidad, CC (Capacidad de Campo), PM (Punto de Marchitez), Ph, Clasificacion
textural del suelo, densidad aparente, densidad real.

Los analisis realizados ayudaran a determinar los tiempos de transito en la zona no
saturada, lo cual servira de complemento para de definir la vulnerabilidad en el canton.
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Permeabilidad de la zona no saturada

e Pruebas de Infiltracion realizadas en campo por SENARA:

El gedlogo David Chacon por parte de SENARA, realizo 15 pruebas de infiltracion,
procurando tener una buena distribucién en todo el cantén, las pruebas fueron realizadas
por el método de porchet, la cual utiliza la siguiente configuracion:

K= (R/2(t2-t1)) * Ln (2h1+R/ 2h2+R)
Donde:
R= Radio, H=Carga hidraulica.

Bajo la anterior configuracion, los valores de permeabilidad para cada una de las pruebas
de infiltracion realizadas en campo se indican en el cuadro 1.

Cuadro 1: Pruebas de infiltracion realizadas por el SENARA

Pruebas de Infiltracion Longitud E Latitud N K (cm/mim) K (m/dia) Observacion
Prueba 1 517596 218493 0,01224 0,1763 Parque Muni
Prueba 2 517697 219334 0,04782 0,6886 Oficentro Cafetal
Prueba 3 517155 220428 0,01029 0,1482 Cerveceria-Rotonda
Prueba 4 516704 219963 0,01224 0,1763 Arreo
Prueba 5 515822 219595 0,01397 0,2011 Potrero Cargil
Prueba 6 515529 219462 0,03804 0,5477 Parque humedal
Prueba 7 514787 219037 0,03646 0,5251 La casona del pollo
Prueba 8 515230 218495 0,00201 0,0298 Saprissa
Prueba 9 515994 218792 0,09899 1,4254 Iglesia Angel cerca
Prueba 10 516763 218928 0,03864 0,5564 Comedero Ganado
Prueba 11 517088 218361 0,04182 0,6022 Nacientes Muni
Prueba 12 517491 217771 0,05235 0,7538 Don Wiliam
Prueba 13 516084 218206 0,01029 0,1482 Casa ANDE
Prueba 14 515108 217343 0,0092 0,1324 Rumba
Prueba 15 518408 217545 0,00282 0,0406 Cariari

Las memorias de calculos y graficos para cada una de las pruebas realizadas se indican
en el Anexo 4.

e Pruebas de infiltracion estudios hidrogeologicos presentados a SENARA:

Como complemento a las pruebas de infiltracion realizadas por SENARA, y con el objetivo
de obtener una mayor distribucion de valores de permeabilidad, se reviso las pruebas
aportadas en los distintos estudios hidrogeologicos presentados a SENARA.

Es importante indicar que no hay una homogeneidad en el método utilizado para
determinar las permeabilidades, ya que se encuentran pruebas de anillos, Horslev, le
Franck.
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Las resultados de las pruebas de permeabilidad presentados en los diferentes estudios
hidrogeologicos presentados a SENARA se indican a en el cuadro 2.

Cuadro 2: Pruebas de infiltracion en estudios presentados a SENARA
Expediente Estudio Longitud X | LatitudY | K (m/dia) Metodo
Exp-79-13 517572 218977 0,55 Porchet
Exp-79-13 517499 219206 0,05 Porchet
Exp-182-13 514963 218269 0,05 Porchet
Exp-182-13 514920 218361 0,1 Porchet
Exp-141-14 516932 218497 1,2 Porchet
Exp-228-14 516950 218351 0,07 Porchet
Exp-12-14 515175 219526 1,2 Porchet

515477 219420 0,7 Porchet
EXP-002-2014 515696 219125 0,13 Porchet
515696 219125 0,13
EXP-107-2011 517916 219100 0,003 Porchet
0,002
EXP-154-2011 516701 217161 0,12 Porchet
0,04
EXP-153-2012 517438 218886 0,20 Porchet
0,10
EXP-225-2014 517824 219359 0,23 Porchet
517894 219373 0,35
Exp-47-14 516933 217525 0,07 Horslev
516214 217686 0,02 Horslev
516379 217795 0,02 Horslev
516360 217472 0,07 Horslev
516689 217835 0,09 Horslev
516708 217647 0,08 Horslev
516478 217277 0,06 Horslev
Exp-03-14 517761 219057 0,04 le franck
Exp-116-14 516297 219697 0,01 Anillos
Exp-155-14 516850 218500 0,03 Anillos
Exp-218-14 515073 218344 0,10 le franck
Exp-218-14 514975 218395 0,08 le franck
Exp-211-14 515073 218344 0,10 le franck
Exp-211-14 514975 218395 0,08 le franck
Exp-116-2013 516350 219630 0,012 le franck
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e Pruebas de Infiltracion realizadas por Ingeotec para el estudio de la
Municipalidad:

Ademas como parte de los nuevos piezdmetros solicitados por la municipalidad se
realizaron pruebas de permeabilidad tanto en superficie, como en profundidad con
mediciones de carga variable Horslev, los resultados de estas pruebas se muestran en el
cuadro 3.

Cuadro 3: Pruebas de infiltracion solicitadas por la municipalidad

N° Piezbmetro Permeabilidad Carga Variable m/d Permeabilidad superficie m/d (0,50-0,80)

5 m: no hay descenso
P1 0,0514
10 m: 0,0643 arcilla plastica
5 m: 0,00542 toba alterada
P2 10 m: 0,193 toba alterada arcilla 0,0235
25 m: 0,0245 lava andesitica alterada
5 m: 0,043
P3 10 m: 0,00111 0,042

20 m: 0,0140

5 m: nada roba alterada

P4 10 m: 0,0683 toba alterada arcilla 0,0213
15 m:

5 m: 0,00194
P5 10 m: 0,0149 lastre polideportivo

20 m: fuga total

5 m: 0,0110 arcilla plastica

P6 10 m: 0,093 toba alterada arcilla 0,0514
15 m:
5 m: 0,00221 toba alterada arcilla
P7 10 m: 0,0364 toba alterda arcilla 0,0514

20 m: no hubo
5 m: 0,185 arcilla plastica ???
P8 15 m: 0,0295 arcilla plastica 0,0245
15 m:

5 m: no hay dato
PO 10 m: 0,027 arcilla plastica 0,021
15 m:

5 m: O arcilla plastica
P10 10 m: 0,00335 0,0206
15 m:

5 m: no hay dato lava Bermudez
P11 0,0469
10 m: fuga total lava andesitica Bermudez
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15 m:

5 m: 0,0434 bloque andesitico

P12 0,0149
10 m: 0,00677 ignimbrita sana

15 m: 0,0895 ignimbrita sana
5m: 0,149
P13 10 m: 0,00132 0,021
15 m:
5 m: 0,0135 arcilla plastica carbonal
P14 10 m: 0,00221 lava escoracea Bermudez 0,0575
15 m:

5 m: 0,0954 arcilla plastica
P15 10 m: 0,0251 arcilla plastica carbonal 0,021
15 m:

5 m: 0,0273 arcilla plastica
P16 10 m: 0,0418 roca alterada arcilla 0,0197
15 m: 0,0277 roca alterada arcilla

5 m: 0,0272 toba alterada arcilla carbonal

P17 10 m: 0,0202 arcilla plastica Tiribi 0,0347
15 m:
0,0148 arcilla plastica Tiribi
P18 10 m: 0,0490 arcilla plastica Tiribi 0,0217
15 m:
5 m: 0,00132 arcilla plastica Tiribi
P19 10 m: 0,00198

Para efectos de homogenizar los valores de permeabilidad en el canton, se toma para
analisis los valores obtenidos por medio del método Porchet, tanto de las pruebas
realizadas por SENARA, como las presentadas en los estudios hidrogeoldgicos asi como
las perforaciones y estudio solicitado por la municipalidad.

Basados en los resultados que se obtuvieron por este método, se procede a definir
clases, que permitan clasificar, de acuerdo a la metodologia del Servicio de Conservacion
de Suelos de U.S.A, los resultados en permeabilidades lentas y moderadamente lenta.

Segun los resultados obtenidos asociados a las clases definidas, se considera que la
permeabilidad para el cantdon de Belén es entre lente y moderadamente. (Cuadro 4).

Cuadro 4: Clasificacion permeabilidad Belén

Clases (m/d) | Frecuencia Clasificacion
0,035-0,42 37 Lenta
0,42-0,81 11 Moderadamente lenta

Basado en el Servicio de Conservacion de Suelos de U.S.A
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Se realiz6 un mapa de permeabilidad en base a estos datos (Figura 5), el cual muestra
que la mayor parte del canton esta conformada por permeabilidades moderadamente
lentes y en menor area permeabilidades lentas. Sin embargo vemos que en los rangos
dados las permeabilidades moderadamente lentas son mayores a 0,42 m/d, lo cual nos
indica que estos suelos sugieren ser muy permeables, lo cual es de tomar en
consideracion para aquellas actividades que se realicen en el cantén; ya sean
implementacion de tanques sépticos, o algun otro tipo de contaminante persistente.
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Figura 5: Mapa permeabilidades del canton de Belén

Porosidad y otros paréametros:

Como parte del analisis de suelos, se procedié a buscar en los estudios hidrogeolégicos
presente en los archivos del SENARA, toda informacion de pruebas realizadas a las capa
superior.

De la revision de cada uno de los expedientes, se logré determinar la presencia de
informacion respecto a porosidad, algunos de los valores presentados se justificaron
bibliograficamente, otros se determinaron por analisis de muestras extraidas en campo y
analizadas en laboratorio.
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Los resultados de porosidades determinadas en laboratorio, para los diferentes estudios
se indican en el cuadro 5:

Cuadro 5: Porosidades presentes en estudios presentados a
SENARA
Propiedad Belén Coordenadas Porosidad (%)
Longitud X | Latitud Y

Exp-79-13 517572 218977 50,00
Exp-79-13 517499 219206 50,00
Exp-182-13 514963 218269 58
Exp-182-13 514920 218361 58
Exp-03-14 517761 219057 46
Exp-116-14 516297 219697 23
Exp-155-14 516850 218500 26
Exp-218-14 515073 218344 41
Exp-218-14 514975 218395 26
Exp-169-2010 516900 218273 54
Exp-107-2011 517916 219100 44
Exp-153-2012 517423 218881 52
Exp-225-2014 517894 219373 59
Exp-48-2014 519050 217950 54
Exp-004-15 515000 218500 50

Como completo a las porosidades ya determinadas, y con intencion de conocer otros
parametros adicionales, se tom6 8 muestras distribuidas en toda la zona de estudio para
analisis en el laboratorio del Instituto Nacional de Innovacion y Transferencias en
Tecnologias Agropecuarias (INTA). Los parametros que fueron analizados corresponden a:
pH, capacidad de campo (CC), punto de marchitez (PM), densidad aparente (Da),
densidad real (Dr), Porosidad.

La mayoria de las muestras fueron tomadas cerca de los puntos donde se desarrollaron
las pruebas de infiltracion, a profundidades entre los 10-20 cm.

Los resultados de los analisis a las muestras se indican en el cuadro 6.

Caudro 6: Resultados analisis de suelo canton Belén laboratorio INTA.

Muestra Coordenadas o Texturas Text Ret-Humed (Atmosfs) ba | bReal %
Camp. | 0,33 15,0 3 . . Porosidad
Long. X | Lat. Y arena | Arcilla | Limo (C.C) (P.M.) A. Util
1 514787219037 5,2 | 30,0 | 34,0 | 36,0 | FA 38,0 21,0 16,99 | 1,2 2,2 47,3
517088218361 5,9 | 32,0 | 36,0 | 32,0 | FA 38,2 21,7 16,48 | 0,9 1,9 50,8
3 515108217343 6,1 | 340 | 32,0 | 340| FA | 38,0 20,9 17,14 | 1,2 2,2 44,7
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4 518408 | 217545| 5,9 | 32,0 | 34,0 | 32,0 | FA 39,1 21,7 17,41 | 1,0 2,0 50,8

5 517155220428 | 5,8 | 30,0 | 32,0 | 38,0 | FA 38,2 22,0 16,18 | 0,9 1,9 53,8

6 517800219009 | 5,4 | 30,0 | 30,0 | 40,0 | FA 37,9 21,7 16,22 | 1,0 1,9 49,7

7 516509 | 219308 | 5,6 | 28,0 | 34,0 | 38,0 | FA 38,4 20,9 17,49 | 1,3 2,3 44,3

8 516084 | 218206 | 5,8 | 32,0 | 34,0 | 34,0 | FA 38,4 20,7 17,63 | 1,0 2,0 48,8
D.a.: Densidad aparente. D. Real.: Densidad Real. C.C.: Capacidad de Campo. P.M.: Punto de Marchitez. A. Util.: Agua Util. Fuente:
Laboratorio INTA.

Asi mismo por el estudio realizado por la municipalidad se realizaron analisis de la
porosidad eficaz de los suelos en los piezometros, asi como, porosidad de algunos
fragmentos de roca, los resultados se muestran en el cuadro 7.

Cuadro 7: Pruebas de porosidad en suelo y roca por Ingeotec para la Municipalidad de Belén
Porosidad eficaz
N° Piezometro suelo % Porosidad Roca en profundidad%
P1 30
P2 26 17 m: 6%, 21 m: 4%
P3 29 6 m: 31, 19%, 50m: 30%
P4 29 10,5 m: 46%
P5 29 14 m: 2%
P6 27
P7 32 7,40 m: 6%
P8 29 8,5 m: 23%
P9 27
P10 27
P11 30 4 m: 5%
P12 30 14,5 m: 26%
P13 32 7,20 m: 32%
P14 10,5 m: 3%
P15 30 2,50 m: 3%, 10,50 m: 3%
P16 26 19 m:5%
P17 7,50m: 6%
P18 10,5 m: 18%, 13,50m: 4%

Los resultados de los analisis realizados por SENARA, indican que la capa superior de
suelo presente en el canton de Belén corresponde a material franco-Arcilloso, con
porosidades entre los 40-50 %, presentan un pH cercano a los 6, correspondiendo con
suelos poco acidos.

Sin embargo, las porosidades eficaces tomadas por el estudio de la municipalidad son
entre los rangos de 26% y 30% muchos menores, estos datos fueron tomados a distintas
profundidad entre 0.5 m y 2 m; sin embargo mas adelante se va observar que aunque
son menores porosidades los espesores de las capas tiene mayor influencia en los
tiempos de transito.
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Con base a estos datos se elaboré un mapa del cantén con los datos de porosidades
(Figura 6), donde para un mejor manejos de los datos, se usaron los rangos entre 20 y
40% y porosidades mayores a 40% para la zonificacion de la porosidad.

Como se puede observar, la mayor parte del cantén presenta porosidades mayores a 40
%, mientras que la zona al oeste del canton presenta una concentracion de las
porosidades entre 20-40%.
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Figura 6: Mapa permeabilidades del cantén de Belén

Espesores de suelo

Como parte del analisis de los tiempos de transito, en base a los pozos que se ubican en
el canton, asi como, de las perforaciones de piezometros realizadas por la municipalidad
y de los perfiles hidrogeologicos realizados en este estudio, se realizd el mapa de
espesores de suelos o coberturas; el cual se realiz6 haciendo una valoracion promedio de
los datos y definiendo dos clases, aquellos espesores que fuera de 0 a 10 m y los
espesores mayores a 10 m.

En la Figura 7 se muestra principalmente que la mayor parte del canton esta conformado
por suelos con espesores mayores a los 10 m y en aquellas areas que muestran
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espesores menores, estan ubicadas en sitios cercanos a afloramientos las lavas de la
Formacion Barva.
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Figura 7: Mapa de espesores de suelo canton de Belén

Tiempos de transito:

Un elemento de gran importancia en la revision de la informacion respecto al canton de
interés, corresponde la determinacion del tiempo de transito en la zona no saturada, lo
cual, ayudara a definir las zonas mas propensas a la contaminacion dentro la zona de
estudio, asi como, evaluar de una forma mas precisa la vulnerabilidad en el canton.

Como en los parametros anteriores, se realiza la blsqueda de la informacion aportada en
los estudios hidrogeoldgicos, asi como la determinacion del tiempo de transito con la
informacion generada por parte del SENARA.

Basados es estas dos premisas, se obtiene los tiempos de transito de sustancias
bacteriol6gicas para alcanzar la zona saturada en la zona de interés. Se indican en el
cuadro 8, los tiempos de transito aportados en los estudios revisados en SENARA.
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Cuadro 8: Tiempos de Transito estudios Hidrogeologicos presentados a SENARA,

Expediente Longitud X | LatitudY Porosidad Permeabilidad Espesor Tiempos
Estudio (%) (m/dia) (m) Transito (dias)
Exp-79-13 517572 218977 50 0,55 11 5,23
Exp-79-13 517499 219499 0,05 0,17
Exp-182-13 514963 218269 58 0,05 10 29,3
Exp-182-13 514920 218361 30 0,1 12,5 64,2
Exp-225-2012 517824 219359 59 0,35 14 23,6
517894 219373 30 0,23 10 13,04
Exp-153-2012 517438 218886 52 0,20 6,5 9,24
0,10

Del cuadro presentado anteriormente, se deja claro que son cortos los tiempos de
transito para diferentes estudios, en los cuales, la permeabilidad se obtuvo en campo por
medio del método Porchet, las porosidades se obtuvieron en laboratorio mediante
analisis de muestra de suelo.

Se obtiene por parte del SENARA tiempos de transito para diferentes puntos, utilizando
para ello espesores de los pozos mas cercanos a los sitios donde se realizaron las
pruebas de infiltracion y porosidad, los espesores corresponden principalmente con el
material de la capa superior, igualmente se realizd para los puntos de donde la
municipalidad realizo las perforaciones, los resultados obtenidos se indican en los
cuadros 9y 10:

Cuadro 9: Calculo de tiempos de transito basados en pruebas realizadas en SENARA.

Porosidad Permeabilidad Tiempo transito

Muestra Longitud X | LatitudY (%) (m/dia) Espesor (m) (dias)

1 514787 219037 47,3 0,5251 14 12,61

2 517088 218361 50,8 0,6022 10 8,43

3 515108 217343 44,7 0,1324 34 114,78

4 518408 217545 50,8 0,0406 18 225,22

5 517155 220428 53,8 0,1370 10 39,27

6 517800 219009 49,7 0,6886 8 5,77

7 516509 219308 44,3 0,1763 6 15,07

8 516084 218206 48,8 0,1482 15,25 50,21

Cuadro 10: Calculo de tiempos de transito basados en perforaciones de la municipalidad.

Porosidad Permeabilidad Tiempo transito
Perforacion| Coordenadas lamber eficaz (%) (m/dia) Espesor (m) (dias)
P1 219043 514869 0,051 30 14 81,71
P2 218752 515600 0,024 26 10 110,64
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P3 218370 516215 0,042 29 20 138,10
P4 217976 515869 0,021 29 12 163,38
P6 218494 515189 0,051 27 14 73,54
P7 218479 515994 0,051 32 20 124,51
P8 219332 515791 0,025 29 12 142,04
P9 219573 515871 0,021 27 12 154,29
P10 219620 516467 0,021 27 12 157,28
P11 218769 515072 0,047 30 5 31,98
P12 217671 514443 0,015 30 4 80,54
P13 217857 517459 0,021 32 12 182,86
P15 217834 518398 0,021 30 2 28,57
P16 217661 515752 0,020 26 20 263,96

Con base en los datos se elabord6 un mapa de tiempos de transito para observar la
distribucion de estos a lo largo del canton (Figura 8).
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Figura 8: Mapa de tiempos de transito del cantén de Belén




Estudio de Vulnerabilidad Hidrogeoldgica
del Cantén de Belén.
Pagina 27 de 57

Las zonas cercanas a la quebrada seca se presentan tiempos de transito cortos menores
a los 70 dias y en el resto del cantdon de entre 70 a 230 dias. Por otro lado, los valores
menores a 140 estan asociados al acuifero Barva y los superiores a 140 dias estan
asociados al acuifero Colima Superior.

Resulta de importancia en la planificacion territorial, el considerar los espesores someros
de cobertura que protegen el acuifero Barva, dado que la remocion de material para la
conformacion de los terrenos podria acarrear un cambio en el comportamiento de los
acuiferos pasando de una condicidbn protegida a sustancias bacterioldégicas a una
vulnerable a dichas sustancias.

PERFILES HIDROGEOLOGICOS:

Para una comprension precisa de las condiciones hidrogeoldgicas presenten en el canton
de Belén, se realiz6 una serie de perfiles hidrogeologicos en diferentes zonas de interés.

Se basan en los diferentes pozos con informacién de perforacion, ubicados dentro de la
zona de interés, asi como, de los piezOmetros realizados por la municipalidad.

Los perfiles muestran en secuencia el comportamiento hidrogeologico en profundidad,
de norte a sur y de oeste a este.
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Ya de forma mas general en el canton, los diferentes perfiles muestran la existencia de la
Unidad Carbonal distribuida sobre toda la zona de interés, esta unidad corresponde con
tobas/arcillas, presentando espesores variables en todo el canton.

Vemos también hacia el norte del canton la formacion Barva lo correspondiente al
Miembro Bermudez, empieza aparecer al noreste, y luego atraviesa la parte central del
canton hasta llegar a la parte oeste cerca de donde queda el parque de La Amistad,
ademas, se observa también que el acuifero Barva (Mb. BermUdez) es el que se ubica de
manera mas superficial con nivel de profundidad del agua entre 10 y 30 m
aproximadamente.

Al sureste del cantdon en el perfil D-D’, nos muestra la presencia de estas lavas de
Bermudez, sin embargo los reportes de perforacion indican que se encuentran secas.

La Formacion Tiribi se encuentra presente en profundidad en todo el canton, la cual es
guia de separacion entre los acuiferos Barva y Colima Superior. Ademas, cubre lo que es
la parte norte del cantén en la zona de la Rivera y la parte sur, dando proteccién al
acuifero Colima Superior.

MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO

Con la informacion de los perfiles hidrogeologicos, informes de perforacion, piezometros y
afloramientos de campo, es posible indicar la existencia principalmente de 3 unidades
hidrogeolodgicas siendo estas, Barva, Tiribi y Colima. Bajo estas unidades descansan otras
dos unidades hidrogeolégicas de importancia (Puente Mulas y Colima Inferior) pero que
para efectos del presente estudio no se analizan, por no ser parte del objeto del mismo.

La formacion Barva se presenta mediante las unidades Miembro Carbonal y Miembro
Bermudez. Las tobas del Miembro Carbonal como hemos visto en los perfiles y en el
trabajo de campo, se localizan en toda el area de estudio principalmente en la parte norte
y central del canton.

Las lavas del Miembro Bermudez que constituyen el acuifero Barva, afloran
principalmente en los cauces de los rios cercanos como lo son la Quebrada Seca y el Rio
Bermuadez, asi como, en los frentes de colada de lava que se encuentran en el area de
estudio. Como se observa, el acuifero Barva ocupa la mayor parte del canton, viene desde
la parte noreste siguiendo hacia la parte central y este, y terminando en algunos puntos
al oeste como lo es en la zona de Ojo de Agua y teniendo continuidad en zona de la ruta
hacia Lindora en el parque La Amistad, este acuifero se considera como libre para la zona
de Belén.
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La unidad Tiribi, se ubica parte norte en la margen izquierda del Rio Segundo, asi como al
sur del canton de Belén, entre el rio BermUdez hasta el Rio Virilla, se presenta como
tobas e ignimbritas con presencia de fiames de tamanos centimetritos y corresponde a la
base del acuifero Barba y techo del acuifero Colima Superior.

Subyaciendo esta unidad encontramos al acuifero Colima Superior, el cual se encuentra
cubierto por la formacién Tiribi donde en algunos sectores produce cierto confinamiento
pero también presenta de condiciones de tipo libre; luego del Rio Bermuldez, las mayoria
de pozos en este sector capta este acuifero.

Mediante la realizacion de los perfiles hidrogeolégicos, asi como, en base la
geomorfologia y geologia del canton, se pudo delimitar los acuiferos propensos a los
procesos de contaminacion en el cantdon siendo estos, el acuifero Barva y el acuifero
Colima Superior (Figura 9).
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VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE LOS ACUIFEROS EN EL CANTON DE BELEN

Como parte del analisis de la vulnerabilidad del cantdn de Belén, se procedié a realizar
esta valoracion en base a dos de las metodologias existentes para analisis de
vulnerabilidad, como lo son la metodologia GOD y DRASCTIC. Como veremos muchas de
las zonas van mantener una clasificacion de vulnerabilidad igual en ciertas areas, sin
embargo en otras no, dado que DRASTIC tiene mas variables y es de mayor detalle de
analisis que GOD.

Para el analisis de ambas metodologias, se realizaron inspecciones de campo y perfiles
hidrogeologicos, se utilizé la informacion de los pozos de la zona, piezOmetros realizados
por la municipalidad, asi como, los estudios que se presentaron en el SENARA, con esta
informacion se revaloré el modelo hidrogeoldgico local para la determinacion en detalle
de las condiciones de vulnerabilidad acuifera, la cual fue definida para la unidad acuifera
mas superficial o expuesta en el canton, siendo al noreste y central el acuifero Barba y al
norte y el sur el acuifero Colima Superior.

» Vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos por la metodologia GOD

La metodologia GOD se basa en la metodologia que fue desarrollada en 2002 (Foster &
Hirata), trata de ser simple y sistematica; y se basa en la asignacion de indices entre O y
1 a tres variables, que son las que nominan el acrénimo:
e G: Grado de confinamiento Hidraulico. Tipo de acuifero o modo de
confinamiento u ocurrencia del agua subterranea.
e 0O: Ocurrencia del Sustrato suprayacente. Litologia de la zona no saturada.
Se evalla teniendo en cuenta el grado de consolidacion y las
caracteristicas litolégicas y como consecuencia, de forma indirecta y
relativa, la porosidad, permeabilidad y contenido o retencion especifica de
humedad de la zona no saturada.
e D: Distancia del nivel de agua. Profundidad del agua subterranea o del

acuifero.

Estos tres parametros se multiplican para obtener una valoracion de la vulnerabilidad de
O (despreciable) a 1 (extrema): GOD = G-0O-D = 0-1 (Figura 10)
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Figura 10: Metodologia GOD de anélisis de vulnerabilidad

En Anexo 5, se presenta la tabla con todos los parametros utilizados, asi mismo se indica
gue para cada uno de los mapas elaborados, los trazos de los poligonos se realizaron en
base a las distancias que habia entre los datos asi como de utilizar como guia el trazo de
las curvas de nivel.

A continuacién se presenta el analisis para cada uno de los parametros que compone el
G.0.D. para el cantdon de Belén:

Parametro G (Grado de Confinamiento):

Para este parametro, se indica la presencia de tres tipos de grado de confinamiento:

e Semi confinado
e No confinado cubierto
o No confinado o Libre

La mayor parte del territorio presenta una condicion no confinado cubierto, esto por la
presencia en la mayor parte del cantdn por el acuifero Barva (Mb. BermUdez) el cual se
encuentra cubierto y protegido por las tobas del Mb. Carbonal. A los puntos donde
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imperaba la presencia del acuifero Barva se determiné asignar un valor del parametro de
confinamiento como 0.7, esto debido a como se observd que los materiales de cobertura
presentan bajos espesores, tiempos de transito cortos, asi como, otros factores del suelo
que lo hacen susceptible a posible contaminacion, por lo que los materiales de cobertura
no le brindan una proteccion efectiva.

Para las zonas donde impera el acuifero Colima Superior se determiné asignar un valor
de 0.4 definido como semi confinado, debido a que por medio de la informacion de pozos
asi como los perfiles realizados, se identifica que el acuifero Colima Superior se presenta
como libre con condiciones locales de confinamiento.

En el caso de la parte sur donde se encuentra el Tajo de Pedregal, por condiciones de
exposicion del acuifero por la remocion del material que mantenia al acuifero Colima de
semiconfinado en el sitio, se determina que para el parametro de confinamiento este es
no confinado o libre por lo cual se asigna un valor de 1, asi mismo, se le asigna la
condicion de no confinado o libre con valores de 1 a otros puntos donde el nivel de
acuifero Barva se encuentra mas superficial o expuesto.

La distribucion del parametro G, para todo el canton de Belén se indica en el Figura 11.
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Parametro O (Ocurrencia del Sustrato):

Para este parametro la mayor parte de la cobertura del sustrato esta constituida por
tobas, tanto del Mb. Carbonal como de la Formacion Tiribi. Sin embargo para las tobas del
Mb. Carbonal que cubren el acuifero Barva se les asigno un valor de 0.65 referente a
tobas volcanicas recientes. Mientras a la Fm. Tiribi que esta constituida por tobas e
ignimbritas se le asignd un valor de 0.5 referido a arcillas, ya que parte de este material
se presenta de forma alterada limo-arcillosa.

Para la zona del Tajo Pedregal por su condicion de acuifero expuesto se le determina que
su sustrato es de lavas recientes (Colima) y se le asigna un valor de 0,8., igualmente
algunos puntos cerca de la quebrada Seca donde los pozos reflejan la presencia de lavas
del acuifero Barva muy cerca de la superficie.

La distribucion del parametro O, en la zona de interés, se puede observar en el Figura 12.
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Parametro D (Distancia al nivel freatico):

El parametro de distancia profundidad del nivel de agua se vio mucha variabilidad en el
canton, esto debido a que en muchos de los pozos se presentaba mezclas de acuiferos
ya que algunas perforaciones se encuentran captando tanto el Acuifero Barva como los
Colimas.

Sin embargo en base a delimitacion que se realiz6 de ambos acuiferos asi como la
informacién de los pozos, se definid que las profundidades para el acuifero Barva ronda
mayormente en dos grupos, uno que se le asigndé el valor de 0.8 ya que son
profundidades que van entre 5y 20 m, y el otro valor de 0.7 correspondiente a
profundidades 20 a 50 m. Las area donde el valor se asign6 es 0.6 corresponde a
profundidades del nivel de agua mayor a los 50 m, coincidiendo con los niveles del
Acuifero Colima.

Los sitios con valores denominados 0.9 son donde los niveles de agua se encuentra mas
superficiales correspondiente unos con cercanias a la rivera de los rios, y otro con el Tajo
Pedregal, esto debido a la remocion de material que se dio en el lugar y que mantiene
expuesto el acuifero Colima Superior.

La distribucion del parametro D, en la zona de interés, se puede observar en el Figura 13.
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Figura 13: Parametro distancia nivel de agua, método GOD

Con la multiplicacion de cada uno de los diferentes parametros que conforman el G.0.D.,
se obtiene el mapa de vulnerabilidad a la contaminacion en el canton de Belén, tanto
para el acuifero de Barva como el acuifero de Colima, el respectivo mapa se observa en el
Figura 14.

Como se observa se determinaron 4 zonas de vulnerabilidad, donde la vulnerabilidad
baja esta determinada para aquella area donde se tiene presencia del acuifero Colima,
esto coincide con la informacion corroborada en campo y con las perforaciones, ya que el
acuifero Colima en esas areas presenta grandes espesores de material que le dan
proteccion.

La zona con vulnerabilidad media, corresponde aquella que conforma el acuifero Barva,
este resultado nos respalda la informacion que se ha ido corroborando respecto a la
cobertura que tiene este acuifero la cual por las caracteristicas que los suelos han
presentado, los mismos tienden a ser susceptibles a posibles contaminaciones, mas si
esta cobertura es removida, informacion que es corroborada y respaldada con los
resultados de tiempos de transito.
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Las Zonas con vulnerabilidad Alta, corresponde a dos puntos asociados a nhiveles de
acuifero Barva muy superficial donde se encuentran nacientes presentes.

La zona con vulnerabilidad extrema, corresponde al area que abarca el Tajo Pedregal,
esto por motivo de las condiciones de destape que se dieron al acuifero Colima Superior,
dejandolo en un estado susceptible a la contaminacion.

515040.000 516040.000 517040.000 51 .000 519040.000

MAPA VULNERABILIDAD
METODO GOD,

185 CANTON DE BELEN
515000 520000
T T
N : Aajuela Flores
.3185 18 ‘ Heredia
x # 2
0.3 .318! L3185

3185 & SanJosé
3 1850.8185 Santa Ana >,

%,
0. .318! G

’ 3485 .3::5 Leyenda
C} ; ;

0 : ; ® Vulnerabilidad Hidrogeoldgica

8 3185 =38 g I Baja
) i & .31p5 6" [ Media
; 3185 i g P B Al

di18 Bl Extrema
3 : =6 —— Rios_Belén
$364 : ; ' — Curvas_Belén
—— Caminos_Belén
[] Cantén_Belén

221040.000
221040.000

220000

220040.000
220000.000

215000

21

21
W
g

o
0.000

218040.000
I

21

FUENTE:
Pozos base de datos SENARA
Perforaciones Municipalidad de Belén

Elaboro: Geol. Daniela Herra Herrera

[T

senara

500 0 500 m
51500.000 516000.000 51700.000 518040.000 5190(0.000 ! )

000
000

21
21

Figura 14: Mapa de vulnerabilidad a la contaminacion acuifera por el método GOD
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» Vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos por la metodologia DRASTIC

El método DRASTIC es un modelo empirico desarrollado por Aller et al (1987) para
Environmental Protection Agency, EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos).

Es un método que se basa en la asignacion de indices que van de 1 (menor
vulnerabilidad) a 10 (mayor vulnerabilidad), de acuerdo a las caracteristicas y el
comportamiento de las variables consideradas en el acronimo DRASTIC:

D: Profundidad del agua subterranea.

R: Recarga neta.

A: Litologia del acuifero.

S: Tipo de suelo.

T: Topografia.

I: Naturaleza de la zona no saturada.

C: Conductividad hidraulica del acuifero.

Asimismo, aparte de la asignacion de valores de 1 a 10 para cada parametro, se utiliza
un valor de ponderacién el cual varia de 1 a 5, se asignan segun su influencia dentro de
la evaluacion de la vulnerabilidad. Posteriormente ambos indices se multiplican y se
suman los siete resultados para obtener una valoracion final, segun se indica en la
siguiente expresion:

DRASTIC = (Dr- Dw) + (Rr+ Rw) + (Ar- Aw) + (Sr- Sw) + (Tr- Tw) + (I - Iw) + (Cr - Cw)
r: indica factor de clasificacion o valoracion.  w: indica factor de ponderacion.

Los factores de ponderacion para cada uno de los indices mencionados anteriormente se
indican en la cuadro 11:

Cuadro 11: Factores de ponderacion

Variable
Tipo
Dw Rw AW SW TW IW CW
Intrinseca 5 4 3 2 115]| 3

La suma del total de las multiplicaciones de los parametros y sus factores de
ponderacion, dan resultados entre 23 a 230, con lo cual se determina el tipo de
vulnerabilidad, como se observa en la cuadro 12:
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Cuadro 12: Rangos de variacion del indice de vulnerabilidad intrinseca
- Correlacion con
Grado vulnerabilidad Valor e s i1
DRASTIC DRASTIC Calificacion Vulnerabilidad
GOD
Muy bajo 23-64 1 Despreciable
Bajo 64-105 2 Bajo
Moderado 105-146 3 Medio
Alto 146-187 4 Alto
Muy alto 187-230 5 extremo

Se indica en la tabla el grado de vulnerabilidad de DRASTIC relacionado a la clasificacion
del método GOD.

Para el caso del canton de Belén, se determina el valor para cada uno de los parametros
que conforman el DRASTIC, basados en el analisis de informacion que se posee, en este
caso se utilizé la informacién de pozos, las perforaciones mas recientes llevadas a cabo
por la municipalidad, asi como, la corroboracion de la misma mediante los perfiles
hidrogeoldgicos y el modelo hidrogeoldgico, igualmente se utilizd la informacion del
estudio de recarga a los acuiferos Barba y Colima Superior elaborado por SENARA.

En Anexo 6, se presenta la tabla con todos los parametros utilizados, asi mismo se indica
gue para cada uno de los mapas elaborados, los trazos de los poligonos se realizaron en
base a las distancias que habia entre los datos asi como de utilizar como guia el trazo de
las curvas de nivel.

Analisis del parametro D, (Profundidad del agua subterranea) :

Se refiere a la distancia que existe entre la superficie del suelo y el nivel freatico. Este
valor se obtiene de la revision de la informacion presente en los informes de perforacion
de los diferentes pozos, los valores a asignar se indican en la cuadro 13:

Cuadro 13: Profundidad del nivel del agua.
Profundidad (m) Valoracién Dr
0-1,5 10
1,5-4,6 9
4,6-9,1 7
9,1-15,2 5
15,2-22,9 3
22,9-30,5 2
>30,5 1
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Para el caso del canton de Belén, en base a la perforaciones y los piezOmetros, se pudo
determinar que se presentan una alta variacion de las profundidades del nivel del agua
en los acuiferos con rangos de Dr de 9 a 1, sin embargo en la mayor parte del canton se
presentan profundidad de niveles mayores a los 30 m de profundidad, las cuales
coinciden con parte del acuifero Colima Superior asi como otras zonas donde se presenta
el acuifero Barva, seguidos de la parte central y este con profundidades entre 15,2 a 30,
5 m, correspondiente propiamente al acuifero Barva.

En menores fracciones se encuentra profundidades mas superficiales, algunos casos
aislados con profundidades no menores a 4 m asociado a pozos cercanos a
afloramientos de los frentes de coladas de Barva.

En el caso de la parte sur canton se encuentra lo que corresponde al Tajo Pedregal, el
cual por la particularidad de que el sitio, de exposicion del acuifero Colima Superior, se
presentan los niveles mas superficiales.

La distribucion del parametro D, en la zona de interés, se puede observar en el Figura 15.
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Analisis del parametro Rr (Recarga neta):

Se refiere al volumen de agua total que recarga el acuifero. Este valor se obtiene al
realizar el balance hidrologico, los valores a asignar segun recarga obtenida en estudio se
observa en la cuadro 14:

Cuadro 14: Recarga neta
Recarga (mm) Valoracion Ry

0-50 1
50-103
103-178
178 - 254

> 254

OO |w

Para el caso de nuestro interés, segun el estudio de recarga para los acuiferos Barva y
Colima, se determina que la recarga para el sector donde se ubica el cantén de Belén, se
definieron dos valores de recarga. Esto debido a que por la presencia de dos acuiferos, la
recarga no es igual para los mismos; el acuifero Barva es el que se recarga de manera
inmediata, esto debido a que se encuentra de mas superficial en la zona, mientras que el
acuifero Colima al encontrarse en mayor profundidad su recarga se da en la zonas alta
del volcan Barva.

Por lo tanto para el acuifero Barva presenta recargas en un rango de 207,89 - 571,85
mm/ano (SENARA, 2007), por lo que se asigna un valor de 9, mientras que para el
acuifero Colima se estima recarga menores 50 mm, por lo que se le asigna un valor de 1
para el parametro R.

Se destaca que para el area del Tajo de Pedregal por sus condiciones de encontrar
expuesta, su recarga si es inmediata por lo que se asigna un valor de 1 en esta area.

La distribucion del parametro R, en la zona de interés, se puede observar en el Figura 16.
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Figura 16: Parametro recarga neta, método DRASTIC

Analisis del Parametro A, (Formacion geol6gica que constituye el acuifero).

Indica el tipo de material que alberga el acuifero. La estratigrafia presente en los informes
de perforacion de los diferentes pozos detalla esta informacion, los valores a asignar
segun el tipo de material que alberga el acuifero se indica en la cuadro 15.

Cuadro 15: Formacion geoldgica que constituye el acuifero.

Litologia del acuifero Valoracion Ar | Valor Tipico Ar
Lutita masiva 1-3 2
Metamérfica/Ignea 2-5 3
Metamorfica/ignea meteorizada 3-5 4

Till glacial 4-6 5
Secuencias de arenisca, caliza y lutitas 5-9 6
Arenisca masiva 4-9 6
Caliza masiva 4-9 6
Arena o grava 4-9 8
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Volcanicas 2-10 9
Caliza karstica 9-10 10

Segln analisis de los informes de perforacion para los diferentes pozos perforados en el
canton de Belén, se determina que las litologias donde se albergan los diferentes
acuiferos corresponden a material volcanico andesitas, basaltos o andesitas basalticas
(Acuifero Barva y Acuifero Colima), los valores asignados para el parametro A es de 9
correspondiente a rocas volcanicas.

La distribucion del parametro A, en la zona de interés, se puede observar en el Figura 17.

MAPA PARAMETRO A,
FORMACION GEOLOGICA
DEL ACUIFERO
CANTON DE BELEN

515000 520000
T T

Alajuela oy
‘ Heredia

ik & - SanJosé
in!
A

220000

215000

Leyenda

77 Volcanicas

— Rios_Belén
Curvas_Belén
Caminos_Belén

[ Canton_Belén

FUENTE:
Pozos base de datos SENARA
Perforaciones Municipalidad de Belén

Elabord: Geol. Daniela Herra Herrera

senara

500 0 500 m
]

Figura 17: Parametro Formacién geolégica que constituye el acuifero, método DRASTIC
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Analisis del parametro S, (cubierta edafica bajo la superficie del terreno).

Corresponde al tipo de cobertura de suelo que tiene la superficie en estudio. Esta
informacion se obtiene de la estratigrafia de los piezdmetros, los parametros de
clasificacion se observan en la cuadro 16:

Cuadro 16: Cubierta edafica bajo la superficie del
terreno.

Tipo de suelo Valoracion Sy

Delgado o ausente 10

[N
o

Grava

Arena
Agregado arcilloso o compactado
Arenisca margosa

Marga

Limo margoso

Arcilla margosa

Estiércol-cieno

Arcilla no compactada y no
agregada

R IN|WlRjJO]OIN] O

De igual forma, con la revision de los diferentes informes de perforacion, la mayor parte
de la cubierta corresponde con arcillas no compactadas segin nos muestra las opciones
del cuadro anterior, las cuales se refieren a la alteracion de lo que corresponde las tobas
del Miembro Carbonal y las tobas e ignimbritas de la Formacion Tiribi, por lo cual se da
una valoracion Sr de 1. De igual forma, la clasificacion de muestras de suelo en el
laboratorio del INTA indica la presencia de suelo franco arcilloso, lo que permite clasificar
esta variable.

En las partes cercanas a la lavas aflorante de Barva (Mb. Bermudez), donde la cubierta
edafica es poca (menos de 2 m de espesor segun las perforaciones), se dio una
clasificaciones de delgado o ausente, con un valor de Sr de 10.

Asi mismo, para la zona del Tajo Pedregal debido al area descubierta del acuifero Colima
Superior se le asigna el valor de cobertura delgada o ausente, con un valor de Sr de 10.

La distribucion del parametro S, en la zona de interés, se puede observar en el Figura 18.
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Figura 18: Parametro Cubierta edafica bajo la superficie del terreno., método DRASTIC

Analisis del parametro T; (pendiente del terreno).

Se refiere a la pendiente topografica de la zona de estudio. Esta informacion se obtiene a
partir de las curvas topograficas la clasificacion para este parametro se indica en la

cuadro 17:

Cuadro 17: Pendiente del terreno

Pendiente (%) Valoracioén Tr
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Con base en las curvas de nivel se realiz6 un DEM (Modelo de elevacion digital) con el
programa ArcGIS 10.3.1, el cual brinda la elevacion del terreno en el canton (Anexo 7).
Con base a esta informacion y la ubicaciéon de los pozos y de las perforaciones, se
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definieron zonas de pendiente para poder asignarles un dato de valoracion Tr. La
distribucion del parametro T, en la zona de interés, se puede observar en el Figura 19.

515000.000 516000.000 5180Q0.000 5190Q0.000

221040. |

517000.000 MAPA PARAMETRO T,
= PENDIENTE DEL TERRENO
CANTON DE BELEN

22104q0.

A 515000 520000
T T

N Aajuela Fi

220000

220040.000

219040.000

218040.000

ores
‘ Heredia

< San José
Santa Ana .
K2

2200(0.000

215000

Leyenda

I Pendiente 0-2%

[77] Pendiente 2-6%

[ Pendiente 6-12%
[ Pendiente mayo 18%
—— Rios_Belén

—— Curvas_Belén

—— Caminos_Belén

[ cantén_Belén

2190(0.000

218040.000

D FUENTE:
Pozos base de datos SENARA
Perforaciones Municipalidad de Belén

Elabor6: Geol. Daniela Herra Herrera

217040.000

217040.000

=

> sehara

500 0 500 m
e

5150(0.000 516040.000 5170(0.000 5180q0.000 519040.000

Figura 19: Parametro Pendiente del terreno, método DRASTIC

Analisis del parametro I (Naturaleza de la zona no saturada).

Hace referencia al material que conforma la zona superior del acuifero que no esta
saturada de agua. Esta informacion se obtiene de la estratigrafia descrita en los
diferentes informes de perforacion de pozos presentes en el area de estudio.

El valor a asignar segln el tipo de material que se encuentra en la zona no saturada para
el sitio de interés se indica en la cuadro 18.

Cuadro 18: Tipo de material geoldgico de la zona no

saturada.

Naturaleza de la zona no saturada Valor tipico Ir
Capa confinante 1
Cieno-arcilla 3
Lutita 3




Estudio de Vulnerabilidad Hidrogeoldgica
del Cantén de Belén.
Pagina 49 de 57

Caliza

Arenisca

Secuencias de arenisca, caliza y lutita

Arena o grava con contenido de arcilla

Metamérfica/ignea

Grava y arena

[l BeoN IF S HON NoON NoON Nel

Basalto

Caliza karstica 10

A partir del modelo hidrogeolégico planteado, asi como la delimitacion del acuifero Barva
(Miembro Bermudez) y el acuifero Colima Superior, se determin6 a definir la zona superior
al acuifero.

Las areas donde se presenta el acuifero Barva, segun la cobertura que presenta referido
a tobas alteradas del Miembro Bermudez, se le asigné un valor Ir de 3, correspondiente a
arcillas.

La clasificacion definida como basaltos son aquellas areas que mostraban afloramientos
y presencia de las lavas de Barva en superficie, asignandoseles un valor Ir 9, igualmente
para la parte sur correspondiente al Tajo Pedregal.

Para el area que abarca el acuifero Colima Superior, por su cobertura de tobas e
ignimbritas de la Formacion Tiribi, asi como las tobas del Miembro Bermudez, se le asigno
un valor Ir 1, correspondiente a capa confinante, dado que el acuifero se presenta
semiconfinado.

La distribucion del parametro |, en la zona de interés, se puede observar en el Figura 20.
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Figura 20: Parametro material geologico de la zona no saturada, método DRASTIC

Analisis del parametro C; (conductividad hidraulica del acuifero).

La conductividad hidraulica es la facilidad que un cuerpo ofrece a ser atravesado por un
fluido, en este caso agua, segln los valores de permeabilidad obtenidas en campo, se
clasifica las unidades geoldgicas segun se indica en la cuadro 19.

Cuadro 19: Conductividad hidraulica del acuifero.

Conductividad hidraulica (m/dia) Valoracion Cr

0,04 -4,08 1

4,08-12,22 2

12,22-28,55 3

28,55 - 40,75 6

40,75 - 81,49 8

> 81,49 10
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Con base en la informacion de pruebas de bombeo que presentaba algunos de los pozos
en la zona de Belén (Anexo 8) y separando los mismos correspondientes a captaciones
del Acuifero Barva y el Acuifero Colima, se pudo realizar una valoracion Cr 3 donde las
conductividades entre los 12.22 y 28 .55 m/dia corresponde a las areas del acuifero
Barva; mientras que las zonas con valores de permeabilidad mayores a 80 m/dia
corresponden al acuifero Colima Superior se le asigné un valor Cr 10.

La distribucion del parametro C, en la zona de interés, se puede observar en el Figura 21.
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Figura 21: Parametro Conductividad hidraulica del acuifero, método DRASTIC
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Con los resultados obtenidos para cada uno de los anteriores parametros, se aplica la
formula:

DRASTIC = (Dr- Dw) + (Rr- Rw) + (Ar- Aw) + (Sr-Sw) + (Tr- Tw) + (Ir- Iw) + (Cr - Cw)

La multiplicacion de cada uno de los valores obtenidos para cada parametro y su
multiplicacion por el valor de ponderacion, obteniéndose el resultado que se muestra en
el Figura 22.

Como se observa en el mapa, las partes norte y sur del cantéon con vulnerabilidad baja
corresponde a las zonas donde se ubica el acuifero Colima Superior, el cual se comporta
como acuifero semiconfinado a libre, con niveles de agua a profundidades mayores de 50
m y con espesores aproximados de 40 m de coberturas de material de tobas de
ignimbritas, hace que este acuifero tenga un menor riesgo a la contaminacion.

La vulnerabilidad media estad localizada en la parte central y este del canton y
corresponde al acuifero Barva, el cual presenta una condicion de acuifero de tipo libre o
no confinado cubierto, con profundidades de agua menores a los 30 m. Los materiales
que lo recubre o le brinda algun grado de proteccion, corresponden a materiales de tobas
y tobas alteradas, cuyos espesores en algunas sectores son menores a los 10 m; asi
mismo, estos materiales presentan condiciones permeables y rapidos tiempos de transito
por lo que son propensos a que los contaminantes filtren y puedan llegar al acuifero
Barva, asi mismo, a través de estos materiales se da recarga directa al acuifera Barva.

Las zonas con vulnerabilidad Alta corresponden aquellas en las que la cobertura del
acuifero Barva es delgada o casi nula, coincidiendo mayormente a zonas de
afloramientos de blogues de lava en las zonas cercanas a la quebrada Seca
principalmente, el acuifero es libre y con niveles de agua someros.

La zona con vulnerabilidad extrema recae en el area del tajo Pedregal, esto debido a las
condiciones de exposicion que se tiene del acuifero Colima Superior por la remocion de
su capa protectora y los niveles de agua someros.
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Figura 22: Mapa de vulnerabilidad, método DRASTIC
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CONCLUSIONES

1. La geologia local del cantdn de Belén esta conformada principalmente por tobas
del Miembro Carbonal, las cuales cubren casi por completo todo el cantdn,
seguida en la lavas del Miembro BermUdez donde se alberga el acuifero Barva
afloran en los principales cauces respectivamente la Quebrada Seca y el Rio
Bermudez, asi como, en otros zonas donde se presentan como frentes terminales
de coladas de la Formacion Barva. Las tobas e ignimbritas de la Fm. Tiribi se
evidencian hacia la parte sur, al igual que las lavas Intracanén que conforman el
acuifero Colima Superior.

2. Hidrogeolégicamente el canton de Belén esta conformado por 4 unidades
hidrogeologicas, siendo estas tobas del Miembro Carbonal que abarcan la parte
este y central del canton y cubren al Miembro Bermudez que corresponde al
Acuifero Barba; bajo esta unidades se conforma la tobas ignimbritas de Tiribi que
dan proteccion al acuifero Colima Superior que se encuentra a mayor profundidad.

3. La informacion de perforaciones y piezometros en el canton de Belén, muestra
qgue los espesores de suelos o capa de cobertura para el Acuifero Barva anda en
un rango de 0 a 10 m y para el resto del canton los espesores de cobertura con
mayores a 10 m.

4. Los analisis de las pruebas de permeabilidad de suelo mostraron que estos se
encuentran entre los rangos de permeabilidades lentas y moderadamente lentas,
siendo esta ultima la que abarca la mayor area en la zona. La variabilidad de
algunos datos de permeabilidad utilizados, se puede prever que se debe a la
forma en que se pudo haber realizado la prueba Porchet, es decir si hubo
saturacion del suelo previamente o remocion de la capa superior organica, por
decir algunos factores.

5. La parametros de porosidad de los suelos del cantén se estima que andan entre
los rango de 40-50 %, la variabilidad de estos respecto a los tomados en el
estudio de la municipalidad puede deberse al analisis realizado en laboratorio y a
que estos fueron tomados en profundidades entre 0.5 malos 2 m.

6. Se determind a partir de los tiempos de transito para contaminantes
bacteriologicos en el cantdn de Belén, que en las zonas con espesores de
cobertura para el acuifero Barva menores a los 10 m, no se tiene una suficiente
proteccion del acuifero.

7. Mediante el modelo hidrogeologico planteado se determind que la mayor cantidad
de area del canton de Belén esta asentada sobre el acuifero Barva, mientras que
una fraccion del norte y sur del canton se encuentra el acuifero Colima Superior.
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8. La wvulnerabilidad del acuifero se realizdO mediante dos metodologias
respectivamente la GOD y DRASTIC, siendo ambas muy concordante, asi mismo
las condiciones de tiempo de transito y de cobertura del acuifero Barva, por lo que
ambos métodos reflejan la vulnerabilidad existente de este acuifero donde
remover la cobertura para la conformacion de terrenos, puede incrementar el
riesgo de contaminacion.

9. Con la metodologia GOD, se definié cuatro zonas de vulnerabilidad, baja para las
areas que conforman el acuifero Colima Superior con grandes espesores de
cobertura, media para las zonas donde se presenta el acuifero Barva cubiertos por
Tobas de Carbonal; vulnerabilidad alta para dos puntos donde se muestra
afloramientos del acuifero Barva cercano a naciente y rivera de los rios.

10. Con la metodologia DRASTIC, igualmente se definieron cuatro zonas de
vulnerabilidad, donde la baja corresponde al acuifero Colima, la vulnerabilidad
media se da en la mayor parte del canton que abarca el acuifero Barva y para
vulnerabilidad alta se centra en la rivera de la parte central de la quebrada seca.

11. Para ambos mapas la vulnerabilidad extrema se centra en la zona donde se ubica
el Tajo Pedregal, esto debido a las condiciones destape y exposicion del acuifero
Colima Superior en esa area, lo cual lo hace ser altamente susceptible a a la
contaminacion.

12. El mapa de vulnerabilidad de DRASTIC corresponde al MAPA OFICIAL es de
aplicacion con la matriz de proteccion de acuifero vigente.

RECOMENDACIONES

a) Es recomendable que las actividades urbanisticas, comerciales o industriales en la
zona del cantdn que se ubican en media y alta vulnerabilidad, se solicite el uso de planta
de tratamiento o alcantarillado sanitario, esto relacionado a los tiempos de transito de
contaminantes cortos arrojados en los analisis. Para estas zonas no se recomienda el uso
de tanques sépticos convencionales.

b) Para el desarrollo de actividades contaminantes (toxicas) la municipalidad debe
solicitar estudio hidrogeoldgico detallado para determinar el riesgo de afectacion de los
acuiferos bajo las condiciones impuestas.

c) Se recomienda a la municipalidad implementar un programa de monitoreo de los
piezometros perforados y de los pozos de uso de abastecimiento publico administrados
por la municipalidad, con el fin de llevar un registro del comportamiento de los niveles de
agua en la zona. Es recomendable la instalacion de equipos de monitoreo en tiempo real
en algunos de los pozos a monitorear.
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d) Se recomienda continuar con el programa de monitoreo de calidad de aguas en la
red del acueducto, y analizar el comportamiento histérico de los pozos y nacientes, para
identificar si existe alglin comportamiento o tendencia anémala en la calidad del agua.

e) Realizar el levantamiento de cargas contaminantes en el cantén y en conjunto con
el mapa de vulnerabilidad de DRASTIC, elaborar el mapa de riesgo de contaminacion del
acuifero.

f) Cotejar los resultados de riesgo de contaminacion con los analisis de agua, con el
fin de identificar si existen zonas de conflicto o impactadas y definir la implementacion de
mejoras para la proteccion del recurso hidrico.

g) Ajustar el programa de monitoreo de calidad de agua de los pozos y nhacientes de
abastecimiento publico, con especial énfasis en analisis en funcion de las posibles
sustancias contaminantes producto de las actividades que se desarrollen aguas arriba de
dichos sitios, esto con base en los mapas de cargas contaminantes y de riesgo al acuifero
indicados anteriormente.

h) El mapa de vulnerabilidad elaborado por la metodologia DRASTIC es de aplicacion
en conjunto con la “Matriz de criterios de uso del suelo segin la vulnerabilidad a la
contaminacion de acuiferos”.

i) Para efectos del proceso de Plan Regulador el mapa de vulnerabilidad de DRASTIC
es el oficial a incluirse en el proceso y las medidas de manejo corresponden a las
indicadas en la matriz de criterios.

j) Se recomienda a la municipalidad analizar si procede la realizacion de la fase 3 de
la metodologia general para la elaboracion de los estudios hidrogeolégicos para los
planes reguladores publicado en La Gaceta 137 del 16 de julio del 2015, para la
definicion de politicas de manejo del canton.

K) Igualmente, se recomienda a la municipalidad la implementacion a futuro de
alcantarillado sanitario en todo el canton.
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