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ABSTRACT: The discharge of springs in Pacacua and Pefia Negra Formation of Trinidad de Mora and Jericé
de Desamparados, Costa Rica, was determined to be approximately 0.4 and 24.4 I/min. The water of the springs
of the Pacacua Formation was classified as calcium-bicarbonate or magnesium-chloride and the water of the
springs of the Pefia Negra Formation as cal cium-bicarbonate or magnesium-bicarbonate. The zones of recharge
for the springs were defined in order to protect the groundwater resources in the future.

RESUMEN: Por primera vez se investiga la calidad fisico-quimica del agua de varios manantiales de las for-
maciones Pacacua y Pefia Negra, consideradas como rocas no acuiferasy ubicadas a sur de San José. El volu-
men de agua que aportan es muy importante para varias comunidades, que no disponen de otras fuentes de abas-
tecimiento. Se ha medido la produccion de manantiales que afloran en la localidad de Trinidad de Moray Jeri-
c6 de Desamparados, obteniéndose valores que oscilan entre 0,4 y 24,4 I/min. Ademés se procedio a clasificar
hidrogeoquimicamente las aguas, las cuales se identifican en el caso de los manantiales ubicados en la Forma-
cién Pacacua como bicarbonatadas-célcicas y cloruradas-magnésicas, y las ubicadas en la Formacién Pefia Ne-
gra como bicarbonatadas-célcicasy bicarbonatadas-sodicas. Ademés, se han definido |as zonas de recargade los
manantiales, dentro de las cuales se deben Ilevar a cabo medidas de proteccién para evitar la contaminacion del

recurso hidrico subterraneo.

INTRODUCCION

Las formaciones Pacacua y Pefia Negra, las
cuales afloran a sur del Valle Central han sido po-
co estudiadas desde € punto de vista hidrogeol 6gi-
co, debido a que se consideran como constituidas
por rocas no acuiferas (Arredondo, 1994). Sin em-
bargo, por motivo de lademanda de agua que gene-
ran los complegos habitacionales existentes y futu-
ros, ubicados en € &rea donde se encuentran dichas
formaciones, estas adquieren gran relevancia desde

€l punto de vista del aprovechamiento de sus recur-
sos hidricos. Por lo tanto, con este trabajo se preten-
de estudiar lacalidad fisico-quimicadel agua subte-
rranea, asi como la produccién de agunos manan-
tiales presentes en estas formaciones. Se han inves-
tigado manantiales ubicados a SE de Ciudad Col6n
y en Jerico de Desamparados (Fig. 1). Los manan-
tiales se han designado de la siguiente manera: P-1,
P-2, P-3, P-4, P-5, paralos que se encuentran en la
Formacion Pacacuay PN-1, PN-2 , PN-3y PN-4
paralos de la Formacion Pefia Negra
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La Formacion Pacacua, segin Denyer &
Arias (1994), esta congtituida por brechas, arenis-
cas, tobas y Iutitas todas con evidente influencia
volcanica, de colores rojo y morado, y con estrati-
ficacion de centimétrica a métrica. Herndndez &
Vargas (1992) describen a nivel microscopico las
rocas de estaformacion en el sector de Escazlly las
clasifican como wackas feldespéticas, arcosasy li-
tarenitas y vulcanoruditas. Las wackas estan cons-
tituidas por plagioclasas, fragmentos de rocas vol-
canicasy sedimentarias, 6xidos de hierro, cuarzoy
epidota, los cuales flotan en una matriz arcillosa.
L as arcosas contienen granos formados por plagio-
clasas, fragmentos de rocas volcanicas, cuarzo, pi-
roxenos y Oxidos de hierro. En € caso de las vul-
canoruditas, los granos que congtituyen e esquele-
to corresponden a plagioclasas, fragmentos de roca
volcanica, 6xidos de hierro, epidotasy arcillas. Al-
varado (1982) rediz6 estudios sedimentol dgicos
de la Formacion Pacacua y andiz6 secciones del-
gadas provenientes de Brasil de Santa Ana, consi-
deradas como vulcarenitas, cuyos clastos estén
constituidos por cuarzo (2-7%), fragmentos
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volcanicos alterados (25-88%), plagioclasas (5
25%) y fragmentos arcillosos, calcedonia (2%),
minerales opacos (1-5%), englobados en una ma-
triz siliceaarcillosay en ocaciones con cemento de
silice. Denyer & Arias (1991) sefidlan la presencia
de moldes de bivalvos y gasterépodos.
LaFormacion PefiaNegra, seginidem, es-
ta constituida por tres unidades. La unidad infe-
rior es una secuencia de areniscas medias y finas,
con estratos decimétricos; la seccion media esté4
congtituida por Iutitas y areniscas finas de estrati-
ficacion centimétrica con minerales de piritay en
la unidad superior se presentan intercalaciones de
guijarros y estratos de caliza aisados asi como
areniscas con mucha influencia volcénica, donde
se pueden identificar hasta plagioclasas idiomor-
ficas. Segiin Hernandez & Vargas (1992) las luti-
tas de esta unidad estan constituidas por granos de
cuarzo, plagioclasas, piroxenos, 6xidos de hierro,
ortosa, clastos volcanicos y caparazones de fosi-
les, todos ellos flotando en una matriz arcillosa
Alvarado (1982) describe secciones delgadas de
roca, entre ellas varias consideradas como lutitas
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Fig.1: Ubicacion de las zonas geogréficas en las cuales se encuentran los manantiales, Trinidad de Mora'y Jerico.
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Fig. 2: Area de recarga de los manantiales estudiados en |a Formacion Pacacua.

compuestas por fosiles, feldespatos potasicos,
plagioclasas, cuarzo, pirita, magnetita, vetas de
calcita, dolomita, fragmentos calcareosy una ma
triz arcillosa silicea en ocaciones ferruginosa.

AREA DE RECARGA
DE LOSMANANTIALES

La zona de recarga de los manantiales se
ha delimitado siguiendo la metodologia de L osi-
[la(1992), asumiendo que los limites de la cuen-
ca hidrogeol 6gica coinciden con los limites de la
cuenca hidroldgica, segun la cual se sigue la cur-
va de elevaci6n topografica mas baja de la capta-
cion del manantial, a ambos lados del mismo,
hasta cruzar un rio importante, considerado como
influente, a partir de esto se sigue por las diviso-
rias de | as subcuencas hasta unirse en su parte su-
perior (Fig. 2y 3).

El &reade recarga de los manantial es estu-
diados de la Formacion Pacacua, abarca aproxi-
madamente 2 km2 con elevaciones topogréficas
gue varian entre 900 hasta 1575 m.s.n.my pre-
senta una orientacion Este-Oeste, que coincide

con la direccion de buzamiento de la formacion
en esta area, lo cual sugiere que € flujo de agua
subterranea esta siendo controlado por planos de
debilidad de la roca. La precipitacién promedio
mensual varia desde 17 hasta 465 mm vy € uso
del suelo esta distribuido entre actividades agro-
pecuarias, plantaciones de café y plantaciones de
arboles frutales principalmente. Esta zona se ca-
racteriza por temperaturas mucho mas elevadas
gue el sector de los manantiales de la Formacion
Pefia Negra estudiados. En € area se ha incre-
mentado el nimero de desarrollos habitacionales
debido ala ubicacién geogréficay belleza escé-
nica, aunque no se ha considerado la disponibili-
dad del recurso hidrico a mediano y largo plazo.

El &rea de recarga de los manantiales estu-
diados de la Formacion Pefia Negra ocupa aproxi-
madamente 0,5 km2 . Sin embargo, esta extension
puede ser mayor a considerar el buzamiento es-
tratigrafico de la formacion en este sector. Es un
area que esta definida por una atura entre 1680 y
1800 m.s.n.m. La precipitacion promedio men-
sua oscilaentre 9y 394 mm. El uso del suelo es-
ta dividido entre actividades agropecuarias, taco-
tales y desarrollos habitacionales. El relieve pre-
senta amplias variaciones desde sitios con pen-
dientes bajas (<5°) hasta pendientes fuertes
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(>30°). Debido alas condiciones climéticas, vista
panoradmica y ubicacion geogréfica del érea con
respecto al Valle Central, se esté llevando a cabo
la apertura de nuevos caminos y la remocion de
materiales con e fin de impulsar la construccion
deviviendas. Esto hatraido consigo laimpermea-
bilizacion del suelo en algunos sectores.

PRODUCCION
DE LOSMANANTIALES

Los manantiales analizados fueron afora-
dosentre el 24y 26 de febrero de 1998 y han da-
do como resultado una produccion que varia des-
de 0,4 hasta 24,4 1/ min (Tabla 1). El caudal total
aforado en los manantiales de la Formacion
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Pacacua se estim6 en 30,3 I/min, que en realidad
es el producto de una serie de manantiales con
caudales bajos. El aforo de los manantiales en la
épaca de verano permite visualizar a mediano o
largo plazo el caudal que se esperaria en la épo-
ca de menor produccién (Robles,1996), lo cual
puede ser utilizado como parametro parallevar a
cabo estudios de abastecimiento y demanda por
parte de instituciones estatal es.

La produccién de los manantiales afora-
dos en la Formacion Pefia Negra varia desde 0,6
hasta 6,1 I/ min. El caudal total aforado en los
manantiales de la formacion Pefia Negra se cal-
cul6 en 8,3 I/min. Los valores de caudal se esti-
maron utilizando un recipiente graduado y un
cronémetro para medir el volumen y el tiempo
respectivamente, calculando posteriormente el
caudal de cada manantial.
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Fig. 3: Area de recarga de los manantiales estudiados en la Formacion Pefia Negra.
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Tablal

Ubicacion de los manantiales aforados

Manantial Latitud Norte Latitud Sur Altura (m.s.n.m) Formacion ~ Produccion (I/min)
P-1 210000 511800 1090 Pacacua 1,1
p-2 210000 511770 1070 Pacacua 24,4
P-3 209000 511000 1090 Pacacua 04
P-4 209000 511000 1100 Pacacua No medido
P-5 210000 510950 900 Pacacua 44
PN- 1 201600 529400 1700 Pefia Negra 0,6
PN-2 201600 529500 1690 Pefia Negra 0,8
PN-3 201600 529600 1690 Pefia Negra 6,1
PN-4 201800 529300 1700 Pefia Negra 08

CALIDAD FiSICO-QUIMICA
Y BACTERI OLOGIQA DEL AGUA
EN LA FORMACION PACACUA

Para determinar la calidad fisico-quimicay
bacterioldgica del agua de los manantiales afora-
dos se han tomado diez muestras de agua, de las
cuales siete muestras se utilizaron para la evalua-
cion de parametros fisico-quimicos P1 (1,2,3), P2
(5,6), P4 (8) y P5 (9) y tres para andisis bacterio-
l6gicos P1(4), P2 (7) y P5 (10). Parad andisisde
estas muestras se ha seguido la metodologia de
andlisis sugeridos por SMWW (1995). Losvalores
obtenidos se han comparado con las normas de ca-
lidad del agua formuladas por € Comité Coordi-
nador Regional de Instituciones de Agua Potabley
Saneamiento de Centroamérica, Panamay RepuU-
blica Dominicana (CAPRE, 1994) y se ha estable-
cido su nivel de potabilidad (Tabla 2). La concen-
tracion de los pardmetros anali zados presentan va
riaciones debidas ala heterogeneidad de laforma-
cién geoldgica 'y a que no se midieron todos los
constituyentes menoresy alas concentraciones re-
lativamente bajas de los elementos. Ademas los
manantiaes no se presentan como una fuente pun-
tual de descarga de agua, sino por €l contrario co-
mo puntos dispersos y esto genera errores de
muestreo. Para cuantificar € error de electroneu-
tralidad se hacalculado € % EPM, el cua variade
+8 a +30, indicando valores més elevados de los
cationes sobre |0s aniones.

De la comparacion de los andlisis de las
muestras de agua con los valores de la norma de
CAPRE se desprende que el agua de las muestras
2, 3, 6y 9 se puede utilizar para consumo huma-
no. Sin embargo el agua de la muestra 1 del ma-
nantial P1, la muestra 5 del manantial P2 y la
muestra 8 del manantial P4 no es potable debido
a un pH bajo. Por su parte la muestra 4 del ma-
nantial P1, la muestra 7 del manantial P2 y la
muestra 10 del manantial P5, no son potables por
la presencia de un nimero elevado de bacterias
coliformes totales, aunque son necesarios méas
andlisis para confirmar esta afirmacion. Delo an-
terior se desprende que en general el agua de los
manantiales no se puede utilizar para consumo
humano sin el tratamiento previo, aunque son ne-
cesarios més andlisis.

CALIDAD FiSICO-QUIMICA
Y BACTERIOLOGICA DEL AGUA
EN LA FORMACION PENA NEGRA

Para determinar la calidad fisico-quimica
y bacteriolgica del agua en los puntos aforados
dentro de la Formacion Pefia Negra, se tomaron
10 muestras, de las cuales 8 se utilizaron parala
evaluacion de parametros fisico-quimicos PN-1
(1,2,3),PN-2(5,6,7), PN-3(9) y PN-4 (10), co-
mo se presenta en la tabla 3 y dos para andlisis
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# Muestra  Manantial

1
2 P1
3
2 ] P2
8 Tp4
9 1P5

Fig. 4: Clasificacion hidrogeoquimica de las muestras de agua de |os manatiales de la Formacion Pacacua en € diagrama de Piper.

bacteriol6gicos PN-1(1) y PN-2 (8). Para este
grupo de muestras €l error de electroneutralidad
(%EPM) variaentre -6 y + 47%, mostrando dife-
rencias mas amplias y predominancia de los por-
centajes positivos.

De los resultados brindados por los andli-
sis fisico-quimicos se desprende que € agua de
lasmuestras 3, 5, 6 y 7 correspondientes alos ma-
nantiales PN-1y PN-2 es potable. Sin embargo el
agua delasmuestras 1y 2 del manantial PN-1, la
muestra 9 del manantial PN-4 y la muestra 10 del
manantial PN-5 se clasifican como no potables
debido a un pH bajo. Por su parte las muestras 1

y 2 del manantial PN-1y lamuestra, 6y 7 del
PN-2, presentan concentraciones de hierro que
sobrepasan la norma, clasificandose como no po-
table. Desde €l punto de vista bacterioldgico €
agua de las muestra 4 del manantial PN-1y dela
muestra 8 del PN-2 presenta contenidos de coli-
formes totales que sobrepasan la norma, conside-
randose e agua como no potable. Al analizar los
resultados se puede sefidlar que en términos gene-
raes el agua de los manantiadles no es potable
pues a menos una de las muestras no es de buena
calidad. Ademés es necesario realizar mas andli-
sis de tipo bacteriol 6gico para definir mas exacta-
mente el nivel de contaminacion.
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CLASIFICACION HIDROGEOQUIMICA
DEL AGUA SUBTERRANEA
EN LA FORMACION PACACUA

La clasificacion hidrogeoquimica de las
muestras se ha hecho por medio del diagrama
triangular de Piper (1944) el cual incluye el por-
centaje de los cationes Na', K*, Ca2" y Mg2" y
los aniones CO3', HCO3', CI" y SO42 (Fig. 4).
Las muestras de agua del manantial P1 presentan
una composi cién més clorurada-magnésica com-
parado con P2, P4y P5.

CLASIFICACION HIDROGEOQUIMICA
DEL AGUA SUBTERRANEA
EN LA FORMACION PENA NEGRA

El agua de las muestras analizadas para
los manantiales PN-1, PN-3 y PN-4 presenta
una composicion hacia el tipo sodica-bicarbo-
natada mientras que el agua del manantial PN-2
presenta una composicion célcica bicarbonatada
(Fig. 5). En el triangulo de los aniones se obser-
va un agrupamiento de las muestras sefialando
lapredominanciadel bicarbonato. En el triangu-

# Muestra Manantial
) =
” PN1
3 J
2 PN2
7 -
9 ]ens
10 ] pna

Fig. 5: Clasificacion hidrogeoquimica de las muestras de agua de |os manantiaes de la Formacion Pefia Negraen € diagrama de Piper.
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lo de los cationes las muestras se encuentran
mas dispersas con variaciones hacia el calcio,
sodio 0 magnesio.

Las muestras de los manantiales PN1 y
PN5 muestran una composicion magnésica-bi-
carbonatada. Las muestras del manantial PN2
tienen una tendencia célcica-bicarbonatada la
cual ocurre por lameteorizacién y disolucién del
carbonato de calcio segun la ecuacién (1). En
PN4 el sodioy €l cloruro proceden del lavado de
los materiales de esta formacion, que es de am-
biente marino, asi como de la disolucion de la
plagioclasa sodica seguin la reaccion (2).

CaCO; + H = C&®* + HCO® (1)
2 NaAlSizOg + 2H" + 9H,0 =

A|zsigO5(OH)4 + 4H,Si04 + 2 Na (2)

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

Las formaciones Pacacua y Pefia Negra
tienen un potencia hidrico subterréaneo que po-
driasuplir parte de la demanda de agua necesaria
para desarrollos habitacionales ubicados al Sur o
Sureste del area Metropolitana. De acuerdo alos
manantia es aforados, la Formacion Pacacua rin-
de un caudal de agua mayor que la Formacion
Pefia Negra, 1o cual ocurre por un area de recar-
ga mayor y a caracteristicas hidrogeolégicas
favorables de las rocas de la Formacion Pacacua.
Sin embargo es necesario realizar mediciones del
caudal por un periodo de tiempo méas amplio pa-
raestimar los caudal es minimosy maximosy co-
nocer el rendimiento real de los manantiales.

Las investigaciones sobre la hidrogeoqui-
mica realizados aqui representan una primera
aproximacion y no se deberian tomar como defi-
nitivas. Es necesario tomar mas muestras de agua
en otras épocas del afio para analizar el compor-
tamiento hidrogeoquimico. Ademés se debe to-
mar en cuenta que en varios de los manantiales
no se tomaron muestras para analisis bacteriol 6-

gicos, por lo que la contaminacién por bacterias
indicadoras de tipo coliformes podria ser més ex-
tensa. Por otro lado para establecer con mas de-
talle € grado de contaminacion se deberian to-
mar varias muestras de un mismo manantial.

El agua subterrénea proveniente de las
formaciones Pacacua y Pefla Negra requiere de
un tratamiento para controlar la contaminacion
bacterioldgica. Asi mismo la elevada concentra-
cion de hierro 'y el pH bajo, podrian regularse al
emplear métodos de precipitacién o de disolu-
cion respectivamente.

En términos generales se puede sefidar que
la composicion quimica de las muestras de agua
de los manantiales analizados tanto de la Forma-
cién Pacacua como la de Pefia Negra es similar,
como se desprende de comparar los valores pro-
medio de los pardmetros analizados. Sin embargo
se presentan diferencias con respecto a silice
(SiO,) y d hierro total. Las concentraciones de es-
tas substancias son mas elevadas en las muestras
de agua de la Formacion Pefia Negra (76,9 y 0,45
ppm) comparadas con las de la Formacion Paca
cua (35,2 y 0,09) y se debe alapresenciade algu-
nas variedades de cuarzo, una matriz siliceay pi-
rita en proporciones mayores en las rocas de dicha
formacion que en la Formacion Pacacua, como lo
sefialan varios autores, entre ellos Alvarado
(1982). Sin embargo se presentan similitudes con
respecto alas concentraciones de otras substancias
y elementos, que surgen de las composiciones Si-
milares en los constituyentes de las rocas.

Las muestras de agua del manantial P-1 de
la Formacion Pacacua presentan una clasificacion
hidrogeoquimica independiente con respecto alos
otros manantiales con una composicion tipo mag-
nésica-clorurada. Esta diferencia se origina por la
heterogeneidad de la formacion. El agua de varias
muestras recogidas en los manantiales de la For-
macion Pefia Negra se caracterizan por concentra:
ciones elevadas de hierro, que proviene deladesin-
tegracion de la pirita, la cua es mencionada por
Denyer & Arias (1991) como congtituyente de esta
formacién. La mayoria de las muestras se definen
como célcicarhicarbonatada o sodicarbicarbonata-
da, sin embargo lamuestra3 del manantial PN-1 se
clasifica como magnésica-bicarbonatada, separan-
dose de la composicion genera de las muestras.
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Para mejorar la calidad del agua subterré
neaamediano y largo plazo se deben proteger las
areas de recarga y se debe restringir la descarga
de aguas negras y de aguas pluvialesy el uso de
agroquimicos. La construccion de nuevos cami-
nos se debe regular y los existentes se deben cu-
brir con lastre y equipar con cunetasy alcantari-
llas. El &rea de las captaciones de los manantia-
les se debe proteger por medio de una estructura
de concreto, 0 de materiales adecuados que impi-
dael contacto directo de personasy animales con
el agua, asi como por medio de barreras que limi-
ten el acceso del ganado, para el cual debe dispo-
nerse de abrevaderos alejados de la captacion.
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