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ABSTRACT: An inventory was made of springs in part of the Central Valley of Costa Rica. The springs with
major discharge rates are Chorros (Tacares de Grecia), Puente de Mulas, La Libertad and Ojo de Agua. Many
springs are used to supply potable water to the population of San José, Alajuela and Heredia. The total discharge
of all springs can provide water for about 3 million people.

The major springs discharge groundwater from a volcanic aquifer formed by a fractured lava flow along the
canyon of Virilla river and near to the town of Grecia. Many minor springs occurr to the south of Escazi and
cerro Guarari, in Heredia.

Some are vulnerable to anthropogenic pollution. To reduce the risk of contamination this work discusses some
methods to define protection zones. The analytical method is more precise in defining the recharge zone of a
spring, but requieres too much information. The manual method can be modified to define a circular zone with
the center located up to the spring.

RESUMEN: En este trabajo se ha realizado un inventario de los manantiales que estdn siendo utilizados para
el abastecimiento de agua potable en las hojas topograficas Abra, Naranjo y Barba. La mayoria de los manan-
tiales son de bajo caudal (< 10 I/s), pero existen mas de diez manantiales con caudales altos (> 100 1/s). Los
manantiales de mayor descarga son los Chorros, Fuente Rosales, Ojo de Agua, La Libertad, Puente de Mulas;
la mayoria de ellos asociados con acuiferos en lavas fisuradas.

Los manantiales de mayor caudal identificados en las hojas topograficas Abra y Naranjo, se encuentran rodea-
dos de desarrollos urbanos, mientras que los manantiales de menor caudal se encuentran en zonas altas de la
cordillera Volcanica Central o en las faldas de los cerros de Escazi. Estos resultados aumentan atin mads la
necesidad de contar con un servicio de alcantarillado sanitario adecuado para evitar la contaminacion de los
manantiales urbanos. Con un andlisis de la demanda probable de agua se ha estimado que el caudal total de los
manantiales inventariados es suficiente para abastecer una poblacién de 3 000 000 de personas.

Considerando la importancia de proteger los manantiales que se encuentran rodeados de desarrollo urbano se
propone utilizar un método matemadtico analitico para definir la zona de captura del agua subterrdnea de man-
antiales de mayor caudal. Este método se puede aplicar para acuiferos confinados o libres.

INTRODUCCION

Ante la creciente demanda de agua los
manantiales constituyen fuentes naturales de
agua de buena calidad, que surgen a la superficie
de manera natural, sin necesidad de bombeo, lo
cual representa ahorro de energia y recursos eco-

némicos. Los manantiales representan descargas
de agua subterrdnea que salen a la superficie del
terreno, en el lugar donde el nivel de saturacién
del agua en el acuifero corta la superficie topo-
grafica y se forman debido a cambios verticales
u horizontales en la conductividad hidrdulica de
los materiales geolégicos. Los manantiales de
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mayor caudal del Valle Central se presentan en
materiales volcdnicos como lavas, o brechas y
entre otros se pueden mencionar Los Chorros en
Tacares de Grecia, Ojo de Agua, La Libertad y
Fuente Zamora con un caudal promedio supe-
rior a 100 I/s.

Cada dia aumenta la demanda de agua po-
table, siendo necesario llevar a cabo un inventa-
rio de los manantiales utilizados y del caudal de
explotacién promedio, como primer paso para la
proteccion. Por lo tanto, el objetivo central de es-
te trabajo consiste en identificar los principales
manantiales de una parte del Valle Central, con-
tenidos en las hojas topograficas Abra, Naranjo y
Barva, escala 1: 50 000 del Instituto Geografico
Nacional, donde se ubica gran parte de la pobla-
cién del Valle Central de Costa Rica (Fig. 1).
Ademds, se pretende exponer las metodologias
para definir el drea de captura del agua subterra-
nea de un manantial y consecuentemente la zona
de proteccion. La zona de estudio estd limitada al
Norte por la cordillera Volcdnica Central, al Este
por los cerros de la Carpintera y al sur por los ce-
rros de Escazd. La precipitacién media anual va-
ria de 2500 mm en las partes bajas hasta 3800
mm en las partes altas del volcan Pods. La hidro-
grafia se caracteriza por un colector principal, el
rio Virilla, alimentado por numerosos afluentes
en la parte Norte del valle.

Esta investigacion se ha llevado a cabo
por medio de un inventario de los manantiales
que estdn en concesion segun el departamento de
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Fig. 1: Ubicacién de la zona de estudio que comprende gran
parte del Valle Central. Las zonas con mayor frecuencia de
manantiales se encuentran marcadas por los rectdngulos.

aguas del Ministerio de Medio Ambiente (MI-
NAE). Esta tarea se complement6 con la busque-
da de informacion en el Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados (AyA) y en el
Servicio Nacional de Aguas Subterrdneas Riego
y Avenamiento (SENARA).

Una vez recopilada la informacién se pro-
cedié a ubicar los manantiales sobre las hojas
cartograficas y a preparar hojas electrénicas con
la informacién de cada manantial inventariado.
Posteriormente, se estudiaron varias metodolo-
gias de definicién de zonas de captura de pozos y
se aplicé una de ellas a los manantiales de mayor
caudal identificados en cada hoja topografica. Si
bien las caracteristicas fisico-quimicas del agua
en los manantiales es un factor de gran importan-
cia para definir su uso y proteccién, en este tra-
bajo no se ha considerado la calidad quimica del
agua, ya que se pretende realizar esta valoracion
en una investigacion posterior.

La primera investigaciéon sobre manantia-
les en el Valle Central fue realizada por Fernandez
(1968) como parte de un reconocimiento hidro-
geoldgico en la cuenca de los rios Pods, Ciruelas
y Tibas. Losilla et al. (1992) realizaron un estudio
biofisico y socioeconémico en el cerro Guarari,
identificando varios manantiales y proponiendo
medidas de proteccién para los mismos. Gémez
(1987) evalué el potencial de los manantiales y
acuiferos en el sector de Puente de Mulas; Arre-
dondo (1994 a y b) realiz6 un estudio sobre varios
manantiales del canton de San Antonio de Belén,
delimitando las zonas de proteccién del manantial
Ojo de Agua y Belén entre otros.

CLASIFICACION Y TIPOS
DE MANANTIALES

Las tres variables que definen la cantidad
de agua de un manantial son la cantidad de pre-
cipitacion, el drea de recarga y la permeabilidad
del terreno. Los manantiales se pueden clasificar
de acuerdo a la descarga de agua, por medio del
método de Meinzer, que distribuye los manantia-
les segun la descarga de agua en ocho categorias,
considerandose la primera para manantiales con
caudales superiores a 2800 1/s, mientras que en la
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octava categoria se encuentran aquellos con un
caudal menor a 7,9 ml/s (Cuadro 1).

Cuadro 1

Clasificacion de manantiales segtin descarga, método

de Meinzer
Categoria Descarga
Primera > 2,83 m¥/s
Segunda Entre 0,283 y 2,83 m?/s
Tercera Entre 28,3 y 283 I/s
Cuarta Entre 6,31y 28,3 I/s
Quinta Entre 0,631y 6,31 I/s
Sexta Entre 63,1 y 631 ml/s
Séptima Entre 7,9 y 63,1 ml/s
Octava < de 7,9 ml/s

Superficie
fredtica

Fuente: Todd (1980).

Ademds, los manantiales se distinguen
por las condiciones hidrogeoldgicas que dan lu-
gar a la descarga de agua. La mayoria de manan-
tiales se originan cuando la superficie de la zona
saturada corta la superficie del terreno. Acuiferos
formados por materiales permeables pueden ori-
ginar manantiales cuando la superficie fredtica
corta el talud de un valle (Fig. 2a).

Es frecuente dentro del area de estudio,
que capas de piroclastos permeables (limitados
por capas de menor permeabilidad) que reciben
recarga suficiente contengan una zona saturada
de agua cuya superficie corta la superficie del te-
ITeNO en uno O varios puntos y originen manan-
tiales por lo general de bajo caudal (Fig. 2b). Co-
mo ejemplo se mencionan los manantiales de la
zona del Cerro Guarari, Sacramento, Lajas y
Huacalillo en la hoja Barva.

Los abanicos coluvio-aluviales limitados
por un basamento de menor permeabilidad pue-
den dar origen a manantiales (Fig. 2¢). Ejemplos
de estos manantiales se encuentran en las zonas
de Bebedero y San Antonio de Escazi, al pie de
los cerros de Escazii.

Otro tipo de manantial es el provocado
por la presencia de una falla, que distorsiona el
flujo de agua subterrdnea, lo que permite la sur-
gencia de agua en forma de manantial. Ejemplos
de éste tipo de manantial se observa en algunos

Abanico .7
coluvial, " ..

Formacion
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Fig. 2: Tipos de manantiales segtin condicion hidrogeolégica.
a) Manantial en depresion. b) Manantial de contacto. ¢) Ma-
nantial en abanico coluvial.

tramos de la Falla de Alajuela, como en el sector
de Tacares de Grecia.

Acuiferos formados en coladas de lava
fracturadas y limitadas en la base por formacio-
nes menos permeables pueden originar manan-
tiales de gran caudal cuando la superficie freati-
ca corta la superficie (Ojo de Agua) o el talud de
un cafién o valle (Fig. 3). Este tipo de manantia-
les se presentan en varios sectores del cafion del
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Fig. 3: Perfil hidrogeoldégico mostrando el origen de los manantiales Ojo de Agua y Chorros. En ambos casos existen unidades
lavicas fracturadas limitadas por unidades menos permeables.

rio Virilla, como por ejemplo en el sector de
Puente de Mulas.

MANANTIALES DE UNA PARTE
DEL VALLE CENTRAL

El caudal total de los manantiales inventa-
riados dentro del Valle Central que se encuentran
en concesion es de 5543 1/s (Cuadro 2). Se estima
que con una dotacién de 150 litros por persona por
dia, la cantidad de agua producida por estos ma-
nantiales puede suplir una poblacién de 3 millones
de habitantes. La dotacién utilizada es sugerida
por AyA (2000) para acueductos rurales. Sin em-
bargo, se considera aqui que este valor es adecua-
do para comunidades urbanas y semiurbanas.

Comparando las hojas topogréficas entre
si, es posible observar que en el caso de la hoja
Barva, aunque el nimero de manantiales es me-
nor que en la hoja Naranjo, las descargas de agua
son mayores. En la hoja Abra se contabilizé el
menor nimero de manantiales pero las descargas
superan las registradas en la hoja Naranjo.

Es importante notar que aunque en la hoja
Naranjo se presentan mas de 280 manantiales, es-
tos suman un caudal de 1279 I/s, en la hoja Bar-
va, que contiene un nimero menor de manantia-
les, el caudal es mucho mayor, casi 2549 I/s. La
ocurrencia y caudal de los manantiales dentro del
Valle Central estd muy relacionada con la precipi-
tacion, ya que en las partes altas se presentan los
valores mds elevados de precipitacion, la cual se
infiltra y pasa a formar parte del agua subterrdnea

Cuadro 2

Manantiales en concesion por hoja topografica

Hoja topogréfica # manantiales en concesion

Caudal total (I/s) Abastecimiento (# personas)

Naranjo 284 1279,1 736 762
Abra 128 17154 988 070
Barba 201 2549,1 1 468 282
Total 613 5543,6 3193114

Fuente: Departamento de Aguas, MINAE. (2000).



VARGAS: Manantiales del Valle Central 43

almacenada que luego es descargada en los ma-
nantiales. De aqui se desprende el hecho que en
la hoja Barva y Naranjo existe un potencial de
agua subterrdnea muy importante definido por
abundante precipitacion, materiales de adecuada
permeabilidad y capacidad de infiltraciéon. En la
hoja Abra se presentan manantiales de gran cau-
dal en el cafién del rio Virilla, pero la zona de re-
carga estd fuera de esta hoja cartografica.

Los manantiales de mayor caudal son los
denominados Los Chorros, en Tacares de Gre-
cia, con un caudal de descarga de casi 1000 1/s,
seguido por el manantial Chorros en San Anto-
nio de Belén, Puente de Mulas y Ojo de Agua
con caudales cercanos a los 450 I/s, 700 I/s y
300 1/s respectivamente.

Manantiales en la hoja Abra

Si bien gran parte del drea comprendida
dentro de la hoja topografica corresponde a zonas
urbanas, es posible sefialar dos zonas con presen-
cia de manantiales de gran caudal. A lo largo del
rio Virilla, entre San Juan de Tibas y San Antonio
de Belén, se presentan descargas de agua subte-
rranea provenientes del acuifero Colima y deno-
minados La Libertad, Valencia, Animas, Fuente
Zamora, Puente de Mulas, Freddy, Chorros y Pe-
nal (Fig. 4). Varios de estos manantiales se cons-
tituyen como fuentes de abastecimiento de agua
potable de AyA para la Gran Area Metropolitana,
ya que aportan caudales que varian de 100 a 1000
1/s, constituyéndose en fuentes de gran importan-
cia (Cuadro 3).

Ademas, cerca de San Antonio de Belén
(218000-516000) se presentan varios manantia-
les de gran caudal que descargan agua subterra-
nea proveniente del acuifero Barva que se en-
cuentra subyacido por una secuencia de materia-
les de permeabilidad variable (Fig. 3). El conte-
nido de is6topos estables provenientes de estos
manantiales, como por ejemplo Ojo de Agua y
Echeverria, indican que estos manantiales tienen
su recarga a una altura superior a los 2000 m
s.n.m., desde rios influentes que, a su vez, se ali-
mentan de escorrentia en las partes altas (Darling,
et. al., 1984). Esta recarga proveniente de rios se

Ceiras de Escazi

~— Carretera
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Fig. 4: Ubicacién de los manantiales en parte de la hoja car-
tografica Abra. Los puntos negros representan manantiales.

~—— Rios y quebradas .

Cuadro 3

Manantiales de mayor caudal en la hoja Abra

Nombre Ubicacion

del manantial

Caudal Tipo de
medio (I/s) roca

Freddy- Chorros San Antonio,

Belén 1000,0 Lavas Fm.
Colima Sup.
Puente de Mulas San Antonio, 360,0 Lavas

Belén Fm. Colima

Fuente San Rafael 193,2 Lavas Fm
Potrerillos Colima Inf.
Echeverria Flores, 180,0 Lavas Fm .
Heredia Barba
Fuente Tajo San Antonio, 123,6 Lavas
Zamora Belén Fm. Colima Sup.
Animas Barreal, 100,0 Lavas
Heredia Fm. Colima Sup.
La Libertad Sto. Domingo, 100,0  Lavas
Heredia Fm. Colima
Total 2160

Fuente: Departamento de estudios basicos, AyA.
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podria mezclar con una porcién pequefia de infil-
tracion directa de la lluvia.

Al Sur de Escazi se presentan numerosas
concesiones que incluyen manantiales para abas-
tecer las comunidades de Bebedero, San Antonio
y Chiverral por medio de acueductos rurales. Es-
tos manantiales estdn protegidos por la Zona
Protectora de los Cerros de Escazu, sin embargo
es conveniente fortalecer las medidas de protec-
cién de las captaciones.

Manantiales en la hoja Naranjo

Se identifican dos zonas con numerosas
fuentes de agua subterrdnea. Una de estas zonas
se encuentra compuesta por las cuencas de los
rios Prendas, Rosales, Sarchi y la parte alta del
rio Colorado. En estas cuencas se presentan ma-
nifestaciones importantes como los Chorros (>
900 1/s), Fuente Rosales, Fuente Amelia, Fuente
Patal, y Fuente Los Angeles. El gran potencial de
agua subterrdnea estd favorecido por materiales
lavicos y piroclastos de gran permeabilidad,
abundante precipitacién anual y una pendiente
pronunciada. Gran parte de la zona de recarga se
encuentra en la reserva forestal Grecia.

Las fuentes de mayor caudal son Los Cho-
rros, Fuentes Patal, Fuentes Rosales, Fuentes
Amelia, Fuentes Municipales de Grecia, Fuentes
Los Angeles y Fuentes Victoria que se ubican al-
rededor de Grecia (Fig. 5). La descarga de agua
subterrdnea en el sector de los Chorros ocurre so-
lo en la margen izquierda del rio Prendas, inclu-
yendo las descargas en la quebrada Zamora. Su
origen se debe a las caracteristicas del acuifero en
cuanto a porosidad primaria en forma de vacuolas
y porosidad secundaria por fracturas; ademds, es-
te acuifero se encuentra confinado por una capa
de baja permeabilidad en la base que se suma al
efecto de plegamiento de los materiales que ha
originado una zona deprimida donde descarga el
agua subterrdnea. Los mayores caudales de des-
carga varfan de 1000 1/s hasta 15 1/s, aunque el
caudal mayor alcanza en determinados periodos
hasta 1600 /s para el caso de Los Chorros (Cua-
dro 4). Considerando que el caudal total de estos
manantiales mayores alcanza 1770,5 /s, se estima
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Fig. 5: Ubicacion de los manantiales en parte de la hoja carto-
gréifica Naranjo. Los puntos negros representan manantiales.

que con una dotacion de 150 1/p/d, se podria abas-
tecer una poblacién de un millén de personas.

El sector de los Chorros se encuentra den-
tro de un pliegue de propagacion de falla, con dos
limbos que controlan la descarga del agua subte-
rrdnea, originada como recarga en las partes altas
del volcan Pods. Aunque en el limbo sur del plie-
gue y en el frente del escarpe de la falla de Ala-
juela hay surgencias de agua subterrdnea, estas
son de menor caudal. Sin duda los rasgos estruc-
turales del drea controlan la descarga del agua
subterrdnea.

Segun informacién obtenida del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados
(AyA), con el caudal de los manantiales Los
Chorros se logra abastecer a la comunidad de
Atenas, Tacares, Bodegas, Finca La Argentina,
Santa Eulalia y Barrio Mercedes, entre otras. Un
inventario preliminar de manantiales en el drea
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Cuadro 4

Caudales de los principales manantiales hoja Naranjo

Manantial Latitud Longitud Qmedio (I/s) Qmayor 1/s) Qmenor (I/s)
Los Chorros 226100 505900 999.4 1644.0 498.0
Fte. Patal (Rebose) 228850 501300 290.1 396.0 143.0
Fte. Rosales 228500 504200 277.1 426.0 215.0
Fte. Amelia (Rebose) 229700 502400 117.6 261.0 43.0
Ftes. Municipales Grecia 231500 500950 38.5 56.0 21.0
Fte. Los Angeles 230900 502100 32.1 46.0 25.0
Fte. Victoria 230900 503600 15.7 196.0 3.0
Fuente: Departamento Estudios Bdsicos AyA

Q,edio: caudal promedio de descarga. Q : caudal mdximo registrado. Q, ..+ caudal minimo registrado

mayor”

de estudio utilizando el registro del departamen-
to de aguas del Ministerio de Ambiente y Ener-
gia (MINAE) indica que cerca del 80% de los
manantiales tienen caudales que oscilan entre 0,1
hasta 10 I/s.

Al sur de Palmares se presenta otra zona
con gran nimero de fuentes de agua, con caudales
mas pequefios que en la zona anteriormente sefia-
lada. Esto se debe a materiales volcdnicos de me-
nor permeabilidad y a una recarga mds reducida.
Estos manantiales abastecen poblados como San-
tiago, Rincén de Mora y Berlin. En total, para la
hoja Naranjo se contabilizaron 284 concesiones
de agua en manantiales para un total de 1279,1 /s
sin tomar en cuenta, aquellos captados por el AyA,
que representan un volumen muy importante.

En el sector Noreste de la hoja Naranjo,
donde ocurren los manantiales de mayor caudal,
se han identificado cuatro unidades hidrogeold-
gicas principales denominadas lavas inferiores,
asociadas con la unidad Colima, unidad de ig-
nimbritas asociadas con la unidad Tiribi (Echan-
di, 1981), unidad de lavas Pods y la unidad de to-
bas. Segin Mora (1995) por la presencia de va-
cuolas, el intenso fracturamiento y por la presen-
cia de brechas principalmente en su parte supe-
rior, la unidad Colima tiene una alta capacidad de
transmitir agua y en determinadas condiciones
de almacenamiento de la misma. Esta unidad
aflora en el rio Tacares en las coordenadas
226500 y 505500, mientras que en el rio Prendas
en las coordenadas 226300 y 505900. En este ul-

timo punto se origina una descarga del agua sub-
terranea que da origen a los manantiales denomi-
nados Los Chorros.

La unidad de ignimbritas, tienen menor
permeabilidad, sin embargo, en los sectores frac-
turados se aumenta la capacidad de transmitir
agua. Por su parte, la unidad de lavas Pods pre-
senta una alta permeabilidad. Desde esta unidad
se originan numerosos manantiales, entre ellos
los manantiales denominados Poasito, La Choyo-
tera y Guatusa. Las unidades de tobas presentan
permeabilidades de baja a muy baja, siendo cap-
tadas por los pozos en sectores arenosos.

Manantiales en la hoja Barva

Los manantiales en la hoja Barva se en-
cuentran localizados alrededor de Huacalillo,
San Miguel, Roble y Sacramento (Fig. 6). Gran
nimero de estos manantiales descargan hacia el
rio Ciruelas. Algunos de ellos corresponden a las
descargas de agua subterrdnea contenida en ma-
teriales pirocldsticos asociados con el volcan
Barva. Es probable que la recarga de estos ma-
nantiales de gran altitud tengan su origen en la
precipitacion que se presenta en las partes altas.
Si bien dentro de esta hoja existen numerosos
manantiales, la mayoria de ellos son de bajo cau-
dal. La zona comprendida dentro de esta hoja
cumple una funcién de recarga de acuiferos pro-
fundos por medio de infiltracién en los lechos de
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Magnitud de los manantiales

En el 4rea de estudio predominan manan-
tiales de magnitudes 5 y 6, es decir, son manan-
tiales con caudales entre 0,1 y 10 I/s. No existen
manantiales de las categorfas 1 y 2. En la hoja
Abra se presenta el mayor niimero de manantia-
les de mayor orden (Cuadro 6). Esto se debe a la
descarga que origina el acuifero Colima en varios
puntos donde afloran sus miembros La Libertad,
Colima Inferior y Superior.

Cuadro 6

Clasificacién de los manantiales segtin escala de Meinzer

B Poblacion ~—— Carretera

——— Rios y quebradas °® Manantial

Fig. 6: Ubicacion de los manantiales en parte de la hoja car-
togréfica Barva. Los puntos negros representan manantiales.

los rios donde afloran las lavas fracturadas
constituyentes de los acuiferos Barva, La Li-
bertad y Colima Superior. Algunos de los ma-
nantiales son utilizados para abastecer acue-
ductos administrados por AyA, como son fuen-
te Los Zamora, La Soledad, Santa Barbara y
Belfort (Cuadro 5).

Magnitud H. Abra H. Barba H. Naranjo
1 0 0 0
2 2 0 1
3 6 7 1
4 7 30 17
5 20 85 77
6 69 65 143
7 26 8 46
8 2 6 0

AREAS DE CAPTURA
DE MANANTIALES

El 4rea de captura de un manantial se pue-
de determinar por medio de consideraciones hi-
drogeoldgicas. Esta se define como el area geo-
grafica donde se infiltra agua que se dirige hacia
el punto de descarga o manantial. A partir de esta
zona de captura es posible definir un area de pro-
teccion. Para evitar la amenaza de contaminacién

Cuadro 5

Caudales de los principales manantiales hoja Barba

Manantial Latitud Longitud Qpredio (1/8) Qmayor /s) Qpenor I79)
Fuente Belfort 225500 518700 6,7 13,0 2,5
Fuente Santa Barbara 223980 518820 7,6 8,0 6,9
Fuentes Soledad 221900 518160 19,3 31,1 10,0
Fuentes Zamora 218280 516620 27,6 297,0 3,0

Fuente: Departamento Estudios Basicos AyA.

Q : caudal promedio de descarga. Q : caudal maximo registrado. Q : caudal minimo registrado

‘medio* ‘mayor*

menor”
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del agua toda actividad potencialmente contami-
nante debe ser controlada o limitada a un nivel
adecuado dentro de esta zona de proteccién. Sin
embargo, debido a cuestiones socioecondmicas
esta limitacion resulta dificil de cumplir en su
sentido amplio, por lo tanto, en la prictica se op-
ta por realizar una division de la zona de capta-
cién en zonas menores para aplicar restricciones
mads severas en dreas cercanas al manantial. Esta
subdivision se puede realizar tomando en cuenta
el tiempo de flujo horizontal, la distancia del ma-
nantial a la fuente contaminante y el tiempo de
transito de un contaminante determinado.

Las zonas de subdivision se pueden deno-
minar drea de protecciéon maxima, drea de protec-
cién interior y drea de proteccion exterior. El drea
de proteccién maxima comprende un drea peque-
fia alrededor del manantial. En esta drea no se de-
berfan permitir actividades que no estén relacio-
nadas con la extraccién del agua, e incluso estas
actividades deberdn ser rigurosamente controla-
das. La dimension de esta drea es por lo comiin
arbitraria en términos legales. El drea de protec-
cidén interna tiene la finalidad de evitar la conta-
minacién por fuentes antropogénicas y se puede
establecer sus dimensiones basado en el tiempo
de flujo horizontal (100 a 500 dias) y en la densi-
dad de poblacién. El drea de proteccidn externa
se puede delimitar en funcién de tiempo de flujo
horizontal mayor que para las zonas anteriores,
por ejemplo mayor a 500 dias.

Métodos para delimitar la zona de captura

La delimitacién de las zonas de captura
puede basarse en diversos pardmetros dependien-
do de la amenaza de contaminacién percibida que
involucra: distancia horizontal, tiempo de flujo ho-
rizontal, proporcion del drea de recarga, dilucién
de contaminantes en la zona saturada o la capaci-
dad de atenuacion. No obstante, es comuin emplear
una combinacion del tiempo de transito en sentido
vertical en la zona no saturada y cuasi horizontal
en la saturada. Los métodos para delinear la zona
de captura y, posteriormente con las precauciones
del caso, la zona de proteccion se pueden dividir
en manuales, semianaliticos y numéricos.

Métodos manuales

Los métodos manuales se consideran los
mds sencillos de aplicar. El método del radio fijo
arbitrario involucra dibujar un circulo de radio
especifico alrededor de cada manantial. Aunque
es un método muy sencillo debe ser tomado solo
como una medida temporal hasta delimitar la zo-
na con mds detalle. Este método es muy util en
casos donde se requiere dar una atencién inme-
diata ante una contaminacién inminente. En Cos-
ta Rica la Ley de Aguas de 1942, que atn estd vi-
gente, en su articulo 31 declara como reserva a
favor de la Nacion, las tierras que circunden los
sitios de captacién o tomas surtidoras de agua po-
table, en un perimetro no menor de doscientos
metros de radio y la zona forestal que protege el
conjunto de terrenos en que se produce la infiltra-
cién de aguas potables, asi como el de los que
dan asiento a cuencas hidrogrédficas y mdrgenes
de depésito, fuentes surtidoras o curso perma-
nente de aguas. En el articulo 149 se establece la
prohibicién de destruir, tanto en los bosques na-
cionales como privados, los drboles situados a
menos de sesenta metros de los manantiales que
nazcan en cerros o a menos de cincuenta metros
de los que nazcan en terrenos planos.

En el articulo 33 del capitulo IV de la ley fo-
restal se seflala como drea de proteccion las dreas
que bordean nacientes permanentes, definidas en
un radio de cien metros medidos de modo horizon-
tal. Ademds, las dreas de recarga y los acuiferos de
los manantiales, cuyos limites serdn determinados
por los érganos competentes establecidos.

Losilla (1992) propone una metodologia
que considera aspectos hidrogeomorfolégicos, al
definir el drea de proteccion con base en las diviso-
rias de la cuenca hidroldgica donde se encuentra el
manantial. Se asume que los limites de la cuenca
hidrogeoldgica coinciden con los limites de la
cuenca hidrolégica, segtin la cual se sigue la curva
de elevacién topografica mds baja del manantial, a
ambos lados del mismo, hasta cruzar un rio impor-
tante, considerado como influente; a partir de esto
se sigue por las divisorias de las subcuencas hasta
unirse en su parte superior. Esta metodologia estd
disefiada para delimitar zonas de recarga de manan-
tiales que son originados desde acuiferos someros.
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El método del radio fijo permite calcular
la zona de captura de un manantial con recarga
anual por medio de la siguiente expresion:

A4
R
Donde:
A: Area de la zona de captura o de recar-
ga (m?)

q: volumen anual autorizado (m?)

R: recarga anual (m)

Todd (1980) presenta una metodologia si-
milar a la anterior, pero que se puede utilizar por
medio de un grafico (Fig. 7), donde se relaciona
la descarga, la recarga media anual y el drea de la
zona de recarga de un manantial. Se deberia usar
para tener una idea del drea de recarga.
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Fig. 7: Diagrama de Todd, que muestra la relacién de la des-
carga media del manantial, la recarga media anual y el drea
de captura.

Ademais, es posible calcular el drea de
proteccidén relacionada con un tiempo de viaje.
En éste caso se puede aplicar la expresion:

P Al

ben

=(wer?)
Donde:

q: volumen anual (m%/d)
t : tiempo de transito (dias)
b: espesor del acuifero (m)

n: porosidad efectiva del acuifero (-)
r: radio de la zona de proteccién (m)

Otra formulacién que permite calcular una
zona de captura en forma radial involucra un
tiempo de transito considerando tanto a la zona
no saturada como a la saturada. Tomédndose la zo-
na no saturada como aquella comprendida entre
la superficie del terreno y el nivel fredtico. El
tiempo de trdnsito en la zona no saturada se pue-
de estimar por medio de la siguiente férmula:

_ B9
k

t

mientras que para la zona saturada es la siguiente:

Donde :

B: espesor de la zona no saturada (m)
0: porosidad efectiva

k: conductividad hidrdulica (m/d)

i : gradiente hidraulico (m/m)

d: distancia (m)

t: tiempo (dias)

En éste método se estima un tiempo de
transito total estimado como la suma del tiempo
en la zona no saturada (Fig. 2 b) denominada T1
y un tiempo de trdnsito para la zona saturada
(T2). Arredondo (1994a) define para el manantial
Ojo de Agua una zona denominada 1 de 250 m de
radio tomando en cuenta un tiempo de transito
total entre la zona no saturada y saturada de 100
dias. Para esto considerdé una porosidad efectiva
de 0,1, una conductividad hidrdulica de 10 m/d
del acuifero Barva y un gradiente hidrdulico de
0,025. Este método deberia complementarse con
un andlisis de substancias quimicas en diferentes
tipos de materiales de la zona no saturada.

Método analitico

La delineacidn de las zonas de captura de
un manantial se puede lograr también por me-
dio de la modificacién de métodos de delimita-
cién de zonas de captura de pozos con modelos
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semianaliticos. Esta metodologia se encuentra des-
crita en Todd (1980), Fetter (1994) y en McWhor-
ter & Sunada (1999) y contempla varias expresio-
nes matemdticas que se aplican dependiendo del
régimen del acuifero. En el caso de acuiferos con-
finados se fundamenta en la expresion siguiente:

T _3 bei
tan i Lty
0
O, de acuiferos libres
-y
X =
aTe k ° h2 _7h2)e
tan ( ! hz) y
QL

Donde:

y: valor de la coordenada en el eje y en un
sistema de coordenadas cartesianas

x: valor de la coordenada en el eje x en un sis-
tema de coordenadas cartesianas

k: conductividad hidrdulica del medio geoldgi-
co (m/d)

b: espesor del acuifero (m)

q: Caudal (m%d)

Longitud entre dos puntos de observacién

del nivel freatico (m)

—_—

El ancho maximo de la zona de captura se
determina segtin un acuifero confinado o libre
respectivamente.

I
ymax _(2.k.b.l)
_._Q°L
ymax _k. hlz_h/zz

Mientras que el punto de no retorno aguas
abajo del manantial se determinaria segtin acuife-
ro confinado o libre como:

L. -0
© (2emekobei)
-0°L
[n-k-@f-@”

o

Utilizando dichas expresiones se ha calcu-
lado el ancho méximo de cada zona de captura
para los manantiales de mayor caudal (Cuadro 7).

Esta metodologia estd disefiada para defi-
nir las zonas de captura de pozos y debe comple-
mentarse con la definicidn de zonas de proteccién
internas con los tiempos de trdnsito de agentes

h,: elevacién mayor del nivel fredtico (m) contaminantes. Actualmente existen programas
h,: elevacién menor del nivel fredtico (m) de computo que resuelven estas ecuaciones de
Cuadro 7
Cilculo de extension lateral de las zonas de captura de manantiales de mayor caudal

Manantial Acuifero Q (m3/d) T (m2/d) i (m/m) Ymax (m)
Echeverria Barba 15552 400 0,037 2220
Ojo de Agua Barba 25920 400 0,037 36,6
Tajo Zamora Colima Superior 10674,7 5000 0,033 64,8
Guachipelin Colima Superior 17280 5000 0,033 104,8
Chorros Colima Inferior 8640 4500 0,015 128,0
Potrerillos Colima Inferior 16675 4500 0,015 247,0
La Libertad La Libertad 8640 1000 0,03 288.,0
Puente Mulas Colima Superior 64800 5000 0,033 392.8
Chorros-Tacares Colima Superior 86400 5000 0,033 523,6

Q: caudal medio; T: transmisividad; i: gradiente hidrdulico; Ymax: ancho médximo de la zona de captura
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manera muy expedita y brindan una representa-
cién grafica de la zona de captura y de las zonas
de proteccién basadas en tiempos de trdnsito.
Uno de estos programas es el WHPA, que fue de-
sarrollado por Blandford, Huyakorn & Shu Wu
(1993) del Centro Internacional de Modelaje de
Aguas subterrdnea para ser utilizado por la
Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA).

Una vez definida la zona de captura y las
zonas internas por medio de los tiempos de tran-
sito se tendria una representacion grafica vista en
planta como se muestra en la figura 8. Con éste
método se incluye una zona de proteccion de la
captacion, definida entre el manantial y el punto
de no retorno, ya que como se verd mas adelan-
te, el flujo de agua que llega al manantial desde
esta zona es muy reducido comparada con la zo-
na aguas arriba. Ademads, se definen las zonas de
proteccion con base en tiempos de transito.

fracturado. Actualmente la construccién de mo-
delos numéricos se puede realizar por medio de
codigos de computadora que resuelven un gran
nimero de ecuaciones requeridas en las celdas en
que se ha discretizado el acuifero de manera muy
rapida, como por ejemplo MODFLOW o ASTM.

Como ejemplo de aplicacién se simulé la
zona de captura de un manantial en un acuifero
libre hipotético (Fig. 9). El acuifero tiene una
conductividad hidrdulica de 23 m/d y un rendi-
miento especifico (Sy) de 0,2. El acuifero se
discretiz6 en 53 filas y en 56 columnas de ancho

Linea \
Equipotencial| =

-~

¥ ———
- ___Limite de zona
de captura
__________ Eje x (m)
<3 de fransito
I ==udnusg
Zona dg proteccion —
de cpptacion

Fig. 8: Zona de captura disefiada con el método matematico
analitico modificada para un manantial.

Método numérico

La estimacion del area de captura de un
manantial es posible llevarla a cabo también por
medio de un modelo de funcionamiento hidrauli-
co de un acuifero por métodos que resuelven la
ecuacion de Laplace de manera numérica. Estos
métodos tienen la ventaja sobre los métodos ana-
liticos que pueden simular condiciones de hete-
rogeneidad del medio rocoso y varias condicio-
nes hidrogeoldgicas como manantiales, no obs-
tante, asumen que el medio es poroso pero no

Fig. 9: Zona de captura de un manantial disefiada por medio
de un modelo matematico numérico.

variable, de tal manera que se obtuviera mayor
precision en el centro del acuifero para simular el
manantial. Se asignaron condiciones de frontera
tipo rio en el limite inferior y derecho y de no
flujo en los limites restantes. Se corrié el mode-
lo en estado estacionario para definir la superfi-
cie fredtica del acuifero. Posteriormente se defi-
nié una celda como tipo drenaje con una eleva-
cién de 109 m sobre el nivel de referencia.

A partir de éste modelo es posible estable-
cer algunas consideraciones sobre la geometria
de la zona de captura y el efecto de la ubicacién
de actividades potencialmente contaminantes.
Por un lado el modelo numérico permite observar
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que la zona de captura aguas abajo del manantial
es muy reducida comparada con el caso de un po-
z0. Por otro lado, una fuente de contaminacion
ubicada dentro de la zona de captura (Fig. 9, pun-
to A) podria afectar la calidad del agua del ma-
nantial si la persistencia del contaminante es ma-
yor que el tiempo de transito. Una fuente locali-
zada de manera externa pero lateral al flujo de
agua subterrdnea (Fig. 9, punto B) no tendria im-
pacto sobre el manantial. En caso de localizarse
aguas abajo del manantial (Fig. 9, punto C), la in-
cidencia serfa minima.

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

El 4rea de estudio presenta varios sectores
con un potencial hidrogeolégico sumado mayor de
5 m?¥s, producto de la elevada precipitacién y la
permeabilidad de las rocas, lo cual permitiria abas-
tecer una poblacién de 3 millones de habitantes
con un consumo diario por persona de 150 litros.

Los manantiales que se presentan cercanos
al rio Virilla son producto de la descarga desde
acuiferos en lavas fracturadas que reciben la re-
carga en las partes altas del macizo del volcan
Barva por medio de precipitacioén que se infiltra y
ademds reciben un aporte por medio de rios in-
fluentes. En la hoja Barva y Naranjo la Falla de
Alajuela influye en la ocurrencia de manantiales
de importante caudal.

En la zona de estudio ocurren numerosos
manantiales con caudales importantes que de-
ben ser protegidos por medio de zonas de pro-
teccion determinadas con base en tiempos de
transito de bacterias y/o de agentes quimicos y
la zona mds cercana al manantial deberfa ser de
proteccion absoluta.

La simulacién de la zona de captura de un
manantial por medio de un modelo numérico, atin
cuando se tenga una red de flujo como en el caso
de “a” de la figura 2, indica que es poco probable
que un contaminante vertido aguas abajo del ma-
nantial alcance dicha fuente, pues esta zona es de
descarga, la orientacién de las lineas de flujo es
preferencialmente ascendente y en la parte mas ba-
ja del valle se origina un limite de no flujo que li-

mita ambas zonas de descarga. Tedricamente no
serfa necesario establecer una zona de proteccion
aguas abajo debido a las direcciones de flujo de
contaminantes. No obstante lo anterior, las capta-
ciones de agua de los manantiales se ubican por lo
general aguas abajo, por lo que es importante defi-
nir una zona de proteccion para dichas captaciones.

Se propone aqui modificar la metodologia
que se utiliza para definir las zonas de proteccién
de los pozos, de tal manera que la zona compren-
dida entre el punto de no retorno y el pozo (ma-
nantial) sea utilizada para proteger las captacio-
nes de agua. En vista de que la zona de recarga
aguas abajo para el caso de un manantial es me-
nor que para el caso de pozos, se propone modi-
ficar las consideraciones legales estipuladas en la
Ley Forestal, donde se establece un radio fijo al-
rededor del manantial. Se deberfa dar mayor én-
fasis a la zona de captura y definir una zona me-
nor para las captaciones.

De la comparacion de los diferentes mé-
todos tanto manuales como matemdticos se
concluye que la mejor propuesta para proteger
un manantial consiste en definir la zona de cap-
tura con el método analitico o numérico y defi-
nir zonas de proteccion internas con base en los
tiempos de transito de bacterias o de agentes
contaminantes. Sobre esto ultimo se deberfan
centrar de ahora en adelante las investigacio-
nes, ensayando en diferentes tipos de suelos y
rocas de la zona no saturada.

Sin embargo, la utilizacién del método
analitico o numérico requiere de pardmetros hi-
drodindmicos con los que en ocasiones no se
cuenta, asi como de personal calificado para ma-
nejar los programas de computo. Por esto en ca-
so de no poder aplicar estos se propone la modi-
ficacion a la Ley Forestal para definir una zona
de radio fijo demarcando un circulo cuyo centro
se encuentra a 175 m aguas arriba del manantial,
dejando 25 m para las captaciones para darle ma-
yor énfasis de proteccion a la zona de captura.
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