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1. ANTECEDENTES

La Comision Técnica Interinstitucional para la Gestion de Acuiferos (CTI), conformado
por la Direccibn de Agua del MINAE, el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados (AyA), a través de la UEN Gestion Ambiental y el Servicio Nacional de
Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (SENARA), mantiene desde el afio 2009 una
red de monitoreo conformada por 37 pozos (perforados y artesanales), distribuidos en el
Acuifero Sardinal (Cuadro 1y Figura 1), a los que se les mide mensualmente de manera
manual la profundidad del nivel de agua subterranea. De estos pozos, 5 no cuentan con
registro continuo; 32 pozos cuentan con lecturas actualizadas al de elaboraciéon del
presente informe.

El CTI, en su Sesion del 18 de febrero del 2009, entre otros puntos, acuerda lo siguiente
para el aprovechamiento del Acuifero Sardinal:

v' “La explotaciéon se realizara por etapas conforme el incremento de la demanda,
iniciando con una explotacion de 70 litros por segundo ...”

v' “Conforme el resultado del Plan de monitoreo de explotacién y comportamiento del
acuifero y extraccién controlada se establecer4 en dos afios una linea base del
comportamiento del acuifero con el fin de definir su explotacion futura”.

v' “Durante este plazo no se otorgaran nuevos permisos de perforacién en la cuenca
alta Rio Sardinal ...".

v “Conforme los resultados del proceso de monitoreo de explotaciéon y comportamiento
del acuifero y extraccién controlada de todos los pozos en la cuenca alta del rio
Sardinal, que se realizard por las instituciones del Estado (A y A — SENARA -
MINAET) y con la participaciéon activa de las comunidades y actores sociales
interesados, el MINAET dispondré sobre la explotacién de los restantes 105 litros por
segundo”.

En su Sesién Ordinaria del 13 de octubre del 2011, el CTI, a partir de los resultados
obtenidos con el estudio titulado “Determinacién de la recarga y rendimiento sostenible
del Acuifero de Sardinal, Carrillo, Guanacaste”, acuerda:

“El rendimiento sostenible del acuifero es un 40 % de la recarga determinada por el
método de hidrograma de pozos. Se tiene que el caudal aprovechable es de 440 litros
por segundos. Con lo anterior se concluye que se mantiene una reserva de un 60 % en
el acuifero, que corresponde un caudal de 660 I/s”.

“Este analisis ratifica que no se esta generando sobreexplotacion de las aguas
Subterraneas en la cuenca alta del rio Sardinal”.
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Cuadro 1: Pozos de la red de monitoreo manual de niveles del Acuifero Sardinal.

NUmero Nombre del pozo Tipo Latitud Longitud
1 Desconocido (Nancital) Excavado 275440 354699
2 Nacascolo* Perforado 279548 353969
3 Ranchitos Perforado 279869 354037
4 Artola 1* Perforado 277351 353045
5 Artola 2 Perforado 277547 352742
6 Artola 3 Perforado 277257 352386
7 Artola 4 Perforado 277016 351817
8 Artola 5 Perforado 276929 351601
9 Artolita* Perforado 276714 353534
10 ASADA Playones* Perforado 274948 353201
11 Victor Ampié Excavado 276697 353481
12 Madolina Contreras Excavado 274972 353198
13 Colegio de Sardinal CN9 Perforado 277073 356397
14 Chilolos* Perforado 276561 355985
15 EXPORPACK S.A CN233 Perforado 277558 357055
16 EXPORPACK S.A CN234 Perforado 277500 356826
17 EXPORPACK S.A CN370 Perforado 277562 356814
18 EXPORPACK S.A CN171 Perforado 276560 361065
19 EXPORPACK S.A CN134 Perforado 277215 358053
20 EXPORPACK S.A CN317 Perforado 277560 356190
21 Comunal-AyA (Uso) CN85 Perforado 277574 355660
22 Comunal-AyA CN87 Perforado 277330 355646
23 Nuevo Colon (Centro Educativo) Excavado 276335 347991
24 Lomas del Mar S.A CN613 Perforado 277015 346310
25 Sistemas Productivos M.I. S.A. CN613-A Perforado 276975 345882
26 Lomas del Mar S.A. Excavado 276994 346316
27 EXPORPACK S.A. CN507 Perforado 276682 360030
28 Colegio de Sardinal 2 CN207 Perforado 277057 356387
29 Los Corralones Excavado 276319 349577
30 Hacienda Balvina S.A. Perforado 276859 350885
31 Vivero Shekina Excavado 278687 355260
32 Finca Doc. Rivas Excavado 279151 354805
33 Miguelina Ruiz Gorgona Excavado 275636 354277
34 Jerénimo Socorro Gutiérrez Excavado 275655 354656
35 ASADA San Blas Perforado 274087 359104
36 San Blas-Pablo Gutiérrez Excavado 273991 359093
37 Asada Nuevo Colon Perforado 276316 347935

* P0ozos sin registro continuo.
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Figura 1: Mapa de ubicacion de los pozos de la red de monitoreo manual del Acuifero Sardinal.
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“Se ratifica lo acordado en la minuta del 26 de enero del 2009, que resulta viable la
explotacion de un caudal de 175 I/s del acuifero Sardinal ... por parte del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados ... sin que se ponga en riesgo la sequridad
del agua destinada al abastecimiento de las comunidades”.

En su informe “Analisis del impacto de la sequia en el Acuifero Sardinal 2015”, del mes
de febrero del 2016, el CTI obtiene los siguientes resultados:

v" Segun el comportamiento del acuifero determinado a partir del monitoreo de niveles
del agua subterranea, “... se determina que el Acuifero Sardinal, aun con un periodo
de precipitacién por debajo del promedio, no muestra evidencia de afectacién por
sobreexplotacion ...”.

A partir de estos resultados, el CTl en su Sesidon Ordinaria del 16 de marzo del 2016,
acoge las recomendaciones de este estudio, el cual concluye:

“Se mantiene el criterio de que es viable el aprovechamiento de agua del Acuifero
Sardinal por parte del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, para ser
utilizada en el abastecimiento de acueducto denominado Ampliacion Acueducto ElI Coco
— Ocotal, sin que se ponga en riesgo la seguridad del agua destinada al abastecimiento
de las comunidades a largo plazo; y retomando el acuerdo del CTI del 13 de octubre del
2011, la explotacion debe iniciar con una extraccion de 70 litros por segundo ...".

De igual forma, la Sala Constitucional, en su Resolucion N° 01163-2017 (Expediente N°
16-016305-0007-CO) del 27 de enero del 2017, adopta las conclusiones vy
recomendaciones del informe titulado “Analisis del impacto de la sequia en el Acuifero
Sardinal 2015”, ordenando a las instituciones que conforma el CTIl, a cumplir cada una
de las 7 recomendaciones planteadas en este informe.

De esta forma, luego de dos afios de la entrada en operacién de los Pozos AyA Sardinal
5 (17 - 11) y AyA Sardinal 6 (17 - 12) en el mes de marzo de 2019, cuya extraccion total
es de 70 L/s, en el presente informe se valorara la factibilidad hidrogeol6gica de aumentar
el caudal de aprovechamiento actual del AyA, a partir del andlisis de los datos generados
con el monitoreo de los niveles de agua subterranea del Acuifero Sardinal.
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2. INTRODUCCION.

En respuesta a la Solicitud de la Junta Directiva del AyA y de la Subgerencia Gestion de
Sistemas Periférico, para atender el item 3 del Acuerdo de la Sesion Ordinaria del CTI
del 18 de febrero del 2009 y la Resolucion N° 01163-2017 de la Sala Constitucional
(Expediente N° 16-016305-0007-CO), del 27 de enero del 2017, en el presente informe
se procede a realizar la valoracién del comportamiento del Acuifero Sardinal, luego de
dos afios de operacion de los Pozos CN — 753 AyA Sardinal 5 (17 - 11) y CN — 754 AyA
Sardinal 6 (17 - 12) (Figura 1).

Como se indicé en el capitulo anterior, el CTl en su Sesién Ordinaria del 13 de octubre
del 2011, ratificd que “... resulta viable la explotacion de un caudal de 175 I/s del acuifero
Sardinal ...”. De este caudal, actualmente los Pozos CN — 753 Sardinal 5 y CN — 754
Sardinal 6 extraen un total 70 L/s, por lo que el objetivo de esta valoracion es el de

determinar la factibilidad técnica de extraer los restantes 105 L/s.
2.1.0bjetivos del informe
2.1.1. Objetivo General

Valorar el Acuifero Sardinal a partir del monitoreo de niveles del agua subterranea, para
el periodo comprendido del mes de marzo del 2017 al mes de marzo del 2021.

2.1.2. Objetivos especificos

v" Describir el comportamiento del Acuifero Sardinal, a partir del analisis de los datos del
monitoreo de niveles de agua subterranea para el periodo marzo 2017 a marzo 2021.

v Analizar la evolucion de la calidad del Acuifero Sardinal para el periodo marzo 2017 a
marzo 2021.

2.1.Ubicacién Cartografica y Contextual

El Acuifero Sardinal, con un area de 94.434.503 m?, se ubica en el distrito Sardinal,
canton de Carrillo de la provincia de Guanacaste (Figura 2), entre las coordenadas
268,509 — 281,100 Norte y 342,241 — 357,851 Este en la proyeccién Lambert Costa Rica
Norte.

Sobre este acuifero se ubican las comunidades de Nuevo Coldn, Artola, Artolita, Obandito
y el centro urbano de Sardinal (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de ubicacion del Acuifero Sardinal.
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3. Evaluacién del potencial de recarga a los acuiferos

SENARA (2011), en su informe titulado “Determinacién de la recarga y rendimiento
sostenible del Acuifero de Sardinal, Carrillo, Guanacaste”, determina la recarga al
Acuifero Sardinal a partir de diversas metodologias: Balance Hidrico de Suelos,
Fluviometria y Recarga con Hidrogramas de Pozos. En el Cuadro 2, se resumen los
resultados obtenidos en el citado informe.

Cuadro 2: Resultados obtenidos por SENARA (2011) para el célculo de la recarga al
Acuifero Sardinal.

. Porcentaje de la

Método Rp (mm) Rp (L/s) precipitacion (%)
Balance Hidrico de Suelos 394.4 1120.0 23
Fluviometria 437.0 1182.0 18
Recarga con Hidrogramas de Pozos 388.0 1100.0 26

Fuente: SENARA (2011)

La recarga obtenida a partir del método del Balance Hidrico de Suelos y del método
Fluviométrico, dependen en forma directa de la precipitacion registrada en el area de
estudio. En el Acuifero Sardinal, este parametro es registrado por la Estacion
Meteoroldgica N° 190101 Sardinal (Figura 3), la cual es operada por el AyA, y cuenta con
un registro continuo de datos desde el mes de abril del afio 2012. Esta estacion se ubica
en las coordenadas 277,338 Norte y 356,471 Este (proyeccién Lambert Costa Rica
Norte).

Segun estos datos, la precipitaciébn promedio anual para el periodo comprendido entre el
mes de marzo del 2017 y el mes de febrero del 2021, es de 1679 mm (Figura 4). En el
gréfico de la Figura 5, se observa la evolucién de los datos de precipitacion para el mismo
periodo de tiempo.
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Figura 3: Ubicacion de la Estacion Meteorologica N° 190101 Sardinal.
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Precipitacién total anual de la Estacion Sardinal para el periodo
marzo 2017 a febrero 2021
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Figura 4: Gréfico precipitacion total anual vs. tiempo. Estaciéon Meteoroldgica N°
190101 Sardinal (AyA, 2021)

En lo que corresponde a la recarga obtenida a partir del método de Hidrogramas de
Pozos, SENARA (2011) baso su andlisis en los datos de niveles de agua subterranea
obtenidos de la red de monitoreo manual de niveles descrita en el Capitulo 1 (Cuadro 1
y Figura 1). El conjunto de datos analizado por SENARA (2011), corresponde al periodo
de tiempo comprendido entre el mes de marzo del 2009 al mes de mayo del 2011.

A partir de este contexto, en el presente informe se realiza la valoracion del
comportamiento del Acuifero Sardinal, a partir de los datos obtenidos con el monitoreo
de niveles de agua subterranea, para el periodo comprendido entre el mes de marzo del
2017 al mes de marzo del 2021. La recarga del acuifero sera determinada a partir de los
datos de niveles estaticos registrados en este mismo periodo de tiempo. Este calculo se
detalla en el apartado 3.1.
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Figura 5: Gréfico de precipitacion acumulada mensual vs. tiempo. Estacion
Meteoroldgica N° 190101 Sardinal (AyA, 2021)

3.1.Hidrogramas de pozos para el periodo marzo 2017 a marzo 2021

A partir del analisis de los datos de los niveles de agua subterranea, obtenidos de los 32
pozos que conforman la red de monitoreo manual de niveles, SENARA (2011) determina
qgue el Acuifero Sardinal experimenta una recarga que representa entre un 18 % y 26 %
de la precipitacion; en promedio, corresponde a un 22 %.

A partir del estudio de SENARA (2011), donde se utilizé el Método de la Recarga con
Base en Hidrogramas de Pozos, el cual consiste en la utilizacion del intervalo de la
variacion entre el nivel minimo y el maximo obtenido de los hidrogramas, definiéndose

asi la altura de agua infiltrada, y por consiguiente, la recarga como espesor de material
saturado.

Esta recarga, se multiplica por el rendimiento especifico de cada material por el cual
percola el agua, para obtener la recarga como lamina de agua. El rendimiento especifico
utilizado para el area aluvial, fue del 15 %; para el area del Complejo, es de 2,5 %. La
lamina de agua al ser extendida al &rea a la que corresponde cada material, da como
resultado el volumen de agua subterranea de recarga. (SENARA, 2011)
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De esta forma, para el periodo comprendido entre el mes de marzo del 2017 y el mes de
marzo del 2021, se han calculado las variaciones entre el nivel minimo y el maximo,
obtenido de los hidrogramas (construidos con los datos del Anexo 1) correspondientes a
los pozos que registran niveles estaticos (Cuadro 3 y Anexo 2).

No se incluyen en este analisis, los pozos con un conjunto de datos reducido (Anexo 3),
ni los pozos ubicados fuera del acuifero. De esta forma, los hidrogramas para el area de
estudio se realizardn a partir de la informaciébn de pozos representativos del
comportamiento del acuifero analizado.

Asi también, no se incluyen los pozos con bombeo no continuo o con bombeo
permanente, con el fin de evitar errores en los célculos, inducidos por lecturas tomadas
durante la recuperacioén del nivel de agua en el pozo, luego de cada periodo de bombeo.

Como se observa en el grafico de la Figura 6, los pozos del Cuadro 3 pueden ser
agrupados en dos 2 grupos a partir de sus variaciones del nivel estatico. En el Cuadro
4, se detallan los pozos de cada uno de estos grupos.

Variacion del nivel estatico por pozo
Periodo Marzo 2017 a Marzo 2021
24 72217
22 -
20 -
18 -
15.39
o 16 114.43
= 14 - l 12.65
S
£ 10 -
(0]
> 84
6 1 424 5.10 4.90
4 268 243 I 198
2 -
O 1 1 1 1] 1 1 III 1 L] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Numero de pozo

Figura 6: Variacion del nivel estatico en el area de estudio.
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Cuadro 3: Rango de variacion de los niveles estaticos en los pozos de la red de

monitoreo.
Pozo NUumero Variacion Pozo NUumero Variacion
(m) (m)
Desconocido 1 * EXPORPACK S.A. 20 -
(Nancital) CN 317
Comunal-AyA (Uso) "
Nacascolo 14.43 CN85 21
Ranchitos 22.17 Comunal-AyA CN87 22 *x
Nuevo Colon (Centro
Artola 1 3.71 Educativo) 23 1.98
Lomas Del Mar S.A.
** *%
Artola 2 5 CN613 24
Sistemas Productivos
Artola 3 2.68 MLSA CN613-A 25 15.39
Artola 4 4.24 Lomas Del Mar, S.A. 26 10.82
EXPORPACK S.A.
*% *
Artola 5 CN 507 27
, Colegio De Sardinal 2
*
Artolita 9 CN207 28 5.38
Asada Playones 10 o Los Corralones 29 2.94
Victor Ampié 11 2.43 pacienda Balbina 30 5.83
Madolina Contreras 12 * Vivero Shekina 31 **
Coleglo de Sardinal |43 5.10 Finca Doc., Rivas 32 12.65
, Miguelina Ruiz
Chilolos 14 S.D. Gorgona 33 4.00
EXPORPACK S.A. - Jerénimo Socorro
CN233 15 Gutiérrez 34 3.66
EXPORPACK S.A. o -
CN234 16 Asada San Blas 35
EXPORPACK S.A. San Blas - Pablo -
CN 370 17 4.90 Gutiérrez 36
EXPORPACK S.A. o -
CN 171 18 Asada Nuevo Colon 37
EXPORPACK S.A.
CN 134 19 3.00
S.D.: Sin datos para el periodo del mes de marzo del 2017 al mes de marzo del 2021.
* Pozos con un conjunto de datos reducido.
*x Pozos con bombeo no continuo o con bombeo permanente.

Fokk Pozos ubicados fuera del Acuifero Sardinal.
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En concordancia con lo expuesto por SENARA (2011), el Grupo 1 corresponde con pozos
que se ubican hacia el centro del acuifero aluvial, donde son mas favorables las
condiciones de permeabilidad, espesor y transmisibilidad. Las variaciones de nivel en
este grupo, se ubican entre 1.98 m a 5.83 m. Su rendimiento especifico es del 15 %.
(Rango B, segun SENARA, 2011)

Por el contrario, los pozos del Grupo 2, se ubican hacia la zona de transicién entre los
depdsitos coluvio — aluviales y el Complejo de Nicoya, o incluso en rocas de esta Ultima
unidad geoldgica. Las variaciones de nivel en este grupo, se ubican entre 10.82 m a
22.17 m. Su rendimiento especifico es del 2.5 %. (Rango A, segun SENARA, 2011)

Cuadro 4: Agrupacion de pozos segln su rango de variacion

Grupo 1 Grupo 2
, Variacion . Variacion
Nombre NUmero Nombre Numero
(m) (m)
Artola 1 4 3.71
Artola 3 6 2.68 Nacascolo 2 14.43
Artola 4 7 4.24
Victor Ampié 11 2.43 :
Colegio de Sardinal CN9 13 5.1 Ranchitos 3 22.17
PORPACK SACNSTO | 1T _[ 49 | ssemas
Educativo) 23 1.98 | Productivos | g 15.39
Colegio de Sardinal 2 M.I.S.A.
CN207 28 5.38 CN613-A
Los Corralones 29 2.94 Lomas del
Hacienda Balbina S.A. 30 5.83 Mar S.A. 26 10.82
Miguelina Ruiz Gorgona 33 4.00 Finca Doc. 32 12.65
Jerénimo Socorro Gutiérrez 34 3.66 Rivas '
Promedio (m): 3.90 Promedio (m): 15.09
Lamina de agua (mm)* 585 Lamina de agua (mm)* 377

* Lamina de agua = Promedio (m) x Rendimiento Especifico x 1000 (mm)

Siguiendo lo expuesto por SENARA (2011), el volumen de agua que percola hacia el
acuifero, se determina aplicando la siguiente ecuacion:

v = area(m?) * variacién (m) = rendimiento especifico
Sustituyendo los parametros de esta ecuacion por sus respectivos valores, se obtienen

los siguientes volumenes de recarga anual, para el periodo del mes de marzo 2017 al
mes de marzo 2021: (Cuadro 5).
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Cuadro 5: Célculo del volumen de agua que percola al acuifero

Variacion . Volumen
Litologia | Area (m?)* promedio Zinilé?fliigt’? aval:?r]n%?agli) de agua
(m) P 9 (L/s)
Deposito | 5 150 000 3.90 0.15 14.127.750 448
aluvial
Complejo
de Nicoya 65.450.000 15.09 0.025 24.691.013 783
Volumen total de recarga: 47294975 1231

* Datos tomados de SENARA (2011).

La recarga indicada en el Cuadro 5, fue determinada mediante la aplicacién del Método
de Recarga por Hidrogramas. Este método, se basa en el analisis de las variaciones del
nivel de agua subterranea, las cuales, son una respuesta del acuifero ante la extraccion
de agua por pozos, razon por la cual, el efecto de esta extraccion sobre la recarga ya
esta incluido en el andlisis de los hidrogramas.

Segun lo indicado por SENARA (2011), la lamina de recarga media “LRM” del area de
estudio se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

LRM = LRA x PA+ LRCN * PCN
Donde:
LRA: lamina de recarga correspondiente al aluvion: 585 mm.
PA: porcentaje del area que corresponde al aluvion: 26.9 %
LRCN: ldmina de recarga correspondiente al Complejo de Nicoya: 377 mm.
PCN: porcentaje del area que corresponde al Complejo de Nicoya: 73.1 %.
Sustituyendo esto valores en la ecuacion anterior, se obtiene como resultado:

LRM = 585 mm = 0.269 + 377 * 0.731 = 433 mm

Como se indico en parrafos anteriores, la precipitacion promedio anual para el periodo
de marzo 2017 a marzo 2021, es de 1679 mm, razon por la cual, la lamina de recarga
media (433 mm) representa un 26 % de la precipitacion. Este porcentaje coincide con el
obtenido por SENARA (2011), con la aplicacién de este mismo método.
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4. Rendimiento sostenible y caudal disponible

Para determinar el caudal disponible en el Acuifero Sardinal, se aplica la siguiente
ecuacion:

QDisponible = QRec Total — QReserva - QAprovechado
El caudal “Qrec Tota” fue definido en el numeral anterior, en 1231 L/s.

El caudal “Q” de reserva fue definido por SENARA (2011), como el 60 % del caudal “Qrec
Total”, correspondiendo a 739 L/s. Por tanto, el rendimiento sostenible o caudal
aprovechable corresponde a 492L/s.

El “Qaprovechado” NO sera considerado en este calculo, ya que la respuesta del acuifero ante
la extraccion de agua por pozos, esta incluida en las variaciones analizadas al aplicar el
Método de Recarga por Hidrogramas. Estas variaciones son una respuesta del acuifero
ante la demanda existente (Qaprovechado), razon por la cual, este parametro no requiere ser
incluido en el célculo del caudal disponible.

Sustituyendo cada parametro por sus respectivos valores en la ecuacion para el célculo
del “Qpisponible”, s€ obtiene el resultado indicado en el Cuadro 6.

Cuadro 6: Caudal disponible en el acuifero Sardinal.

QRrecarga QRreserva 60 % QAprovechable 40 % QAprovechado (L/S) Qpisponible (L/S)
(L/s) (L/s) (L/s)
1231 739 492 N.A. 492

N.A.: No aplica en este calculo, ya que esta incluido en el analisis de los hidrogramas.

Segun se indica en el Cuadro 6, a partir de las condiciones climaticas y el comportamiento
del Acuifero Sardinal, para el periodo comprendido del mes de marzo del 2017 al mes de
marzo del 2021, se ha determinado que este acuifero cuenta con un caudal disponible
de 492 L/s.
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5. ANALISIS DE NIVELES DE AGUA SUBTERRANEA.

En el Acuifero Sardinal, se ubican el Pozo CN — 753 AyA Sardinal 5y el Pozo CN — 754
AyA Sardinal 6 (Cuadro 7), a 370 m hacia el oeste de la comunidad de Sardinal (Figura
7). Estos pozos iniciaron su operacion el 16 de marzo del 2019, con una extraccion de
35 L/s en cada pozo.

Cuadro 7: Pozos AyA Sardinal 5 y AyA Sardinal 6.

5 Coordenadas Ti Q Fot f
0z0 ipo otografia
Norte Este P (L/s)* g
CN - 753 Abastecimiento
AyA Sardinal 278161 355298 bl 35
5 (17 - 11) prblico
CN - 754 Abastecimiento
AyA Sardinal 278096 355309 bl 35
6 (17 - 12) ptblico

* Caudal indicado en el Anexo 8 de la ARESEP (oficio PRE-2021-00384).

Como se observa en la Figura 8, los Pozos CN — 753 AyA Sardinal 5 y CN — 754 AyA
Sardinal 6, cuentan con un sistema de monitoreo automatico, que permite controlar en
tiempo real el nivel del agua subterranea y su caudal de produccion.

El conjunto de datos correspondiente al Pozo CN — 753 AyA Sardinal 5 (Figura 9), indica
gue el nivel dindmico se ubica de 7.0 m a 10.07 m. Previo al inicio de operacién de este
pozo, su nivel estatico se ubico entre 5.85 my 6.2 m.
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Figura 7: Distribucion de los pozos de la red de monitoreo manual de niveles de agua subterranea segun su ubicacion en la Cuenca del rio Sardinal.
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Figura 8: Panel de control y monitoreo de la operacion del sistema de bombeo y
almacenamiento del Acueducto Sardinal — EI Coco.

Los niveles dindmicos mas someros corresponden al mes de noviembre del 2019 (7.64
m) y del mes de noviembre del 2020 (7.00 m). Posterior a estos meses, los niveles
dindmicos descienden gradualmente hasta alcanzar los niveles dindmicos mas
profundos, los cuales coinciden con los meses de menor precipitacion en el area de
estudio.

Los niveles dinamicos mas someros del conjunto de datos, corresponden al mes de
octubre del 2019 y a los meses de setiembre y octubre del 2020, en los cuales también
se registran las mayores precipitaciones en estos mismos afios. Posteriormente, el nivel
dinamico desciende de forma irregular hasta alcanzar los niveles mas profundos, los
cuales coinciden con los meses de menor precipitacion en el area de estudio.
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Para establecer el efecto del bombeo de los Pozos CN — 753 AyA Sardinal 5y CN — 754
AyA Sardinal 6, en la dinamica del Acuifero Sardinal, se analizaron los datos de los
niveles estaticos y dinamicos registrados en la red de monitoreo manual (Anexo 1).

De los pozos que conforman actualmente esta red de monitoreo, fueron seleccionados
los que cuentan con el mejor conjunto de datos, y segun su ubicacién en el acuifero
(cuenca baja, cuenca media o cuenca alta, Figura 7), donde a continuacion, se detallan
los resultados obtenidos con el andlisis realizado.

A. Parte baja de la cuenca del rio Sardinal

En este apartado, se describe el comportamiento de los niveles de agua subterranea en
los pozos Finca Doc. Rivas (32), Vivero Shekina (31), Comunal - AyA (Uso) CN85 (21) y
EXPORPACK S.A. CN317 (20) (Cuadro 8). Estos pozos, se ubican alrededor de los
Pozos CN — 753 AyA Sardinal 5y CN — 754 AyA Sardinal 6 (Figura 7), en la cuenca baja
del rio Sardinal.

Para el periodo comprendido entre el mes de marzo del 2017 y el mes de marzo del 2021,
y previo al bombeo en los Pozos CN — 753 AyA Sardinal 5 y CN — 754 AyA Sardinal 6,
los graficos de la Figura 11, Figura 12, Figura 13 y Figura 14, muestran que el conjunto
de datos registra su nivel mas somero en el mes de octubre y noviembre del afio 2017,
coincidiendo con los meses de maxima precipitacién de ese mismo afio.

En los meses siguientes, el nivel agua subterrAdnea inicia un comportamiento
descendente uniforme, dentro del cual, se ubica el inicio del bombeo en los Pozos CN —
753 AyA Sardinal 5y CN — 754 AyA Sardinal 6 (el 16 de marzo del 2019), con un caudal
total de extraccion de 70 L/s). Posterior al inicio de este bombeo, el nivel de agua
subterrdnea no muestra cambios en su comportamiento atribuibles a este evento, y
continua con el mismo descenso uniforme, hasta su profundidad maxima, en los meses
de agosto y setiembre del afio 2019, coincidiendo con la canicula de ese mismo afio.

Para el mes de noviembre del afio 2020, los niveles del agua subterranea ascienden a
hasta el nivel mas somero del conjunto de datos, coincidiendo con el mes de maxima
precipitacion de ese mismo afio. Del mes de noviembre del 2020 al mes de marzo del
2021, los niveles registrados en los pozos para los meses de diciembre, enero, febrero y
marzo, se ubican en niveles mas someros que los registrados para estos mismos meses
en afos anteriores.
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Cuadro 8: Pozos ubicados en la parte baja de la cuenca del rio Sardinal.
Coordenadas _
Pozo Tipo Q (L/s) Fotografia
Norte Este

Finca Doc. Rivas

(32) 279151 354805 | Excavado | P.S.U.

Vivero Shekina

(31) 278687 355260 | Excavado | P.S.U.

Comunal - AyA

*
(Uso) CN85 (21) 277574 | 355660 | Perforado | 12.5

EXPORPACK

*%
S.A. CN317 (20) 277560 | 356190 | Perforado | 6.0

P.S.U.: Pozo sin uso.
* Caudal indicado en el Anexo 8 de la ARESEP (oficio PRE-2021-00384).
** Caudal determinado por la Direccién de Agua del MINAE.
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B. Parte media de la cuenca del rio Sardinal
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Para este sector del Acuifero Sardinal, se describe el comportamiento del nivel de agua
subterranea de los pozos Artola 5 (8), Victor Ampié (11) y Jerénimo Socorro (34), se
ubican en el sector medio de la cuenca del rio Sardinal, entre los 50 a 60 m.s.n.m (Cuadro

9y Figura 7).

Cuadro 9: Pozos ubicados en la parte media de la cuenca del rio Sardinal

(34)

5 Coordenadas Ti Q Fot i

0z0 ipo otografia
Norte Este P (L/s)* g

Artola 5 (8) 276929 351601 | Perforado | 9.5

Victor Ampié (11) | 276697 353481 | Excavado | S.D.

JEronimo SCOMO | »75655 | 354656 | Excavado | 0.94

S.D.: Pozo excavado. No se encuentra inscrito en SINIGIRH (2021).
* Caudal determinado por la Direccion de Agua del MINAE.
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Para el periodo de analisis del presente informe, y previo al bombeo de los Pozos CN —
753 AyA Sardinal 5y CN — 754 AyA Sardinal 6, en los graficos de la Figura 15, Figura 16
y Figura 17, el conjunto de datos, registra los niveles mas someros en los meses de
setiembre de los afios 2017 y 2018, los cuales, coinciden los meses de maxima
precipitacion para esos mismos afnos.

En los meses posteriores, especialmente a partir del mes de noviembre del 2018, los
datos describen un descenso uniforme en el nivel del agua subterranea, el cual continua
sin cambios, aun después de iniciado el bombeo en los pozos del AyA.

En lo que respecta al comportamiento particular de cada pozo, los datos del Pozo Artola
5 (8) (Figura 15), corresponden con su nivel dindmico, el cual muestra un comportamiento
homogéneo para el periodo de tiempo analizado, donde los niveles se ubican en un rango
bien definido de profundidades, entre los 8 m a 10 m.

Esta distribucion homogénea en el conjunto de datos, se observa también en el gréfico
correspondiente al Pozo Jeronimo Socorro (34) (Figura 17), donde el rango de variacion
sedaentre3ma7m.

Para los pozos Artola 5 (8) y Jerénimo Socorro (34), los datos registrados entre el mes
de noviembre del 2020 al mes de marzo del 2021, se ubican en niveles mas someros que
los registrados para estos mismos meses (noviembre a marzo) en afios anteriores.

Los datos correspondientes al Pozo Victor Ampié (11) (Figura 16), describen un
comportamiento similar al de los pozos Artola 5 (8) y Jerénimo Socorro (34). Sin
embargo, entre los meses de febrero a agosto del 2019, el Pozo Victor Ampié (11) registro
niveles con un rango de variacién muy restringido, entre 8 m a 8,2 m, el cual no muestra
cambios que sean correlacionables con el inicio del bombeo de los Pozos CN — 753 AyA
Sardinal 5y CN — 754 AyA Sardinal 6.

C. Parte alta de la cuenca del rio Sardinal
En esta parte de la cuenca del rio Sardinal (Figura 7), se describe el comportamiento de

los niveles de agua subterranea en los pozos Nuevo Colén (Centro Educativo) (23) y
Lomas del Mar S.A. (26) (Cuadro 10).
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Cuadro 10: Pozos ubicados en la parte alta de la cuenca del rio Sardinal

b Coordenadas Ti Q Fot f,

0z0 ipo otografia
Norte Este P (L/s) g

Nuevo Colon

(Centro 276335 347991 | Excavado | P.S.U.

Educativo) (23)

Lomas del Mar

S.A. (26) 276994 346316 | Excavado | P.S.U.

P.S.U.: Pozo sin uso.

Para el periodo de marzo 2017 a marzo 2021, el conjunto de datos correspondiente al
pozo Nuevo Colén (Centro Educativo) (23), muestran un comportamiento uniformemente
variado, donde los datos se ubican en un rango entre 5.09 m a 7.07 m (Figura 18).

Previo al inicio de operacion de los Pozos CN — 753 AyA Sardinal 5 y CN — 754 AyA
Sardinal 6, los niveles mas someros fueron registrados en los meses de agosto del 2017
y octubre del 2018. En ambos casos, estos niveles coincidieron con los meses de mayor
precipitacion de esos afios.

Del mes de octubre del afio 2018 al mes de mayo del 2019, los datos registrados en este
pozo muestran un comportamiento descendente uniforme, el cual no muestra cambios
que sean atribuibles al inicio del bombeo en los pozos del AyA (Figura 18).

Para el periodo de tiempo analizado en el presente informe, el Pozo Lomas del Mar (23)
muestra un comportamiento homogéneo (Figura 19), en el cual, los niveles del agua
subterranea varian en un rango bien definido, entre 2 ma — 12.81 m.
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En el Pozo Lomas del Mar (23), previo al bombeo de los Pozos CN — 753 AyA Sardinal 5
y CN -754 AyA Sardinal 6, los niveles mas someros del agua subterranea se registran en
el mes de noviembre del afio 2017 y en el mes de octubre del afio 2018, los cuales
coinciden con los meses de maxima precipitacion para esos mismos afios. Entre el mes
de octubre del afio 2018 y el mes de setiembre del afio 2019, el nivel muestra un
comportamiento descendente uniforme, el cual no muestra cambios correlacionables con
el inicio del bombeo de los pozos del AyA.

Del conjunto de datos correspondiente al Pozo Lomas del Mar (23), los niveles
registrados entre el mes de noviembre del 2020 al mes de marzo del 2021, son los que
se ubican en un nivel mas superficial que los datos registrados para estos mismos meses
en anos anteriores.

6. CALIDAD DEL AGUA DEL ACUIFERO SARDINAL

El monitoreo de calidad de agua en pozos del acuifero de Sardinal, Carrillo, Guanacaste,
se realiza desde el primer semestre del afio 2017, en atencién de la resolucion
N°2017001163 (EXPEDIENTE 16-016305-0007-CO) de la Sala Constitucional de la
Corte Suprema de Justicia.

La red de monitoreo consta de 17 pozos, ubicados en los alrededores de la localidad de
Sardinal, en los cuales se realiza el analisis de la calidad fisicoquimica y microbiolégica
del agua, contemplando los niveles 1,2 y 3 para agua de consumo humano, establecido
en el Decreto Ejecutivo N° 38924-S “Reglamento para la calidad del Agua Potable”.

La red fue disefiada considerando que los pozos: 1) sean parte de los pozos de la red
monitoreo de niveles de agua subterranea y 2) estén en uso y bombeo continuo. Esta
red contempla 4 pozos del AyA, 4 pozos de ASADAS, 7 pozos privados y 2 pozos
excavados.

La recoleccion de muestras, se realiza por parte de la UEN de Gestion Ambiental del
Instituto Costarricense de Acueducto y Alcantarillado (AyA), y el analisis es realizado por
el Laboratorio Nacional de Aguas, también del AyA.

El analisis técnico hidrogeologico para el seguimiento del acuifero lo realiza la Comision
Técnica Interinstitucional, integrada por la Direccion de Aguas (MINAE), Instituto
Costarricense de Acueducto y Alcantarillado (AyA) y el Servicio Nacional de Aguas, Riego
y Avenamiento (SENARA).
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Los reportes de laboratorio, informes de muestreo, y los boletines de los seguimientos
del acuifero Sardinal, estan a disposicion para consulta del publico en la pagina web de
la Direccién de Aguas, en el link http://www.da.go.cr/gestion-de-acuiferos/

6.1.Clasificacion fisicoquimica del agua subterranea

A partir de los resultados obtenidos con el monitoreo de la calidad del agua de este
acuifero, se han elaborado Diagramas de Piper para establecer la clasificacién
fisicoquimica del Acuifero Sardinal.

Como se observa en la Figura 20, el Diagrama de Piper correspondiente a la campafa
de muestreo del mes de marzo del afio 2017, indica que el acuifero Sardinal presenta
caracteristicas fisicoquimicas homogéneas en toda su extension, ya que la totalidad de
las muestras analizadas se ubican hacia un mismo punto, que las clasifica como
Bicarbonatadas., lo que indica de recarga directa del acuifero.

Los Diagramas de Piper, elaborados a partir de los resultados de los andlisis realizados
en el mes de marzo del 2021, clasifican nuevamente el agua del Acuifero Sardinal como
Bicarbonatada.

Asi, el andlisis comparativo de las aguas subterrdneas en el acuifero, por medio de
Diagramas Piper Sardinal de marzo del 2017 y marzo 2021, no muestra variacion en los
iones mayores del agua subterrdnea para los afios analizados.

6.2.Comportamiento historico de las variaciones de la conductividad eléctrica y
la calidad fisicoquimica del agua subterranea.

Como se indica en el parrafo primero del Capitulo 6, a partir de la Resolucion
N°2017001163 (EXPEDIENTE 16-016305-0007-CO) de la Sala Constitucional, la CTI ha
dado seguimiento a la calidad del agua del Acuifero Sardinal desde el primer semestre
del afio 2017.

De esta forma, los analisis realizados a las muestras recolectadas en este acuifero
(Cuadro 11 y Cuadro 12), han determinado que el agua subterranea cumple a nivel
fisicoquimico y microbiol6gico con lo establecido en el Reglamento de calidad de agua
potable N°38924-S.

Solo algunos de los pozos presentan comportamiento historico variable de la calidad de
agua de mala a excelente (Cuadro 12), lo cual se traduce a una condicion de manejo de
la fuente y no del acuifero a nivel general.


http://www.da.go.cr/gestion-de-acuiferos/
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Figura 20: Diagramas Piper comparativos de las aguas subterraneas en el acuifero Sardinal, en marzo del 2017 y marzo
2021. Fuente: SENARA (2021)
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Cuadro 11: Red de pozos Acuifero Sardinal — Comportamiento histérico de la Conductividad Eléctrica.

Nombre de Pozo

7/3/2017 | 27/7/2017 | 14/2/2018 | 17/10/2018 | 6/2/2019 | 23/10/2019 | 15/4/2020 | 18/11/2020 | 9/3/2021

Cond. Eléc. (uS/cm)

CN-233 EXPORPAK - 442 452 395 468 436 434 465 455
CN-317 EXPORPAK 540 782 645 375 678 547 535 738 652
Pozo 20: CN-510 EXPORPAK - 431 462 387 473 485 442 447 456
Pozo 22 CN 87 285 419 409 380 463 416 414 432 441
Pozo Lomas del Mar CN 613 327 486 499 444 494 488 479 468 460
Pozo 3: Los Ranchitos 276 418 417 358 385 398 400 383 403
Pozo 30 Hacienda Balvina 205 319 312 339 322 336 354 317 304
Pozo 35 ASADA San Blas 299 434 457 427 492 454 461 465 479
Pozo 9: ASADA Artolita 270 399 429 364 456 435 436 424 457
Pozo Artola 2 228 340 382 338 389 371 382 391 396
Pozo Artola 5 CN 746 262 373 440 350 424 385 393 431 453
Pozo CN-464 - 491 506 477 522 521 493 488 484
Pozo Comunal AYA CN 85 423 421 423 392 450 426 421 415 434
Pozo San Jerénimo Socorro Gutiérrez 318 441 472 401 478 408 438 472 455
Pozo Sr. Victor Ampié 316 498 582 502 761 568 589 1933 494
Pozo AyA Sardinal 6 (17-12) - - - - - 461 461 478 500
Pozo AyA Sardinal 5 (17-11) - - - - - 443 416 438 459
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Cuadro 12: Red de pozos Acuifero Sardinal — Comportamiento historico de la calidad fisicoguimica y microbioldgica.

7/3/2017 | 27/7/2017 | 14/2/2018 | 17/10/2018 | 6/2/2019 | 23/10/2019 | 15/4/2020 | 18/11/2020 | 9/3/2021
Nombre de Pozo - — —_— : e
Calidad fisicoquimica y microbiolégica

CN-233 EXPORPAK - Excelente | Excelente Excelente | Excelente | Excelente Excelente | Excelente. | Excelente.
CN-317 EXPORPAK Excelente | Excelente Buena Excelente | Excelente | Excelente Excelente Buena Excelente.
Pozo 20: CN-510 EXPORPAK - Excelente Buena Buena Excelente | Excelente Excelente | Excelente. | Excelente.
Pozo 22 CN 87 Excelente | Excelente | Excelente Excelente | Excelente | Excelente Excelente Excelente | Excelente.
Pozo Lomas del Mar CN 613 Excelente Buena Excelente Regular Excelente | Excelente Excelente | Excelente. | Excelente.
Pozo 3: Los Ranchitos Excelente | Excelente | Excelente Excelente | Excelente Regular Regular Excelente | Excelente.
Pozo 30 Hacienda Balvina Regular Regular Regular Regular Mala Regular Regular Excelente. Regular
Pozo 35 ASADA San Blas Buena Excelente | Excelente Excelente | Excelente | Excelente Excelente | Excelente. | Excelente.
Pozo 9: ASADA Artolita Excelente | Excelente | Excelente Excelente | Excelente Regular Excelente | Excelente. | Excelente.
Pozo Artola 2 Excelente Mala Excelente Regular Excelente | Excelente Excelente Mala Excelente.
Pozo Artola 5 CN 746 Excelente | Excelente | Excelente Excelente | Excelente | Excelente Excelente Buena Excelente.
Pozo CN-464 - Regular Excelente Excelente Buena Excelente Buena Excelente. | Excelente.
Pozo Comunal AYA CN 85 Excelente | Excelente | Excelente Excelente | Excelente | Excelente Excelente Excelente | Excelente.
Pozo San Jerénimo Socorro Gutiérrez | Regular Mala Buena Mala Buena Mala Mala Excelente. | Muy Mala
Pozo Sr. Victor Ampié Regular | Muy Mala Mala Regular Regular Mala Regular Excelente Mala
Pozo AyA Sardinal 6 (17-12) - - - - - Excelente Excelente Excelente | Excelente.
Pozo AyA Sardinal 5 (17-11) - - - - - Excelente Excelente Excelente | Excelente.
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. CONCLUSIONES

. El analisis de los hidrogramas, indican que la variacion promedio del nivel de agua
subterrdnea en los depdsitos aluviales es de 3.9 m, lo que corresponde a una lamina
de agua de 585 mm.

La variacion promedio del nivel de agua subterranea para el Complejo de Nicoya, es
de 15.09 m, lo que corresponde a una lamina de agua 377 mm.

. A partir de las variaciones del nivel de agua subterranea, de los monitoreos realizados
entre el mes de marzo del afio 2017 al mes de marzo del afio 2021, se ha determinado
una recarga de 1231 L/s para el Acuifero Sardinal.

. EI Método de Recarga por Hidrogramas, se basa en el andlisis de las variaciones del
nivel de agua subterranea. Estas variaciones son una respuesta del acuifero ante la
extraccion de agua por pozos (Qaprovechado), fazon por la cual, el efecto de este
pardmetro sobre la recarga, ya esta incluido en el analisis de los hidrogramas, y no
requiere ser considerado en el calculo del caudal disponible.

. A partir de los calculos realizados de disponibilidad hidrica para el Acuifero Sardinal,
se tiene lo siguiente:

QRecarga (L/S) QDisponibIe (L/S)
1231 492

De esta forma, el Acuifero Sardinal cuenta con 492 L/s, disponibles actualmente para
su aprovechamiento.

. Luego de analizar el comportamiento del agua subterranea en el Acuifero Sardinal, a
partir de los hidrogramas realizados para cada pozo (monitoreo mensual del CTI —
Agua Subterrdnea), se concluye que no se han identificado cambios en el
comportamiento de este acuifero, a partir del estudio hidrogeologico realizado por el
SENARA en el afio 2011, y los resultados obtenidos con el presente estudio, donde
se analiza el bombeo del Pozo CN — 753 AyA Sardinal 5 y del Pozo CN — 754 AyA
Sardinal 6, donde la suma de sus caudales de extraccion es de 70 L/s.

. El analisis comparativo de la calidad del agua subterranea en el acuifero, por medio
de Diagramas Piper Sardinal de marzo del 2017 a marzo 2021 (monitoreo de calidad
del CTIl — Agua Subterrdnea), no muestra variaciéon en los iones mayores del agua
subterranea, a partir del bombeo de los aprovechamientos: Pozo CN — 753 AyA
Sardinal 5 y del Pozo CN — 754 AyA Sardinal 6.
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Asi también, se ha determinado que el agua subterrdnea cumple a nivel fisicoquimico
y microbioldgico con lo establecido en el Reglamento de calidad de agua potable
N°38924-S.

Los pozos que han registrado un comportamiento historico variable de la calidad del
agua reflejan una condicion de manejo de la fuente y no del acuifero.

G. A partir de los resultados obtenidos con el analisis del comportamiento del agua
subterrdnea para el periodo del mes de marzo 2017 a marzo 2021, y del calculo del
caudal disponible en el Acuifero Sardinal, se determina que es viable que el AyA
extraiga el caudal de 105 L/s, para completar los 175 L/s.
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Anexo 1: Niveles estaticos registrados en el Acuifero Sardinal. Afos 2017 a 2021
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N Nombre del POZO Ene | Feb |Mar | Abr| May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 | Desconocido (Nancital)
2 |Nacascolo 18.1 | 19.6 [21.1]21.1]22.01(17.92[15.25|15.48|14.32| 7.58 | 9.00 | 9.36
3 [Ranchitos 9.65 [11.52|14.8|14.8|17.83|13.25| 9.57 | 7.87 | 6.20 | 2.52 | 2.82 | 3.17
4 |Artola 1 10 10 [10.3/10.3/10.60/10.40/10.40(10.93|9.80 | 8.11 | 7.64 | 7.96
5 |Artola 2 12.07 11.35| 9.40 | 7.63 | 7.89
6 |Artola 3 8.22 | 8.3 |8.57|857|8.70 | 848 849 844|794 |7.00|6.84 | 7.07
7 |Artola 4 9.54 1 9.83 | 10 | 10 [10.26]10.06]10.02| 9.85 | 9.35 | 8.65
8 |Artola 5 95195 8.10 8.04 8.18
9 |Artolita
10 | ASADA Playones
11 | Victor Ampié 7.73 | 7.87 |8.07|8.07|8.07 | 795 | 7.93 | 7.86 | 7.27 | 6.43 | 6.60
12 | Madolina Contreras
13 | Colegio de Sardinal CN9
14 | Chilolos
15| EXPORPACK S.A CN233 6.18 | 5.92 | 5.96 | 5.65 [ 4.73 | 4.08 | 4.64
16 | EXPORPACK S.A CN234 6.9416.94| 6.12 | 5.87 | 5.89 | 5.46 | 4.20 | 3.86 | 4.39
17 |EXPORPACK S.A CN370 6.85| 6.5 |6.53|6.53| 6.10 | 5.84 | 5.84 | 545 | 4.63 | 3.93 | 4.42 | 5.55
18 | EXPORPACK S.A CN171 3.42 | 499 |5.57|5.57| 0.65 | 2.68 | 0.40 -0.10[-0.05| 0.12
19 | EXPORPACK S.A CN134 6.32 | 6.67 |7.09|7.09| 3.43 | 325|348 | 3.32 | 2.32 | 2.37 | 2.63 | 3.32
20 | EXPORPACK S.A CN317 4.75 5.31/5.31{4.98 | 4.79 [ 4.74 | 4.26 | 3.10 | 2.92 | 3.26 | 3.92
21| Comunal-AyA (Uso) CN85 7.49 7.68 | 7.51
22 | Comunal-AyA CN87 7.39
23 |Nuevo Colon (Centro Educativo) 6.29 |6.42|6.42| 6.54 | 6.01 | 6.09 | 5.09 | 5.64 | 5.64 | 5.76
24 |Lomas del Mar S.A CN613 9.35 | 7.75 4.37 3.09
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N Nombre del POZO Ene | Feb |Mar |Abr| May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
25|Sistemas Productivos M.l. S.A.

CN613-A
26 | Lomas del Mar S.A. 451 | 5.84 |7.32|7.32| 4.22 | 8.89 | 7.45 | 6.01 | 3.89 | 2.60 | 2.39 | 4.49
27 |EXPORPACK S.A. CN507
28 | Colegio de Sardinal 2 CN207 5.77 | 6.16 | 6.6 | 6.6 | 6.35 | 6.00 | 5.86 | 5.24 | 4.47 | 3.20 | 2.98 | 4.50
29| Los Corralones 6.64 | 6.62 | 6.7 | 6.7 | 6.95 | 6.57 | 6.63 | 6.62 | 6.15 | 6.00 | 6.17 | 6.90
30| Hacienda Balvina S.A. 14.3 |14.67(14.9|14.9]14.02 14.46113.70/12.96|12.68|13.10|13.67
31 | Vivero Shekina 8.1 (835(8.17(8.17| 719 | 7.34 | 7.10 | 7.00 | 554 | 2.76 | 2.20 | 2.57
32| Finca Doc. Rivas 16.08]14.86/14.9|14.9]15.22|114.51|13.89|12.76/11.69| 4.36 | 3.78 | 4.47
33| Miguelina Ruiz Gorgona 442 | 4.67 |5.13|5.13| 5.92 | 6.10 | 4.81 | 4.35 | 4.13 | 3.97 | 3.36 | 3.96
34 | Jerdénimo Socorro Gutiérrez 4.4 | 4.53 5.46 | 5.01 | 4.31 | 4.06 | 4.00 | 3.43 | 4.30
35| ASADA San Blas 8.44 9.83 | 8.39 | 8.31 6.20 | 6.56
36 | San Blas-Pablo Gutiérrez 7.79 | 8.17 |8.59|8.59| 8.35 | 805 | 795 | 7.18 | 6.49 | 5.95 | 6.32 | 6.60
37 | Asada Nuevo Colon 6.9 69| 6.9 | 6.40 6.78
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N Nombre del POZO Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sep| Oct | Nov | Dic
1 | Desconocido (Nancital)
2 |Nacascolo 13.03|14.65(16.10(17.90|19.09|19.65[20.40(21.13 9.72 |13.65|15.64
3 | Ranchitos 6.88 | 8.00 |11.10]13.85|15.84(17.14[16.92|17.45 9.07 | 6.90 | 8.12
4 |Artola 1 9.05 | 9.65 | 9.87 [10.24]10.44|10.35[10.40[10.52 8.85 | 9.55 | 9.60
5 |Artola 2 11.45/11.80 11.93
6 |Artola 3 7.07 | 794 | 8.27 | 8.48 | 8.60 | 8.45 | 8,50 | 8.61 7.47 | 8.10 | 7.93
7 |Artola 4 9.54 | 9.40 [10.01|10.20]10.15|10.10{10.20[10.28 8.74 | 9.32 | 9.40
8 |Artola 5
9 | Artolita
10| ASADA Playones
11 | Victor Ampié 763 | 775|785 | 797 | 797|789 |7.89]8.04 6.66 | 7.30 | 7.62
12 | Madolina Contreras
13 | Colegio de Sardinal CN9
14 | Chilolos
15| EXPORPACK S.A CN233 14.34 6.69 6.69 | 6.18 | 6.18 | 6.73 4.68 | 5.79 | 6.34
16 | EXPORPACK S.A CN234 12.12 6.57 6.05
17 |EXPORPACK S.A CN370 5.57 | 5.75 | 5.77 | 6.15 | 6.55 | 5.25 | 6.07 | 6.74 4.82 | 5.84
18 | EXPORPACK S.A CN171 3.27 | 2.00 0.70 | 1.10 -0.04
19 | EXPORPACK S.A CN134 5.80 4.96 | 3.70 2.55 3.92
20 | EXPORPACK S.A CN317 4.32 5.17 | 4.69 | 4.84 | 5.13 3.33 |1 4.09 | 4.36
21 | Comunal-AyA (Uso) CN85 7.74 7.63 | 7.81 6.21
22| Comunal-AyA CN87
23 | Nuevo Colon (Centro Educativo) 6.29 | 6.59 | 6.54 | 6.51 7.07 | 6.73 5.63
24| Lomas del Mar S.A CN613 10.90 3.10 | 3.59
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N Nombre del POZO Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sep| Oct | Nov | Dic
25|Sistemas Productivos M.l. S.A.

CN613-A
26 | Lomas del Mar S.A. 523 | 7.18 | 7.93 | 9.42 | 9.91 |10.97|10.87|11.63 2.83 | 3.19 | 4.29
27 |EXPORPACK S.A. CN507
28 | Colegio de Sardinal 2 CN207 498 | 5.38 | 5.72 | 6.10 | 6.38 | 5.70 | 5.85 | 6.32 4.15 | 4.82 | 5.15
29| Los Corralones 6.39 | 6.50 | 6.58 | 6.58 | 6.72 5.80 | 6.38 | 6.47
30| Hacienda Balvina S.A. 14.74121.20| 6.20 |16.25]15.31|15.52|16.45 12.28]12.95/13.82
31| Vivero Shekina 3.8 |4.35|4.80|542 | 590 | 5.60 | 6.27 | 6.79 4.16 | 5.56 | 5.89
32| Finca Doc. Rivas 5.33 1 6.38 | 7.46 | 9.01 |10.18|10.96|11.60|12.53 9.56 |10.33|10.53
33 | Miguelina Ruiz Gorgona 448 | 4.74 | 5.01 | 549 | 584 | 5.74 | 5.95 | 6.41 3.88 | 4.32 | 4.42
34 | Jerébnimo Socorro Gutiérrez 446 | 454 | 441 | 5.03 | 5.24 | 490 | 5.41 | 5.93 3.91 | 4.31 | 4.46
35| ASADA San Blas 7.61 | 7.65 7.14
36 | San Blas-Pablo Gutiérrez 6.88 | 6.97 | 7.09 | 7.41 | 9.35 | 7.27 | 7.56 | 7.95 5.65 | 6.66 | 6.83
37 | Asada Nuevo Colon 7.43 7.36
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N Nombre del POZO Ene | Feb [Mar| Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 |Desconocido (Nancital) 16.52|16.83
2 |Nacascolo 17.79/19.05| 19 |19.70|20.37[20.22|20.18|20.73| 20.4 |15.27|15.11
3 | Ranchitos 11.44|13.92| 17 |19.28| 20.8 [18.15|17.02|18.46/18.15|11.85| 8.17 | 8.87
4 |Artola 1 9.87 |10.10| 11 [10.80| 10.8 | 10.9 | 10.7 |10.73|10.68 9.71 | 9.65
5 |Artola 2 124 10.72
6 |Artola 3 8.20 183586885 | 89 /1888 87 |877| 86 |7.96 | 7.97 8
7 |Artola 4 9.84 |10.13] 10 [10.25]10.62| 10.4 |10.44/10.23| 11.6 | 9.4 | 9.15 | 9.25
8 |Artola 5 8.00 8.21 | 9.32
9 |Artolita 732 | 8.1 | 835
10| ASADA Playones
11 | Victor Ampié 7.84 1822 81[822[815|8.17 803|817 792692 | 73 | 755
12 | Madolina Contreras
13| Colegio de Sardinal CN9 5.84 | 6.28 4.99 | 5.36
14 | Chilolos 0.00
15| EXPORPACK S.A CN233 15.64| 6.94 | 6.64 7 6.64 | 5.22 | 59 | 6.18
16 | EXPORPACK S.A CN234 7.08 | 6.88 | 6.55 |12.44| 6.97 | 6.61 | 5.15
17 |EXPORPACK S.A CN370 714 | 735 |78|6.95|6.77 | 6.45|7.25 | 6.83 | 6.47 | 5.05 | 5.91 | 6.05
18 | EXPORPACK S.A CN171 2.38 1.8 1.76 | 1.4
19 | EXPORPACK S.A CN134 482 | 44 4.26 345 | 4
20 | EXPORPACK S.A CN317 4.64 | 5.36 | 4.8 5.44 | 5.36 | 5.44 | 5,59 | 5.37 | 3.94 | 4.17 | 4.54
21 | Comunal-AyA (Uso) CN85
22 | Comunal-AyA CN87 7.71
23 | Nuevo Colon (Centro Educativo) 6.44 | 6.54 | 6.7 6.79 | 6.69 | 6.76 | 6.68 | 6.69 | 6.54 | 5.81 | 5.87 | 5.99
24| Lomas del Mar S.A CN613 6.77 12.29 4.57 4.72
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25 |Sistemas Productivos M.l. S.A.

CN613-A
26 | Lomas del Mar S.A. 6.29 | 7.22 1 8.9 {10.32|11.47|11.69|11.75| 12.1 |12.81| 4.32 | 2.95 | 2.91
27 |EXPORPACK S.A. CN507
28| Colegio de Sardinal 2 CN207 520|630 |68|703|685| 66 |6.71|7.06| 68 | 5.1 5 5.6
29 | Los Corralones 6.47 | 6.52 | 6.8 | 7.13 | 6.57 | 6.54 | 6.62 | 6.69 | 6.75 6 6.22 | 6.44
30| Hacienda Balvina S.A. 14.81|16.32| 16 {15.80 0 15.1 0 12.7 | 12.8
31 | Vivero Shekina 6.30 | 653 |7.1| 7.35| 6.83 | 7.56 8.16 | 8.14 | 6.5 | 6.7
32 |Finca Doc. Rivas 11.49| 12 |13.08|13.88(13.94(14.51(14.99|14.94|13.16|11.98
33 | Miguelina Ruiz Gorgona 486 | 543 |5.7]16.19 | 654 1684 |7.11|7.12 | 7.08 | 4.3 | 4.34 | 4.82
34 | Jerbnimo Socorro Gutiérrez 459 | 491 [5.3|564 |586|6.16 | 653 |6.76 | 6.73 | 4.26 | 4.36 | 4.91
35| ASADA San Blas 746 | 7.79 | 7.8 | 8.48 | 8.43 | 8.47 | 8.53 | 8.89 | 8.81 7.38
36 | San Blas-Pablo Gutiérrez 715|750 |75|818 | 8.01 | 8.19 | 8.21 | 855 | 8.48 | 6.75 | 6.98 6
37 | Asada Nuevo Colon 7.35 | 7.4 7.34 | 7.25 6.75 6.95
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N Nombre del POZO Ene | Feb [Mar|Abr| May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 | Desconocido (Nancital) 17.05|17.35| 18 17.01|17.15 15.2 | 14.7 15.02
2 | Nacascolo
3 | Ranchitos 11.8 | 14.8 | 18 [20.4|22.06(23.92|22.25|13.45| 3.85 | 2.92 | 1.75 | 3.03
4 |Artola 1 9.92 [10.13] 10 [10.8]| 10.8 | 10.7 |10.59 9.08| 84 7.22
5 |Artola 2 11.12/11.48 12.1/12.16 11.29| 9.83 | 9.55
6 |Artola 3 82 | 84 |[85/88 /885|882 |855|7.12 752 | 7.08 | 6.22 | 6.46
7 |Artola 4 9.78 | 10 | 10 [10.5|1055/10.3|10.1 | 69 | 88 | 8.27 | 6.38 | 7.66
8 |Artola 5 8.3 | 8.1 |4.99 7 5.4
9 |Artolita 8.59 | 8.05
10| ASADA Playones
11 | Victor Ampié 782|792 81[82|829 817|792 |7.03|7.02| 6.77 | 593 |5.86
12 | Madolina Contreras 9.97 435 | 4.32 4.45
13 | Colegio de Sardinal CN9 6.07 | 6.53 | 6.9[7.19]| 7.14 | 6.59 | 6.28 | 3.5 | 3.69 | 3.53 | 2.09 | 3.52
14 | Chilolos
15| EXPORPACK S.A CN233 721 | 7.1(7.11]7.36 | 6.39 | 6.27 | 6.12 | 4.43 | 4.25 | 3.06
16 | EXPORPACK S.A CN234 708 | 71|71 ]|723|6.36|6.22|6.05|4.22 | 405 | 2.9
17 |EXPORPACK S.A CN370 7.32 1695 |7.6(6.99| 7.18 | 6.33 | 6.04 | 6.03 | 4.26 | 4.12 | 2.88 | 5.05
18 | EXPORPACK S.A CN171 47 1368|114 | 14 | 0.65|0.25| -0.18 1.27
19 | EXPORPACK S.A CN134 538/ 566 |432| 4 [388|245| 215 115 2.8
20 | EXPORPACK S.A CN317 5.11 | 5.38 | 5.7 |5.64| 5.79 | 5.17 | 5.11 | 498 | 3.24 | 3.08 | 2.07 | 2.26
21 | Comunal-AyA (Uso) CN85
22 | Comunal-AyA CN87 10.02
23 | Nuevo Colon (Centro Educativo) 6.49 6.67| 6.98 | 6.73 | 6.42 5.84 | 5.21 | 5.78
24 |Lomas del Mar S.A CN613 11 12.57| 2.82 | 6.41 | 3.17 | 2.87 | 2.42 | 3.02
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N Nombre del POZO Ene | Feb [Mar|Abr| May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
25 |Sistemas Productivos M.l. S.A.

CNG13-A 21.77|21.54| 6.38 |11.85| 11.1 | 9.55 |11.75
26 | Lomas del Mar S.A. 6.12 | 7.39 | 8.7 |110.1| 10.7 |11.89|12.29| 566 | 2.74 | 254 | 1.99 | 2.68
27 |EXPORPACK S.A. CN507 447 |4514.74| 51 | 342 | 3.1 | 3.06| 24 | 244 | 1.66 | 3.03
28| Colegio de Sardinal 2 CN207 6.05| 65 69|73 |745| 65 | 6.75|/3.85|365| 35 | 207 | 3.88
29 | Los Corralones 6.54 | 65 |6.7|7.07|7.37| 66 |6.55|443 |6.25| 6.09 | 517 | 6.18
30 | Hacienda Balvina S.A. 15.7] 16.5 |15.32|14.97|12.45(12.15| 11.5 |10.67|11.52
31| Vivero Shekina 83 | 7537881 |835|808|8.15|385|554| 438 |1.65 | 1.97
32 |Finca Doc. Rivas 12.3 |12.71| 13 |13.7|14.03|14.78|16.08|12.19| 9.87 | 7.42 | 3.43 | 3.44
33 | Miguelina Ruiz Gorgona 488 | 5.18 | 5.6 |6.24| 6.54 7.02 401 | 3.96 | 3.12 | 4.11
34 | Jerbnimo Socorro Gutiérrez 469 | 491 | 5.2 |5.72| 5.99 6.24 | 3.1 | 3.98| 398 | 3.21 | 4.11
35| ASADA San Blas 9.28 8.33 | 851|575 |6.38 | 6.18
36 | San Blas-Pablo Gutiérrez 7.86 | 8.19 | 8.6 |8.95| 9.03 8 795|527 |6.03| 585 | 495 | 6.1
37 | Asada Nuevo Colon 6.82 | 5.26 | 6.17 6.15
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N Nombre del POZO Ene | Feb |Mar | Abr | May [Jun |Jul |Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
1 |Desconocido (Nancital) 15.95/16.33| 17 | 16 |17.28
2 |Nacascolo
3 |Ranchitos 535 |1 8.02 | 10 |11.6]14.88
4 |Artola 1
5 |Artola 2
6 |Artola 3 728 | 79 |8.38.33] 8.57
7 |Artola 4 9.03 | 8.6 |8.1]9.92] 9.99
8 |Artola 5 8.8
9 |Artolita
10 | ASADA Playones
11 | Victor Ampié 763 | 797 | 8 |7.02] 8.17
12 | Madolina Contreras 4.78 | 5.95 6.7 | 8.35
13 | Colegio de Sardinal CN9 4.62 | 5.21 | 56 [591| 6.3
14 | Chilolos
15 | EXPORPACK S.A CN233 6.76
16 | EXPORPACK S.A CN234
17 |EXPORPACK S.A CN370 6.22 | 6.72 | 6.9 |[6.85| 7.15
18 | EXPORPACK S.A CN171 1 19|14
19 |[EXPORPACK S.A CN134 4.04 4.8 | 4.67
20 | EXPORPACK S.A CN317 414 | 264 | 49 |5.02| 5.26
21 | Comunal-AyA (Uso) CN85
22 | Comunal-AyA CN87
23 | Nuevo Colon (Centro Educativo) 6.09 | 5.39 | 6.7 |5.62| 6.71
24 |Lomas del Mar S.A CN613
25 | Sistemas Productivos M.I. S.A. CN613-A 13.7 |15.65| 17 |17.5]20.51




e

&@ 4 Pagina
AN!YERW*O'” . 96“6\\"0 w0 e e
. 2021

N Nombre del POZO Ene | Feb |Mar | Abr | May [Jun |Jul |Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
26 |Lomas del Mar S.A. 523 | 559 | 8 |11.2]10.47

27 |EXPORPACK S.A. CN507 345 | 3.8 |4.1|3.77| 4.2

28 | Colegio de Sardinal 2 CN207 461 | 5.2 |59 |6.27| 6.54

29 | Los Corralones 6.46 | 59 | 6.6 |[6.61| 6.75

30 |Hacienda Balvina S.A. 13.96|14.82 | 15 |14.4|15.55

31 | Vivero Shekina 358 | 44 5 | 55| 6.24

32 |Finca Doc. Rivas 449 | 582 | 7 |8.21] 9.91

33 | Miguelina Ruiz Gorgona 436 | 469 | 5.1 |5.33| 5.91

34 | Jer6bnimo Socorro Gutiérrez 435 | 456 | 4.7 |4.96| 5.36

35 | ASADA San Blas 7.55| 7.95

36 | San Blas-Pablo Gutiérrez 6.75 | 6.88 | 7.2 |6.95| 7.35

37 | Asada Nuevo Colon 7 7.26
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Anexo 2: Hidrogramas de los pozos considerados en el calculo de la recarga.
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Anexo 3: Hidrogramas de los pozos con un conjunto de datos reducido.



Pagina
68 de 69

(ww) uoroeydioaid (ww) uoioeydioaid
Q S 8 8 8 8 8 8 8 8 2 8 8 8 8 8 8 8 8
D 0 M~ (=] wn < ™ o~ - o D 0 M~ (] w < (3] ~N -« o
r I \ L L g-lew T ) Lg-lew
N~ -3ua o~ ~-2ud
a m Lk KI - l\ ke s (UHEVTTEECTEEE R TR LT LLE Lok IQ\ ke
n o ol 11 0g-nou 8 poroml 1= T 0g-nou
e T / © Tl®
c g ([T R B L () oc-das (I LI e bt e + ocz-das
@ L £ o iy © L £ B P SEEN
~ T ] | ozt s TR T T s ~. oz-Inf
o S Q [Tk
9 b »_ | oz-few o -_ | og-few
L = 1 oz-rew § ¢ b -1ew
EE - £E 75
B T b 0Z-auUs 3 = b 0Z-aus
= &= 4 2 8 /
2|38 adrlr PR | B g s ARRAEE SR 2P | Bhhou
g | |s 2 Tom = &l gL-des 3z 5 Yool bl L gL-dos
© 2 8 Bk, = L ==~y
Z Z2a ] 6L-Inf = i L-nl
&L CUHET LT LR L L e ot - _ : RARRAD
8 _ ¢ el T 6L-Aew 1 e T 6L-Aew
4 - - g P~ -
g _ 6L-jew L] 61-tew
o Ay 50704 noesado ua epesiul 4 © YAy 50204 ugppessdo us epelju] 3
S .. 61-aua = ;. 61-aus
8 Ll LA L= <] gL-nou £ Lo bkl- =] gL-nou
a L 0 e el R M T < o o s R B IR
CITEIT T4 L gisdos | (T LU L LT T T T T R e -d gL-das
LUALT | spemt kT | bl
o = - - T
bl bid LU | gL-Aew b Lol gL-Aew
- - -~ -
P 8L-lew ! gL-lew
] {81-8u § 81-ous
; a ARNERE MG S dhidbldal= 1||1||l\\\ Zipou LD B Ll ] e e o[ -~ | 21-nou
5 TETHtF=H- ol bl | L1-des TOT T ik SN Li-des
- | \A I\A
) m ; N L1-Inf ] Li=nf
o / e -
sl L L J1-Aew L o i L-few
= -l - -
T 2L-rew T4 1w
(w) 1oMN (w) j]aaN

o
ANIVERSARIO‘
1961- 2021

66



Pagina
69 de 69

Ssehnara

E

Jrminase

3

)
\

=

o
ANIVERSARIO‘
1961- 2021

Madolina Contreras

1200

1000

800

(Www) ugioeydioaid

o
o
©0

400
200

o

- Nivel estatico (marzo 2017 a marzo 2021)

- s Precipitacion (mm)

]

-

Hlelialaig

b Lg-lew
Lz-aus
0Z-nou
oc-des
oz-Inf
0z-few
0z-rew
“ 0zZ-aus

61-AOU
gL-das
sL-Inf
6L-few

e13uy

- =

e

- T

FEFRERRL

6l-Jew
“ 6l-2us
gL-Aou
gL-des
gL-inf

gL-Aew
glL-lew
glL-aua
/L-nou
/1-das
L=l

LL-few
AR

w o] o
-

(w) jeAIN

o~
L

Exporpack CN 507

800

700

(ww) uoroeydioald
o o o o o
[=] o o o o
o 0w < (3] N

100

o

—e—Nivel estatico (marzo 2017 a marzo 2021)

- o Precipitacion (mm)

b Lg-lew
Lg-aua
0Z-nou
oc¢-das
oz-Inf
oz-few
r OC-lew
[ 0z-aus
6l-nou
gL-dos
LNl
6L-Aew
6l-1ew

o ua epesjul

61-9us
gL-AoU
gL-dos
gL-inf
gL-Aew
glL-lew
gl-aua
LL-A0OU
L1-das
Lu-inf
LL-few
b JL-lew

(w) jsAIN

> o o« < v o




