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1 INTRODUCCIÓN 

El presente estudio se realiza en respuesta a la solicitud efectuada por parte de la 
UEN Administración de Proyectos de la Subgerencia Gestión Sistemas Delegados 
mediante el memorando GSD-UEN-AP-2020-00668 (Anexo 1) a la Dirección de la 
UEN Gestión Ambiental, en el cual se solicita que se determine la zona de 
protección absoluta bacteriológica para las nacientes Argelia (Los Álvarez) y Los 
Figueres (corresponden con 2 nacientes, F1 captada y F2 sin captar), que se ubican 
en las localidades de El Gavilán y Buenos Aires, en el cantón de Upala, de la 
provincia de Alajuela, dichos aprovechamientos forman parte del proyecto 
“Reconstrucción, aumento de la resiliencia y disminución del riesgo de 24 
acueductos – Emergencia Huracán Otto”, que está desarrollando la Unidad 
Ejecutora Huracán Otto en la zona. 

Por lo tanto, la Dirección de la UEN Gestión Ambiental asigna a un grupo de trabajo 
encargado de realizar los estudios pertinentes de campo, los cuales se llevan a cabo 
los días 10,11 y 12 de junio del 2020 en la zona de estudio. 

Cabe mencionar que las nacientes en estudio a pesar de ubicarse cerca del flanco 
norte del volcán Rincón de la Vieja, estas se encuentran fuera de la zona con 
categoría de Parque Nacional, gestionado por el Área de Conservación Guanacaste 
y que lleva como nombre Parque Nacional Rincón de la Vieja (Figura 1). 

 
Cuadro 1. Ubicación de las nacientes. 

Naciente ASADA 
Coordenadas 
(Proyección 

CRTM05) 

Elevación 
(m.s.n.m.) 

* Caudal 
concesionado 

actual (L/s) 

** Caudal 
nuevo a 

solicitar en 
concesión a la 

DA (L/s) 

Argelia 
Rincón 
de la 
Vieja 

1204692 352085 561 9.29 - 

Los 
Figueres 

(F1) 

Buenos 
Aires 1201907 356992 650 0.48 6.5 

Los 
Figueres 

(F2) 

Rincón 
de la 
Vieja 

1201997 256987 650 - 25 

 
* Caudal concesionado por la Dirección de Agua (DA) del MINAE (Anexo 1). 
** En proceso de solicitud de concesión ante la DA del MINAE (Anexo 1). 
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1.1 Objetivo General 

• Determinar el área especial de protección para las nacientes Argelia y Los 
Figueres (F1 y F2). 

 
1.2 Objetivos específicos 

• Elaborar un cartografiado geológico e hidrogeológico del sitio a detalle. 
• Calcular la zona de protección operacional y zona de protección absoluta 

bacteriológica de las nacientes en estudio. 
• Determinar la vulnerabilidad a la contaminación del acuífero que es 

aprovechado por las nacientes. 
 
 
1.3 Ubicación Cartográfica  

El presente estudio se localiza entre las coordenadas 1210000 / 1250000 N y 
351000 / 358000 E proyección CRTM05, de la hoja topográfica Cacao, escala 
1:50000, del IGN, en la provincia de Alajuela (Figura 1). 
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Figura 1. Mapa de ubicación del pozo en estudio.
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2 GEOLOGÍA REGIONAL Y ESTRUCTURAL DEL ÁREA DE ESTUDIO 

La zona de estudio se encuentra constituida por rocas volcánicas, a las cuales se 
les ha asignado edades que datan del Pleistoceno Inferior al Pleistoceno Superior 
(Figura 2). 
 
A continuación, se presenta una síntesis geológica de las rocas presentes en el área 
de estudio. 
 
2.1 Formación Monteverde 

Está compuesta por lavas andesíticas hasta andesitas basálticas no alteradas 
hidrotermalmente. En menor cantidad se presentan rocas piroclásticas (brechas 
lávicas y tobas), así como depósitos laháricos (Zacek et al., 2012). 

Estas lavas son masivas de tonalidades gris oscuro, de texturas afanítica porfirítica, 
con presencia de cristales milimétricos de plagioclasas y piroxenos abundantes 
(Ídem). 

En cuanto a los lahares forman capas no estratificadas, son poco consolidados y 
están compuestos por una matriz caótica de clastos y bloques de tamaños 
decimétricos a métricos y formas angulares a subangulares (Ídem). 

Según Zacek et al. (2012) la edad de esta formación es Pleistoceno Inferior. 

 
2.2 Formación Buena Vista 

Conformada por lahares que presentan abundante contenido de fragmentos 
volcánicos englobados en una matriz areno arcillosa de tonalidad pardo y 
composición tifácea (Zacek et al., 2012). 

El tamaño de los bloques es centimétrico hasta métrico, de formas redondeadas a 
subangulares y de composición andesítico basáltico (Rojas, 2019). 

En relación con la edad de estos depósitos va del Plioceno al Cuaternario (Ídem). 

 
2.3 Formación Cote 

Es compuesta por arenas volcaniclásticas, tobas, brechas volcaniclásticas, 
arcillolitas tobáceas y flujos de lava de tonalidades blanco a gris rojizo en zonas de 
alteración (Astorga, 1996). 
 
Está enriquecida por pómez, niveles de paleosuelos y una baja litificación. Y su 
génesis se relaciona con facies volcaniclásticas depositadas por flujos piroclásticos 
o depósitos de caída en ambientes subaéreos de edad Plioceno Superior al 
Cuaternario (Astorga, 1996). 
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3 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL DEL ÁREA DE ESTUDIO 

Regionalmente hacia el sector sureste de la zona de estudio según observaciones 
de campo y a partir de bibliografía consultada, es evidente la presencia de algunas 
estructuras tectónicas (Figura 2). 
 
A continuación se describen las estructuras presentes al sur del sitio en estudio. 
 
3.1 Alineamientos geológicos 

Se localiza hacia el sector oriental de donde se ubican las nacientes Los Figueres, 
mostrando extensiones cercanas a 1.5 km y que se orientan en sentido NW-SE. 

Estos alineamientos podrían relacionarse con algunas fracturas observadas en las 
lavas masivas cercanas a las nacientes Los Figueres, las cuales presentan un 
rumbo entre N30°W y N42°W y que serán descritas a mayor detalle en el siguiente 
apartado. 
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Figura 2. Mapa de la geología regional. 
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4 GEOLOGÍA LOCAL DEL ÁREA DE ESTUDIO 

Las localidades de El Gavilán y Buenos Aires de Upala están constituidas por 
materiales volcánicos que corresponde con flujos de lodos, depósitos de coladas de 
lava y depósitos de tefra (Figura 3 y Figura 4). 

Puntualmente se detalla a continuación los materiales volcánicos presentes en las 
inmediaciones de las nacientes en estudio y los cuales se han relacionado con los 
depósitos volcánicos de la Formación Buena Vista, los cuales sobreyacen a los 
materiales volcánicos de la Formación Monteverde. 

 
4.1 Debris Flow (Fm. Buena Vista) 

Corresponde con materiales lávicos depósitos por la acción de flujos de lodo (Foto 
1) que descendieron desde el flanco norte del volcán Rincón de la Vieja, los cuales 
en las inmediaciones de la naciente Argelia muestran una matriz limosa de 
tonalidades pardo, con fragmentos finos y caóticos de líticos (Foto 2) y que engloba 
bloques de lava subredondeados y subangulares de lavas andesitíticos con cristales 
milimétricos de cuarzo, plagioclasa y piroxenos (Foto 3) y tamaños de los bloques 
desde centimétricos a métricos (Foto 4). 

En las cercanías de la naciente Argelia este depósito muestra un espesor 
observable de 5 m en la quebrada sin nombre. 
 

 
Foto 1. Depósito de lahar en quebrada 
sin nombre. (Coordenadas 1204673 N / 

352019 E). 

Foto 2. Matriz fina y caótica del depósito 
de lahar. (Coordenadas 1204670 N / 

352014 E). 
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Foto 3. Fragmento de lava andesítica. 
(Coordenadas 1204617 N / 351919 E). 

Foto 4. Bloques métricos de lava. 
(Coordenadas 1204673 N / 352019 E). 

 
En los alrededores del sitio donde se localizan las nacientes de Los Figueres esta 
unidad muestra en los bloques de lava pátinas de meteorización más desarrolladas 
debido a que el lugar se presenta cubierto por una densa vegetación (Foto 5). 

Los bloques de lava en las nacientes de Los Figueres presentan los mismos 
componentes que los bloques lávicos dispersos en los alrededores de donde se 
ubica la naciente Argelia, así como los tamaños que varían desde unos cuantos 
centímetros hasta bloques métricos (Foto 6). 

El espesor del depósito de lahar donde aflora el agua subterránea es de alrededor 
de 2.5 m, sin embargo hacia la parte alta del flujo se observa un espesor de 6 m de 
altura. 
 
Hacia el sector oeste de donde se ubica la naciente Los Figueres (F2), la cual a la 
fecha no se ha captado, se presenta a unos 3 m un cauce de entre 4 y 5 m de ancho 
por el cual no se observa al momento de la visita al sitio, algún flujo de agua ya sea 
superficial o subterránea desde los márgenes. Sin embargo, si fue posible observar 
2 sitios en donde se muestran fracturas en una lava masiva y con presencia de 
meteorización esferoidal, las cuales se orientan principalmente en sentido N30°W 
(Foto 7) y N42°W (Foto 8) mostrando congruencia con los alineamientos geológicos 
que se presentan en el mapa de la geología regional (Figura 2), así como algunos 
pequeños saltos en el drenaje superficial del cauce que se desarrolla por el agua 
que aflora de las nacientes Los Figueres, de igual manera en el cauce del río sin 
nombre afluente al río Negro al noreste de las nacientes se observa esta situación. 
 
Estas lavas masivas se han correlacionado con las lavas de la Formación 
Monteverde, las cuales se encuentran subyaciendo a los depósitos de lahar de la 
Formación Buena Vista mismos que dan origen a las nacientes de Los Figueres en 
la zona de contacto entre ambas formaciones, debido a la impermeabilidad de las 
lavas a pesar de presentar algunos sectores con fracturamiento. 
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Foto 5. Depósito de bloques junto 

naciente Los Figueres (F1). 
(Coordenadas 1201907 N / 356992 E). 

Foto 6. Naciente Los Figueres (F2) sin 
captar. (Coordenadas 1201907 N / 356987 

E). 
 
 
 

 
Foto 7. Lava masiva fracturada al SW de 

las nacientes Los Figueres. 
(Coordenadas 1201908 N / 356961 E). 

Foto 8. Lavas fracturadas junto cauce 
seco. (Coordenadas 1201878 N / 356956 

E). 
 
 
 
 
 



 

10 

Figura 3. Mapa de la geología local de la naciente Argelia. 



 

11 

Figura 4. Mapa de la geología local de las nacientes Los Figueres. 
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5 CONTEXTO HIDROGEOLÓGICO 

La caracterización y descripción del medio hidrogeológico presente en la zona de 
estudio se ha determinado mediante el cartografiado geológico e hidrogeológico en 
el área de interés. 
 
 
5.1 Nacientes visitadas 

Durante la gira campo se visitaron las nacientes Argelia (Foto 9), Las Figueres (F1 
y F2) (Foto 10 y Foto 11), así como una naciente cercana a las Figueres la cual no 
se encuentra captada (Foto 12), de las cuales se presentan algunas de sus 
características en el siguiente cuadro. En cuanto a su distribución espacial se 
muestra en la Figura 5 
 

 
Foto 9. Naciente Argelia. (Coordenadas 

1204692 N / 352085 E). 
Foto 10. Naciente Los Figueres (F1). 
Coordenadas 1201907 N / 356992 E). 

 

Foto 11. Naciente Los Figueres (F2) . 
(Coordenadas 1201907 N / 356987 E). 

Foto 12. Naciente sin nombre cerca de 
Los Figueres. (Coordenadas 1201892 N / 

357032 E). 
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Cuadro 2. Nacientes visitadas. 

Naciente ASADA 
Coordenadas 
(Proyección 

CRTM05) 

Elevación 
(m.s.n.m.) 

* Caudal nuevo 
a solicitar en 

concesión a la 
DA (L/s) 

Argelia Rincón de la Vieja 1204692 352085 561 - 
Los Figueres 

(F1) Buenos Aires 1201907 356992 650 6.5 

Los Figueres 
(F2) Rincón de la Vieja 1201997 356987 650 25 

Sin nombre - 1201892 357032 655 - 
 
* Solicitud de aumento de caudal por solicitar ante la DA del MINAE para la ejecución 
del proyecto Reconstrucción, aumento de la resiliencia y disminución del riesgo de 
24 acueductos – Emergencia Huracán Otto. 
 
De igual manera para complementar la información recabada en el campo a partir 
de las nacientes que son objeto del presente estudio, se consultaron las bases de 
datos de pozos y nacientes del Servicio Nacional de Agua Subterránea, Riego y 
Avenamiento (SENARA), así como las bases de datos del AyA y de la Dirección de 
Agua del MINAE en cuanto a concesiones de aprovechamiento. Sin embargo, se 
debe indicar que en la zona de estudio no se registran pozos ni nacientes en las 
bases de datos tanto del SENARA como del AyA, las fuentes que se registran 
corresponden con nacientes que son utilizadas para el abastecimiento de las 
comunidades como lo son la ASADA de Rincón de la Vieja y la ASADA de Buenos 
Aires. 
 
Se presenta en el siguiente cuadro las nacientes consultadas en las cercanías de la 
naciente Argelia, administrada por la ASADA de Rincón de la Vieja (Figura 5). 
 

Cuadro 3. Nacientes consultadas. 
 

Naciente ASADA 
Coordenadas 
(Proyección 

CRTM05) 

Elevación 
(m.s.n.m.) 

* Caudal 
aforado 

(L/s) 

** Caudal 
concesionado 

(L/s) 

El Gavilán Rincón de la 
Vieja 1204298 351611 609 19.81 5.82 

Parcelas El Gavilán 1204085 351532 603 - 1.61 
 
* Caudal aforado durante el mes de mayo del 2020 por la UE Huracán (Anexo 1). 
** Base de datos del SINIGIRH de la DA del MINAE. 
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Figura 5. Mapa de ubicación de las nacientes visitadas y consultadas.
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5.2 Caracterización del acuífero 

Con base en las observaciones de campo, en la zona de estudio se presenta en 
superficie la unidad de depósitos de lahar de textura variable entre arena media y 
limosa y de un espesor que ronda entre 5 y 10 m hacia las inmediaciones del sitio 
donde se ubica la naciente Argelia, así como espesores entre 2.5 y 15 m para el 
sector donde se localizan las nacientes de Los Figueres (F1 y F2). Para cada una 
de estas zonas se ha realizado un perfil hidrogeológico (Figura 6 y Figura 7) que 
muestran la distribución de las unidades geológicas en las inmediaciones de los 
sitios de interés (Figura 8 y Figura 9). 

Subyaciendo a la unidad de depósitos de lahar se encuentran las lavas de la 
Formación Monteverde, las cuales se presentan fracturadas en superficie (Foto 7 y 
Foto 8), que corresponden con el acuífero que da origen a las nacientes en estudio, 
y tienen la capacidad de generar caudales aforados que varían entre 14.91 L/s 
(naciente Argelia) y 31.82 L/s (naciente Los Figueres F2) (Cuadro 2 y Cuadro 3). 
Obteniendo la recarga en menor medida, a través de la unidad de lahares y 
mayormente desde sectores aguas arriba de las fuentes, donde la unidad de lavas 
de la Fm. Monteverde aflora como “ventanas” debido a la reducción del espesor de 
la unidad de lahares o a la ausencia de esta. 

En relación con el nivel del agua subterránea del acuífero que da origen a las 
nacientes de interés, se encuentra aflorando a una elevación de 561 m.s.n.m. para 
la naciente Argelia y a la elevación de 650 m.s.n.m. para las nacientes de Los 
Figueres (F 1 y F2). 

Por otro lado, la unidad de lavas de la Fm. Monteverde corresponden con materiales 
más resistentes a la erosión en comparación con la unidad de los depósitos de lahar, 
por lo que se favorece que se desarrollen cañones de dimensiones medias 
(alrededor de 15 y 20 m de profundidad) como es el caso del que se presenta en el 
río sin nombre afluente al río Negro hacia el sector noreste de las nacientes Los 
Figueres (F1 y F2) (Figura 9). 
 
 
 



 

16 Figura 6. Ubicación del perfil hidrogeológico A-A’. 



 

17 Figura 7. Ubicación del perfil hidrogeológico B-B’.



 

18 

Figura 8. Perfil hidrogeológico A-A’. 
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Figura 9. Perfil hidrogeológico B-B’.
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5.3 Características de la Zona no Saturada 

A partir de las descripciones de los afloramientos de suelo en la zona de estudio se 
determina para el área de interés, la zona no saturada del acuífero que da origen a 
las nacientes Argelia y Los Figueres, presenta un suelo de textura arena media a 
arena limosa. 

Con la finalidad de conocer la conductividad hidráulica de estos materiales, se 
llevaron a cabo 3 pruebas de infiltración en las inmediaciones de la naciente Argelia 
(Anexo 2), así como 2 pruebas de infiltración de agua para las nacientes los 
Figueres (F1 y F2) (Anexo 2), en ambos casos mediante la metodología de doble 
anillo, según se muestra en la Figura 10 y la Figura 11. 

En el Cuadro 4, se mencionan las características físicas del suelo para cada sitio 
donde fue realizada la prueba de infiltración, indicándose la naciente a la cual 
corresponde, el número de prueba de infiltración, sus coordenadas de ubicación, la 
conductividad hidráulica resultante, la textura observada del material y la porosidad 
asignada a partir de la conductividad hidráulica. 

Con base en estos valores de conductividad hidráulica de las pruebas PI-2 y PI-3, 
se determina un valor promedio, el cual es de 0.88 m/d y un valor de 0.33 para la 
porosidad- de la zona no saturada de las nacientes Argelia y Los Figueres (F1 y F2) 
(Cuadro 4). 
 
5.4 Características de la Zona Saturada y Parámetros Hidráulicos del 

acuífero 

Los parámetros hidráulicos que presenta el acuífero que da origen a las nacientes 
en estudio, son determinados a partir de observaciones de campo y considerando 
el parámetro de la conductividad hidráulica, obtenido a partir de las pruebas de 
infiltración más inmediatas a las nacientes (Figura 10 y Figura 11) y para las cuales 
se obtuvo un valor modal entre ellas (PI-1 Argelia y PI-1 y PI-2 Los Figueres) de 
7.93 m/d (Cuadro 4). 
 
Por lo tanto, con base en esta información se determina el valor del parámetro 
hidráulico de la transmisividad mediante la multiplicación de la conductividad 
hidráulica (K) y el espesor saturado (b) (T = K*b) (Custodio & Llamas, 1983), donde 
se obtuvo para la naciente de Argelia un valor de 333 m2/d (Cuadro 5), de manera 
que se empleará este valor, por ser la misma formación geológica para los cálculos 
a realizar en las nacientes de Los Figueres. 
 
En cuanto al gradiente hidráulico que presenta el acuífero en las inmediaciones de 
las nacientes en estudio, se procede a determinar inicialmente la dirección de flujo 
del agua subterránea, con base en las curvas de nivel y las elevaciones de los 
afloramientos de cada naciente (Figura 10 y Figura 11). Por lo que, se determina 
así que la dirección de flujo del agua subterránea para la naciente Argelia es hacia 
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el noreste, bajo un gradiente hidráulico de 0,050 calculado a partir de las líneas 
isofreáticas de 561 y 603 con una separación entre ellas de 838 m (Cuadro 6). Por 
otro lado, para las nacientes Los Figueres se determina que la dirección del flujo del 
agua subterránea es hacia el norte, bajo un gradiente hidráulico de 0,167 calculado 
a partir de las líneas isofreáticas de 650 y 655 con una separación entre ellas de 30 
m (Cuadro 6). 

Para la definición del parámetro de la porosidad de la zona saturada, se considera 
un valor de 0.1, el cual corresponde para la unidad de lavas fracturadas de la 
Formación Monteverde. 
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Cuadro 4. Conductividad hidráulica. 

Zona Prueba Norte Este 
K Conductividad 

hidráulica (cm/min) 
K Conductividad 
hidráulica (cm/s) 

K Conductividad 
hidráulica (m/d) 

* Textura del 
suelo 

* Porosidad  

Zona no 
saturada 

PI-2 
(Argelia) 1204588 352097 0.0444 7.40E-04 0.64 Arena limosa 0.45 

PI-3 
(Argelia) 1204607 352028 0.0778 1.30E-03 1.12 Arena fina 0.21 

Promedio  0.88  0.33 
 

Zona 
saturada 

PI-1 
(Argelia) 1204688 352088 0.5505 9.18E-03 7.93 Arena media 0.26 

PI-1 (Los 
Figueres) 1201900 356987 0.3557 5.93E-03 7.93 Arena media 0.26 

PI-2 (Los 
Figueres) 1201903 356994 0.2911 4.85E-03 7.93 Arena media 0.26 

Promedio  7.93  0.26 
* Según Custodio & Llamas (1983) 

 
Cuadro 5. Parámetros hidráulicos del acuífero. 

Nacientes 
b Espesor 
saturado 

(m) 

K Conductividad 
hidráulica (m/d) 

T 
Transmisividad (m2/d) 

Argelia (Los Álvarez) 42 7.93 333 

 
Cuadro 6. Cálculo del gradiente hidráulico. 

Nacientes 
Líneas 

Equipotenciales 
(m) 

∆ h (h2 – h1) 
(L) Longitud entre líneas 

equipotenciales (m) 
(i) Gradiente hidráulico 

Argelia (Los Álvarez) h1: 561 
h2: 603 42 838 0.050 

 

Los Figueres h1: 650 
h2: 655 5 30 0.167 



 

23 Figura 10. Mapa de líneas equipotenciales para la naciente Argelia. 



 

24 Figura 11. Mapa de líneas equipotenciales para las nacientes Los Figueres (F1 y F2). 
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6 CÁLCULO DE LAS ZONAS DE PROTECCIÓN DE LAS NACIENTES 
ARGELIA Y LOS FIGUERES 

6.1 Tiempo de Tránsito de Contaminantes  

Para determinar los tiempos de tránsito de contaminantes patógenos en el medio 
hidrogeológico, se consideran los siguientes supuestos: 
 

• El tiempo de residencia máxima de las bacterias en el subsuelo es de 100 
días en medios fracturados y de 70 días para medios porosos (Lewis, Foster 
y Drassar, 1982 en Rodríguez, 1994). 

• Si en la zona saturada el flujo es predominantemente fisural, el tiempo total 
mínimo requerido para el análisis es de 100 días y no de 70 días (Rodríguez, 
1994).  

 
De esto se desprende que el tiempo total que dura en degradarse un contaminante 
de tipo patógeno (ejemplo: bacterias y virus), considerando la componente vertical 
en la zona no saturada y la componente horizontal en la zona saturada, es de 70 
días para medios porosos y de 100 días para medios fracturados (y mixtos: 
considerando poroso y fracturado). 
 
Según se ha descrito las condiciones del medio hidrogeológico de las nacientes en 
estudio, corresponde con la zona fracturada y saturada de lavas de la Fm. 
Monteverde. De modo que para realizar el cálculo del tiempo de tránsito de 
contaminantes, se considera un tiempo de vida de referencia de 100 días para las 
bacterias. 
 
6.1.1 Naciente Argelia 

A partir del modelo hidrogeológico, se considera un espesor para la zona no 
saturada de 2 m (correspondiente con el espesor de la unidad geológica en la zona 
más inmediata a la naciente) caracterizada por los materiales de textura areno 
limosa.  
 
Por lo tanto, se describen a continuación los cálculos realizados para determinar el 
tiempo de tránsito de contaminantes para la zona no saturada y la zona saturada de 
la naciente Argelia (Cuadro 7 y Cuadro 8), considerando una profundidad para el 
agua subterránea a los 2 m.b.n.s. como medida conservadora, y considerando un 
tiempo de residencia para las bacterias en el subsuelo de 100 días. 
 
El tiempo de tránsito para un flujo vertical de contaminantes patógenos en la zona 
no saturada (t1), bajo condiciones de carga hidráulica se determina con la fórmula: 
 𝑡1 =  𝑏 ∗ 𝜃𝐾 ∗ 𝑖 
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Donde, 
 

• b: espesor de la zona no saturada (m) 
• ɵ: porosidad de los materiales de la zona no saturada 
• K: conductividad hidráulica vertical de la zona no saturada (m/d) (a partir del 

dato promedio de las pruebas de infiltración) 
• i: gradiente hidráulico 

 
Cuadro 7. Tiempo de tránsito de contaminantes en la zona no saturada. 

Componente 
de la zona no 
saturada 

Espesor 
(m) b 

Porosidad 
ᶿ 

Conductividad 
hidráulica 

(m/d) K 

Gradiente 
hidráulico 
vertical i 

Tiempo 
de 

tránsito 
vertical 
(días) 

Materiales 
arenosos 2 0.33 0.88 1.0 0.75 

 
Por lo tanto, al calcular el tiempo de tránsito de contaminantes verticales que se 
moverán en la zona no saturada para la naciente Argelia, se determina que 
verticalmente no es suficiente el tiempo de tránsito (0.75 días) para que las 
bacterias mueran antes de alcanzar el nivel del agua subterránea presente en 
la unidad de los depósitos de lahar, de modo que se debe calcular el tiempo de 
tránsito de contaminantes para la zona saturada. 
 
El tiempo de tránsito para un flujo de contaminantes patógenos que se mueve 
horizontalmente en la zona saturada (t2), bajo condiciones de carga hidráulica se 
determina con la fórmula: 
 𝑑 = 𝑡2 ∗ 𝐾 ∗ 𝑖𝜃  

 
Donde, 
 

• d: corresponde a la distancia horizontal entre el punto analizado y un foco de 
contaminación (teórico) (m) 

• ɵ: porosidad de los materiales de la zona saturada (Custodio & Llamas, 1983) 
• K: conductividad hidráulica del acuífero (m/d) (a partir de las pruebas de 

infiltración promedio, en la zona inmediata a las nacientes en estudio) 
• i: gradiente hidráulico 

 
 
La norma dada por el Departamento de Recursos Hídricos del AyA (Rodríguez, 
1994), para la degradación de bacterias en la zona saturada establece y acepta la 
fórmula descrita anteriormente. Además, considérese que la componente horizontal 
del movimiento del flujo en la zona saturada (t2), puede determinarse mediante la 
fórmula: 
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𝑡2 = 𝑡 − 𝑡1 
Donde, 
 

• t: corresponde a 100 días para un medio fisural según (Rodríguez, 1994). El 
cual se ha empleado para este análisis, debido a la fluidez del agua a través 
de la matriz y el contacto de los bloques de lava. 

• t1: tiempo de tránsito del flujo vertical en la zona no saturada  
• t2: tiempo de tránsito del flujo horizontal en la zona saturada  

 
Por lo tanto, al determinar el tiempo de tránsito del flujo horizontal en la zona 
saturada es posible calcular la distancia que recorrerán las bacterias siguiendo la 
dirección de flujo preferencial bajo el gradiente hidráulico indicado (Cuadro 8), si 
existiera una posible contaminación del agua subterránea con organismos 
patógenos. 
 
En el Cuadro 8, se detallan los cálculos del tiempo de tránsito de contaminantes 
para la zona saturada de la naciente Argelia. 
 

Cuadro 8. Tiempo de tránsito de contaminantes en la zona saturada. 

Zona 
saturada 

Tiempo de 
tránsito 
del flujo 

horizontal 
(d) t2 

Porosidad 
ᶿ 

Conductividad 
hidráulica 

(m/d) K 

Gradiente 
hidráulico 

i 

Distancia 
horizontal 

(m) 

Lavas 
fracturadas 99.25 0.1 7.93 0.050 394.39 

 
Se determina un tiempo de 99.25 días para la zona saturada de la naciente en 
estudio, por lo que, si existiera una posible contaminación del agua subterránea con 
organismos patógenos estos, una vez que empiezan a desplazarse sobre el nivel 
saturado del agua subterránea (componente horizontal), siguiendo la dirección de 
flujo preferencial bajo el gradiente hidráulico indicado, se degradarían después de 
haber recorrido una distancia de 395 m. 
 
 
6.1.2 Nacientes Los Figueres 

A partir del modelo hidrogeológico, se considera un espesor para la zona no 
saturada de 2.5 m (correspondiente con el espesor de la unidad geológica en la 
zona más inmediata a la naciente) caracterizada por los materiales de textura 
arenosa. 
 
Por lo tanto, se describen a continuación los cálculos realizados para determinar el 
tiempo de tránsito de contaminantes para la zona no saturada y la zona saturada de 
las nacientes Los Figures, para las cuales se ha determinado el cálculo de manera 
conjunto, por corresponder de varios afloramientos de agua subterránea en un solo 
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frente del depósitos de lahar (Cuadro 9 y Cuadro 10), considerando una profundidad 
para el agua subterránea a los 2.5 m.b.n.s. como medida conservadora, y 
considerando un tiempo de residencia para las bacterias en el subsuelo de 100 días. 
 
El tiempo de tránsito para un flujo vertical de contaminantes patógenos en la zona 
no saturada (t1), bajo condiciones de carga hidráulica se presenta a continuación: 
 

Cuadro 9. Tiempo de tránsito de contaminantes en la zona no saturada. 

Componente 
de la zona no 
saturada 

Espesor 
(m) b 

Porosidad 
ᶿ 

Conductividad 
hidráulica 

(m/d) K 

Gradiente 
hidráulico 
vertical i 

Tiempo 
de 

tránsito 
vertical 
(días) 

Depósitos de 
lahar 2.5 0.33 0.88 1.0 0.94 

 
Por lo tanto, al calcular el tiempo de tránsito de contaminantes verticales que se 
moverán en la zona no saturada para las nacientes Los Figueres, se determina que 
verticalmente no es suficiente el tiempo de tránsito (0.94 días) para que las 
bacterias mueran antes de llegar al cuerpo de agua subterránea presente en la 
unidad de los depósitos de lahar, de modo que se debe calcular el tiempo de tránsito 
de contaminantes para la zona saturada. 
 
El tiempo de tránsito para un flujo de contaminantes patógenos que se mueve 
horizontalmente en la zona saturada (t2), bajo condiciones de carga hidráulica se 
determina en el siguiente cuadro: 
 

Cuadro 10. Tiempo de tránsito de contaminantes en la zona saturada. 

Zona 
saturada 

Tiempo de 
tránsito 
del flujo 

horizontal 
(d) t2 

Porosidad 
ᶿ 

Conductividad 
hidráulica 

(m/d) K 

Gradiente 
hidráulico 

i 

Distancia 
horizontal 

(m) 

Lavas 
fracturadas 99.06 0.1 7.93 0.167 1309.04 

 
Se determina un tiempo de 99.06 días para la zona saturada de las nacientes Los 
Figueres, por lo que, si existiera una posible contaminación del agua subterránea 
con organismos patógenos estos, una vez que empiezan a desplazarse sobre el 
nivel saturado del agua subterránea (componente horizontal), siguiendo la dirección 
de flujo preferencial bajo el gradiente hidráulico indicado, se degradarían después 
de haber recorrido 1310 m.  
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6.2 Metodología Analítica (Grubb) 

Esta metodología es aplicada mediante las siguientes fórmulas y que corresponden 
a un medio donde el acuífero es libre (Grubb, 1993): 
 
6.2.1 xo Punto de no retorno 𝒙𝒐 =  𝑸 ∗ 𝑳𝝅 ∗ 𝑲 ∗ (𝒉𝟏𝟐 −  𝒉𝟐𝟐) 

 
 
6.2.2 Ymáx Ancho máximo de media zona de captura 
 𝒀 𝒎á𝒙 = ± 𝑸 ∗ 𝑳𝑲 ∗ (𝒉𝟏𝟐 −  𝒉𝟐𝟐) 

 
 
6.2.3 x Longitud de la zona de captura 
 𝒙 = − 𝒚𝒕𝒂𝒏 [𝝅 ∗ 𝑲 ∗ (𝒉𝟏𝟐 −  𝒉𝟐𝟐)𝑸 ∗ 𝑳 ∗ 𝒚] 
 
Donde, 
 

• Q: caudal de la naciente (m3/d) 
• π: constante matemática pi 
• K: conductividad hidráulica del acuífero (m/d) 
• h1: carga hidráulica agua arriba de la fuente (m) 
• h2: carga hidráulica en la fuente (m) 
• L: longitud entre las cargas hidráulicas indicadas (m) 

 
Cabe indicar que para las nacientes en estudio el parámetro (X0) no es determinado, 
ya que las fuentes estudiadas no corresponden con pozos, por lo que no procede 
este tipo de cálculo por tratarse de nacientes. 
 
Por lo tanto, se presentan en el Cuadro 11 y el Cuadro 12 los cálculos determinados 
para la naciente Argelia y las nacientes Los Figueres (F1 y F2), respectivamente. 
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Cuadro 11. Cálculo de la zona de captura para la naciente Argelia. 

 
 
Al emplear la metodología Analítica para determinar la zona de captura para la 
naciente Argelia, se obtiene que el ancho de la zona de captura (Y máx) es de 6 
m y la longitud de la zona de captura (x) es de 47 m. Sin embargo esta longitud 
no será empleada para la determinación del largo de la zona de protección absoluta, 
ya que se definirá mediante la metodología del tiempo de tránsito de contaminantes 
para la zona saturada del acuífero, la cual contempla los 47 m determinados. 
 
 

Cuadro 12. Cálculo de la zona de captura para las nacientes Los Figueres. 

 
 
Al emplear la metodología Analítica para determinar la zona de captura para las 
nacientes Los Figueres, se obtiene que el ancho de la zona de captura (Y máx) 
es de 2 m y la longitud de la zona de captura (x) es de 13 m. Sin embargo esta 
longitud no será empleada para la determinación del largo de la zona de protección 
absoluta, ya que se definirá mediante la metodología del tiempo de tránsito de 
contaminantes para la zona saturada del acuífero, la cual contempla los 13 m 
determinados. 
 
 
 
 
 
 
 

Naciente 
Caudal 

Q 
(m3/d) 

Conductividad 
hidráulica K 

(m/d) 

Cargas 
hidráulicas 
(h1

2 – h2
2) 

(m) 

Longitud 
entre 

cargas 
hidráulicas 

(m/) 

Ancho 
de 

media 
zona de 
captura 
Ymáx 
(m) 

Longitud 
de la 

zona de 
captura x 

(m) 

Argelia 803 7.93 5682 - 5612 200 2.56 46.54 

Naciente 
Caudal 

Q 
(m3/d) 

Conductividad 
hidráulica K 

(m/d) 

Cargas 
hidráulicas 
(h1

2 – h2
2) 

(m) 

Longitud 
entre 

cargas 
hidráulicas 

(m/) 

Ancho 
de 

media 
zona de 
captura 
Ymáx 
(m) 

Longitud 
de la 

zona de 
captura x 

(m) 

Los 
Figueres 2722 7.93 6882 - 6502 100 0.68 12.30 
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6.3 Metodología de Flujo Uniforme (Ecuación de flujo de Darcy) 

 
Esta metodología consiste en la relación de las variables de caudal de la naciente, 
transmisividad del acuífero, gradiente hidráulico y la longitud del ancho del tubo de 
flujo del agua subterránea; mediante la siguiente ecuación: 
 

Q = T * i * L 
 

Donde, 
 

• Q: caudal de la naciente (m3/d) 
• T: transmisividad del acuífero (m2/d) 
• i: gradiente hidráulico 
• L: longitud del ancho del tubo de flujo (m)  

 
 
De este modo y despejando la variable L de la ecuación anterior, se presentan en 
el Cuadro 13 y el Cuadro 14, los cálculos elaborados para las nacientes en estudio.  
 

Cuadro 13. Cálculo del ancho del tubo de flujo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con base en el cuadro anterior, se determina mediante la metodología de Flujo 
Uniforme, un ancho para el tubo de flujo del agua subterránea que da origen a la 
naciente Argelia de 49 m. 
 

Cuadro 14. Cálculo del ancho del tubo de flujo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con base en el Cuadro 14, se determina mediante la metodología de Flujo Uniforme, 
un ancho para el tubo de flujo del agua subterránea que da origen a las nacientes 
Los Figueres (F1 y F2) de 50 m. 

Naciente 
Caudal 

Q 
(m3/d) 

Transmisividad 
T (m2/d) 

Gradiente 
hidráulico 

i 

Longitud 
del ancho 

del tubo de 
flujo L (m) 

Argelia 803 333 0.050 48.09 

Naciente 
Caudal 

Q 
(m3/d) 

Transmisividad 
T (m2/d) 

Gradiente 
hidráulico 

i 

Longitud 
del ancho 

del tubo de 
flujo L (m) 

Los 
Figueres 2722 333 0.167 49.04 
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Sin embargo, para la definición del ancho de la zona de protección absoluta las 
nacientes, se empleará el criterio geomorfológico como se mostrará más adelante. 
 
 
6.4 Metodología de Radio Fijo 

Esta metodología es determinada a partir de la siguiente fórmula: 
 𝑅 = √( 𝑄 ∗ 𝑡𝑠𝑎𝑡𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 𝑏) 

Donde, 
 

• Q: corresponde con el caudal de la naciente (m3/d)  
• t:  tiempo de tránsito del flujo horizontal en la zona saturada 
• π: constante matemática  
• n: porosidad del acuífero  
• b: espesor saturado del acuífero (m) 

 
6.4.1 Naciente Argelia 

Se presenta en el Cuadro 15 la definición del cálculo de la zona de protección 
absoluta de la naciente Argelia, mediante la metodología de radio fijo. Empleando 
un caudal de 9.29 L/s el cual corresponde con el caudal concesionado en la naciente 
(Anexo 1). 
 

Cuadro 15. Cálculo de la zona de protección mediante la metodología de radio 
fijo. 

 
 
 
 
 
 
 
Al emplear fórmula de la metodología de radio fijo para determinar la zona de 
protección absoluta para la naciente Argelia, se obtiene un radio de protección de 
78 m. 
 
 
6.4.2 Nacientes Los Figueres 

Se presenta en el Cuadro 15 la definición del cálculo de la zona de protección 
absoluta de las nacientes Los Figueres (F1 y F2), mediante la metodología de radio 
fijo. Empleando un caudal de 31.5 L/s el cual corresponde con el caudal a solicitar 
en concesión para las nacientes (Anexo 1). 

Caudal 
Q (m3/d) 

Tiempo de tránsito 
de contaminantes 

para la zona 
saturada t (d) 

Porosidad 
n 

Espesor 
saturado 

b (m) 

Radio 
Fijo 
(m) 

803 99.25 0.1 42 77.70 
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Cuadro 16. Cálculo de la zona de protección mediante la metodología de radio 
fijo. 

 
 
 
 
 
 
 
Al emplear fórmula de la metodología de radio fijo para determinar la zona de 
protección absoluta para las nacientes Los Figueres, se obtiene un radio de 
protección de 415 m. 
 
Sin embargo, para efecto de la definición de la zona de protección absoluta de las 
nacientes en estudio, se empleará el criterio geomorfológico según se presenta a 
continuación. 
 
 
6.5 Criterio geomorfológico 

Esta metodología consiste en la delimitación de la zona de protección absoluta con 
base en las condiciones geomorfológicas presentes en las inmediaciones de la 
fuente en estudio, empleando el criterio de experto y el ancho del tubo de flujo del 
agua subterránea que da origen a la fuente. De manera que es posible extender la 
delimitación de la zona de protección absoluta, aguas arriba de la fuente a la 
distancia definida mediante la metodología del tiempo de tránsito de contaminantes 
para la zona saturada (distancia en la cual, los contaminantes patógenos se 
degradan una vez alcanzada la zona saturada) o bien, hasta alcanzar la divisoria de 
aguas.  
 
Para las nacientes en estudio se emplea esta metodología para la definición del 
ancho de la zona de protección absoluta, considerando el ancho del tubo de flujo 
según las condiciones geomorfológicas, aguas arriba de cada naciente. 
 
  

Caudal 
Q (m3/d) 

Tiempo de tránsito 
de contaminantes 

para la zona 
saturada t (d) 

Porosidad 
n 

Espesor 
saturado 

b (m) 

Radio 
Fijo 
(m) 

2722 99.06 0.1 5 414.29 
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7 DEFINICIÓN DEL ÁREA ESPECIAL DE PROTECCIÓN DE LAS NACIETES 
ARGELIA Y LOS FIGUERES 

A continuación, se presentan los cálculos realizados para determinar el Área 
Especial de Protección de las nacientes de interés. 
 
7.1 Zona Operacional de Protección Absoluta  

Según la Guía de Protección de la Calidad del Agua Subterránea para empresas de 
agua, autoridades municipales y agencias ambientales, del Banco Mundial (Foster 
et al., 2002) dentro de la zona de protección absoluta inmediata se delimita un 
perímetro de cobertura con dimensiones inferiores denominado Zona Operacional 
de Protección Absoluta, donde se indica que ésta área debe ser propiedad de la 
empresa o autoridad de agua en cuestión y que esté bajo el control del ente 
administrador que realizará la explotación (Foster et al., 2002). 
 
En el caso de la naciente Argelia y las nacientes Los Figueres, la zona operacional 
de protección absoluta, presenta una dimensión de 15 metros de radio alrededor 
de cada naciente (Figura 12 y Figura 13). 
 
En ella no se deberán permitir actividades que no estén relacionadas con la 
extracción misma del agua y, además, estas actividades necesitan ser evaluadas y 
controladas cuidadosamente para evitar la posibilidad de que los contaminantes 
alcancen los niveles de agua subterránea, ya sea de forma directa o a través de 
alteraciones del terreno en las cercanías (Foster et al., 2002). 
 
7.2 Zona de Protección Absoluta  

La longitud de la Zona de Protección Absoluta es definida, en la dirección aguas 
arriba de cada una de las nacientes, mediante el cálculo del tiempo de tránsito de 
contaminantes bacteriológico en la zona saturada, considerando un rumbo paralelo 
a la dirección del flujo subterráneo del agua, para la cual se obtuvo una dimensión 
de 395 m para la naciente Argelia (Figura 12) y una longitud de 1310 m para las 
nacientes Los Figures (F1 y F2) (Figura 13). 
 
En relación con la dimensión del ancho establecido para esta zona de protección, 
se define empleando el criterio geomorfológico, el cual varía para cada naciente en 
estudio debido a las particularidades de cada sitio (Figura 12 y Figura 13). 
 
Se debe considerar que dentro de la zona de protección operacional y la zona de 
protección absoluta, no se debe permitir ningún tipo de actividad antrópica que 
genere flujos o lixiviados que contengan o generen contaminantes de tipo advectivo 
(aquellos que se mueven con o como el agua), tales como los de origen patógeno 
y mucho menos de otros tipos de contaminantes más agresivos para el medio 
hidrogeológico o nocivos para la salud (productos químicos como pinturas u otros; 
fertilizantes, pesticidas, agroquímicos hidrosolubles o hidrofóbicos, hidrocarburos o 
derivados del petróleo, entre otros). 
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Entiéndase que la zona de protección absoluta es un área total de resguardo, 
implica no admitir; por ejemplo, el uso del terreno para instaurar desarrollos de 
vivienda de cualquier tipo dentro de dicha zona de resguardo, especialmente si el 
diseño de sitio implica la implementación de tanques o fosas sépticos, así como, no 
se deben de realizar ni utilizar letrinas en esta área. Se indica que fuera de dicha 
área establecida, el espacio es aprovechable para otros posibles usos del terreno, 
que sean amigables con el ambiente. 
 
7.3 Zona de Protección Regulada 

La zona de protección regulada se ha definido para la naciente Argelia (Los Álvarez) 
y corresponde con el área definida desde el límite de la zona de protección absoluta, 
en sentido aguas arriba de la naciente, siguiendo el flujo del agua subterránea por 
el ancho del tubo de flujo (Figura 12) hasta el inicio del Parque Nacional Rincón de 
la Vieja, por una longitud de 4130 m. Mientras que para las nacientes Los Figueres 
(F1 y F2), se ha definido una longitud de 120 m de distancia entre el final de la zona 
de protección absoluta y el inicio del Parque Nacional Rincón de la Vieja. 
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Figura 12. Mapa de la zona de protección de la naciente Argelia. 
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Figura 13. Mapa de la zona de protección de las nacientes Los Figueres. 
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8 VULNERABILIDAD INSTRÍNSECA A LA CONTAMINACIÓN DE LA ZONA DE 
PROTECCIÓN ABSOLUTA DE LAS NACIENTES ARGELIA Y LOS 
FIGUERES) 

La vulnerabilidad a la contaminación de las nacientes en estudio, es evaluada 
mediante la metodología de G.O.D. por sus siglas en inglés (Ground, Ocurrence y 
Depth) (Foster et al., 2002), la cual ha sido modificada por el SENARA, según se 
muestra a continuación (Figura 14) empleando parámetros evaluados de la zona no 
saturada. 

 
Figura 14. Vulnerabilidad intrínseca a la contaminación metodología de G.O.D. 

modificada del SENARA. 
 
La vulnerabilidad final resulta de la multiplicación del Grado de Confinamiento (G), 
Ocurrencia del sustrato (O) y Profundidad al nivel freático (D).  
 
Para indicar el grado de la Ocurrencia del Sustrato Suprayacente, se ha considerado 
el índice de las arenas. Además, con base en los valores de las conductividades 
hidráulicas promedio para cada naciente, se han contemplado para definir el índice 
del grado de confinamiento hidráulico. 
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Por lo tanto, se muestra a continuación el cálculo de la vulnerabilidad intrínseca a la 
contaminación del acuífero que da origen a las nacientes de interés, para la zona 
de protección absoluta de cada una de las nacientes, Cuadro 17 naciente Argelia y 
Cuadro 18 nacientes Los Figueres (F1 y F2). 
 
 

Cuadro 17. Cálculo de la Vulnerabilidad a la Contaminación para la Zona de 
Protección Absoluta de la naciente Argelia. 

 
Análisis de la Vulnerabilidad a la Contaminación 

Factor Clasificación Índice 

G Grado de confinamiento 
No confinado (K=3.23 
m/d) 1.0 

O Ocurrencia del sustrato Arenas 0,7 
D Profundidad del nivel freático < 5 m  0,9 

Factor de la vulnerabilidad 0,63 
Vulnerabilidad a la contaminación Alta 

 
El factor de vulnerabilidad es de 0,63 correspondiente a una vulnerabilidad a la 
contaminación alta. La zona de protección operacional y absoluta, así como la 
zona de protección absoluta se muestran en la Figura 12. 
 
 

Cuadro 18. Cálculo de la Vulnerabilidad a la Contaminación para la Zona de 
Protección Absoluta de las nacientes Los Figueres (F1 y F2). 

 
Análisis de la Vulnerabilidad a la Contaminación 

Factor Clasificación Índice 

G Grado de confinamiento 
No confinado (K=7.93 
m/d) 1.0 

O Ocurrencia del sustrato Arenas 0,7 
D Profundidad del nivel freático < 5 m  0,9 

Factor de la vulnerabilidad 0,63 
Vulnerabilidad a la contaminación Alta 

 
El factor de vulnerabilidad es de 0,63 correspondiente a una vulnerabilidad a la 
contaminación alta. La zona de protección operacional y absoluta, así como la 
zona de protección absoluta se muestran en la Figura 13. 
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9 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

El agua subterránea del acuífero que da origen a la naciente Los Figueres (F1) y Los 
Figueres (F2) han sido muestreadas para determinar las condiciones físico-químicas 
(Anexo 1 y Anexo 3, respectivamente). Por otro lado, la naciente Argelia (Los Álvarez) 
no cuenta con un análisis de calidad físico-químico, al momento de la realización del 
presente estudio hidrogeológico. 

Para la naciente Argelia (Los Álvarez) y la naciente Los Figueres (F1) se cuenta con 
análisis microbiológicos del agua subterránea, los cuales fueron realizados por el LNA 
(Anexo 4). 

A continuación se muestran los resultados de los análisis de calidad del agua de las 
nacientes mencionadas. 
 
 
9.1 Análisis físico-químico 
 
9.1.1 Naciente Los Figueres (F1) 
 
La muestra de agua fue analizada el 01 de setiembre del 2019, con número de 
reporte TDP-ID-1425-2019, por el laboratorio privado Tecno Lab., para la cual se 
cuantificó la concentración de los parámetros correspondientes al nivel segundo 
según el Reglamento para la Calidad del Agua Potable 38924-S (Anexo 1). De los 
parámetros analizados las concentraciones individuales cumplen con este 
reglamento, sin embargo el parámetro del elemento manganeso es alto (0.4 mg/L). 

Por otro lado, cabe mencionar que cada uno de los métodos de muestreo de los 
parámetros analizados por este laboratorio privado, no se encuentran acreditados 
por el Ente Costarricense de Acreditación (ECA). 
 
9.1.2 Naciente Los Figueres (F2) 
 
La muestra de agua fue analizada el 16 de enero del 2020, por el Laboratorio 
Nacional de Aguas (LNA) del AyA, con número de reporte AyA-ID-00110-2020, para 
la cual se cuantificó la concentración de los parámetros físico-químicos 
correspondientes a los primeros tres niveles del Reglamento para la Calidad del 
Agua Potable 38924-S. 

De los parámetros analizados, se concluye en este análisis puntual que las 
determinaciones efectuadas cumplen con el Reglamento para la Calidad del Agua 
Potable N. 38924-S. 
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9.2 Análisis microbiológico 
 
9.2.1 Naciente Argelia (Los Álvarez) 

En lo que respecta al análisis microbiológico de la naciente Argelia (Los Álvarez), 
los cuales han sido realizados por el LNA, con fechas de muestreo entre junio del 
1998 y julio del 2016, se observan cantidades entre 9.1 y 2400 de coliformes fecales, 
así como un par de muestras que indican un resultado negativo para abril de 1999 
y mayo del 2001. Es importante indicar que debido a la presencia de ganado 
abundante en los terrenos aguas arriba de esta naciente, es que se registran 
coliformes fecales en el agua subterránea de la naciente. De manera que se debe 
garantizar el resguardo de la zona de protección bacteriológica determinada, a partir 
del tiempo de tránsito de contaminantes, para mantener una calidad del agua 
subterránea adecuada. Además, se deben de realizar análisis microbiológicos 
actualizados para esta naciente. 

 
9.2.2 Naciente Los Figueres (F1)  

En cuanto al análisis microbiológico de la naciente Los Figueres (F1), realizados por 
el LNA, con fechas de muestreo entre junio del 1998 y noviembre 2006, se observan 
resultados en negativo. Por lo que a diferencia del uso del suelo en las 
inmediaciones de la naciente Argelia (Los Álvarez), el uso del suelo en los 
alrededores de las fuentes de Los Figueres corresponde con cobertura boscosa. 
Sin embargo, de igual manera se recomienda que se realicen análisis 
microbiológicos actualizados para esta naciente. 
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Geológicamente, en el área de estudio predominan depósitos volcánicos 
relacionados en las cercanías de las nacientes de interés, con las 
Formaciones Buena Vista y Monteverde, de edades Pleistoceno al 
Cuaternario. 
 

2. Con base en las observaciones de campo en la zona de estudio se presenta 
en superficie la unidad de depósitos de lahar de textura variable entre arena 
media y limosa y de un espesor que ronda entre 5 y 10 m hacia las 
inmediaciones del sitio donde se ubica la naciente Argelia, así como 
espesores entre 2.5 y 15 m para el sector donde se localizan las nacientes 
de Los Figueres (F1 yF2) (Figura 8 y Figura 9). 

 
Subyaciendo a la unidad de depósitos de lahar se encuentran las lavas de la 
Formación Monteverde, las cuales se presentan fracturadas en superficie 
(Foto 7 y Foto 8), que corresponden con el acuífero que da origen a las 
nacientes en estudio, y tienen la capacidad de generar caudales aforados 
que varían entre 14.91 L/s (naciente Argelia) y 31.82 L/s (naciente Los 
Figueres F2) (Cuadro 2 y Cuadro 3). 

 
3. En gradiente hidráulico que presenta el acuífero en las inmediaciones de la 

naciente Argelia es de 0.050, determinado entre las líneas equipotenciales 
de 561 y 603 (Figura 10), con una dirección del agua subterránea hacia el 
noreste. Mientras que para las nacientes Los Figures (F1 y F2) se determina 
un gradiente hidráulico de 0.167 entre las líneas equipotenciales de 650 y 
655 (Figura 11) con una dirección del agua subterránea hacia el norte. 
 

4. Los parámetros hidráulicos de transmisividad y conductividad hidráulica 
calculados a partir de los datos de las pruebas de infiltración del suelo para 
la caracterización de la zona saturada indican un valor de 333 m2/d para la 
transmisividad y de 7.93 m/d para la unidad hidrogeológica que da origen a 
ambas nacientes. 
 

5. A partir del cálculo del tiempo de tránsito de contaminantes, se ha 
determinado que el tiempo de tránsito de contaminantes para la zona no 
saturada será de 0.75 días. Por lo que, la distancia horizontal que deberán 
recorrer las bacterias patógenas una vez alcanzado el acuífero hasta 
degradarse, es de 395 m para la naciente Argelia. Por otro lado, el tiempo de 
tránsito de contaminantes para la zona no saturada de las nacientes Los 
Figueres (F1 y F2) será de 0.94 días, de manera que la distancia horizontal 
que deberán de recorrer las bacterias patógenas una vez alcanzado el 
acuífero hasta degradarse es de 1310 m. 

 
6. Se establece una Zona Operacional de Protección Absoluta para cada una 

de las nacientes en estudio de 15 m alrededor de ellas (Figura 12 y Figura 
13). 
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Se debe indicar que esta área debe estar bajo el control del ente 
administrador que realizará la explotación del recurso hídrico. En ella no se 
deberán permitir actividades que no estén relacionadas con la extracción 
misma del agua y además, estas actividades requerirán ser evaluadas y 
controladas cuidadosamente para evitar la posibilidad de que los 
contaminantes alcancen los niveles de agua subterránea, ya sea de forma 
directa o a través de alteraciones del terreno en las cercanías. 

 
7. En resumen, las dimensiones que fueron determinadas para definir la zona 

de protección absoluta de las nacientes en estudio son las siguientes: 
 

Área Especial de Protección 

Naciente 
Zona Operacional 

de Protección 
Absoluta 

Zona de Protección Absoluta 
Bacteriológica 
Largo y ancho  

(m) 
aguas arriba y a cada lado de la 

naciente 

Argelia 30 m de largo por 30 
m de ancho  

395 m de largo, ancho variable según 
hidrogeomorfología 

 
Los 

Figueres 
(F1 y F2) 

35 m de largo por 30 
m de ancho 

1310 m de largo, ancho variable según 
hidrogeomorfología 

Se indica que desde el criterio técnico hidrogeológico el área mínima para 
protección bacteriológica de las nacientes en estudio es de 900 m2, donde la 
vulnerabilidad intrínseca a la contaminación del agua subterránea determinada en 
esta zona es alta.  

 
8. A partir del cálculo de la vulnerabilidad intrínseca a la contaminación, 

mediante la metodología de G.O.D., se determina que la vulnerabilidad 
intrínseca a la contaminación para la Zona Operacional de Protección 
Absoluta y la Zona de Protección Absoluta de la naciente Argelia y las 
nacientes Los Figueres (F1 y F2), corresponde con una vulnerabilidad a la 
contaminación alta (Figura 12 y Figura 13). 

 
9. Se debe considerar que dentro de la Zona Operacional de Protección 

Absoluta y la Zona de Protección Absoluta, no se debe permitir ningún tipo 
de actividad antrópica que genere flujos o lixiviados que contengan o generen 
contaminantes de tipo advectivo (aquellos que se mueven con o como el 
agua), tales como los de origen patógeno y mucho menos de otros tipos de 
contaminantes más agresivos para el medio hidrogeológico o nocivos para la 
salud (productos químicos como pinturas u otros; fertilizantes, pesticidas, 
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agroquímicos hidrosolubles o hidrofóbicos, hidrocarburos o derivados del 
petróleo, entre otros). 

 
10.  Entiéndase que la Zona de Protección Absoluta es un área total de 

resguardo, implica no admitir; por ejemplo, el uso del terreno para instaurar 
desarrollos de vivienda de cualquier tipo dentro de dicha zona de resguardo, 
especialmente si el diseño de sitio implica la implementación de tanques o 
fosas sépticos, así como, que no se deben de realizar ni utilizar letrinas en 
esta área. Se indica que fuera de dicha área establecida, el espacio es 
aprovechable para otros posibles usos del terreno, que sean amigables con 
el ambiente. 
 

11.  En cuanto a la calidad del agua subterránea de las nacientes en estudio, la 
única que cuenta con un análisis físico-químico realizado por el Laboratorio 
Nacional de Aguas (LNA) del AyA, es la naciente de Los Figueres (F2), la 
cual se encuentre sin captar y concluye en su reporte que, las 
determinaciones efectuadas cumplen con el Reglamento para la Calidad del 
Agua Potable N. 38924-S.  
 

12.  En relación con los análisis microbiológicos realizados por el LNA del AyA, 
para la naciente Argelia (Los Álvarez) se contabilizan coliformes fecales entre 
9.1 y 2400 para muestras analizadas entre los años 1998 y 2016. Las cuales 
se relacionan a la presencia de ganado abundante en los terrenos aguas 
arriba de esta naciente. Por lo que, se debe garantizar el resguardo de la 
zona de protección bacteriológica determinada, a partir del tiempo de tránsito 
de contaminantes, para mantener una calidad del agua subterránea 
adecuada. Además, se deben de realizar análisis microbiológicos 
actualizados para esta naciente. Mientras que, para la naciente Los Figueres 
(F1), se cuenta con análisis entre los años 1998 y 2006, donde se observan 
resultados negativos, el uso del suelo en los alrededores de las fuentes de 
Los Figueres corresponde con cobertura boscosa. Sin embargo, de igual 
manera se recomienda que se realicen análisis microbiológicos actualizados 
para esta naciente. 
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Anexo 1: Solicitud de estudio hidrogeológico por parte de la UEN Administración 

de Proyectos de la Subgerencia Gestión Sistemas Delegados. 
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Anexo 2: Resultado de las pruebas de infiltración de agua en el suelo. 
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Anexo 3: Análisis físico-químico de la naciente Buenos Aires #2. 
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Anexo 4: Análisis microbiológico de la naciente Argelia (ASADA de Rincón de la 
Vieja) y Buenos Aires #1 (ASADA El Gavilán-Buenos Aires). 
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MEMORANDO 

 
 

PARA: Francisco Gonzalez Fallas                                 FECHA: 30 de julio del 2020 
            UEN Administración de Proyectos  GSD 
 
 
 
 
 
 
 
DE:     Viviana Ramos Sánchez                                  No. UEN-GA-2020-03182   
 Dirección UEN Gestión Ambiental                                                                                    
 
ASUNTO:  Estudio hidrogeológico proyecto Rincón de la Vieja. Ref. GSD-UEN-AP-
2020-00668 
        
 
 En atención a la solicitud realizada mediante el memorando GSD-UEN-AP-2020-
00668, se adjunta el estudio hidrogeológico denominado “Cálculo de la zona de 
protección absoluta bacteriológica de las nacientes Argelia y Los Figueres (F1 y F2), 
Upala, Alajuela”. El cual elaborado por el Geól. José Daniel Vargas Bolaños. 
 

A continuación, se citan las conclusiones indicadas en dicho estudio: 

1.Geológicamente, en el área de estudio predominan depósitos volcánicos relacionados 
en las cercanías de las nacientes de interés, con las Formaciones Buena Vista y 
Monteverde, de edades Pleistoceno al Cuaternario. 
 

2.Con base en las observaciones de campo en la zona de estudio se presenta en 
superficie la unidad de depósitos de lahar de textura variable entre arena media y limosa 
y de un espesor que ronda entre 5 y 10 m hacia las inmediaciones del sitio donde se 
ubica la naciente Argelia, así como espesores entre 2.5 y 15 m para el sector donde se 
localizan las nacientes de Los Figueres (F1 yF2) (Figura 8 y Figura 9). 
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Subyaciendo a la unidad de depósitos de lahar se encuentran las lavas de la Formación 
Monteverde, las cuales se presentan fracturadas en superficie (Foto 7 y Foto 8), que 
corresponden con el acuífero que da origen a las nacientes en estudio, y tienen la 
capacidad de generar caudales aforados que varían entre 14.91 L/s (naciente Argelia) y 
31.82 L/s (naciente Los Figueres F2) (Cuadro 2 y Cuadro 3). 

 

3.En gradiente hidráulico que presenta el acuífero en las inmediaciones de la naciente 
Argelia es de 0.050, determinado entre las líneas equipotenciales de 561 y 603 (Figura 
10), con una dirección del agua subterránea hacia el noreste. Mientras que para las 
nacientes Los Figures (F1 y F2) se determina un gradiente hidráulico de 0.167 entre las 
líneas equipotenciales de 650 y 655 (Figura 11) con una dirección del agua subterránea 
hacia el norte. 

 

4.Los parámetros hidráulicos de transmisividad y conductividad hidráulica calculados a 
partir de los datos de las pruebas de infiltración del suelo para la caracterización de la 

zona saturada indican un valor de 333 m2/d para la transmisividad y de 7.93 m/d para la 
unidad hidrogeológica que da origen a ambas nacientes. 

 

5.A partir del cálculo del tiempo de tránsito de contaminantes, se ha determinado que el 
tiempo de tránsito de contaminantes para la zona no saturada será de 0.75 días. Por lo 
que, la distancia horizontal que deberán recorrer las bacterias patógenas una vez 
alcanzado el acuífero hasta degradarse, es de 395 m para la naciente Argelia. Por otro 
lado, el tiempo de tránsito de contaminantes para la zona no saturada de las nacientes 
Los Figueres (F1 y F2) será de 0.94 días, de manera que la distancia horizontal que 
deberán de recorrer las bacterias patógenas una vez alcanzado el acuífero hasta 
degradarse es de 1310 m. 

 

6.Se establece una Zona Operacional de Protección Absoluta para cada una de las 
nacientes en estudio de 15 m alrededor de ellas (Figura 12 y Figura 13). 

Se debe indicar que esta área debe estar bajo el control del ente administrador que 
realizará la explotación del recurso hídrico. En ella no se deberán permitir actividades que 
no estén relacionadas con la extracción misma del agua y además, estas actividades 
requerirán ser evaluadas y controladas cuidadosamente para evitar la posibilidad de que 
los contaminantes alcancen los niveles de agua subterránea, ya sea de forma directa o a 
través de alteraciones del terreno en las cercanías. 

 

 



7.En resumen, las dimensiones que fueron determinadas para definir la zona de 
protección absoluta de las nacientes en estudio son las siguientes: 

Área Especial de Protección 

Naciente 
Zona Operacional 

de Protección 
Absoluta 

Zona de Protección Absoluta 
Bacteriológica 
Largo y ancho  

(m) 
aguas arriba y a cada lado de la 

naciente 

Argelia 
30 m de largo por 30 

m de ancho  
395 m de largo, ancho variable según 

hidrogeomorfología 
 

Los 
Figueres 
(F1 y F2) 

35 m de largo por 30 
m de ancho 

1310 m de largo, ancho variable según 
hidrogeomorfología 

 
Se indica que desde el criterio técnico hidrogeológico el área mínima para protección 

bacteriológica de las nacientes en estudio es de 900 m2, donde la vulnerabilidad 
intrínseca a la contaminación del agua subterránea determinada en esta zona es alta. 
 
 
8.A partir del cálculo de la vulnerabilidad intrínseca a la contaminación, mediante la 
metodología de G.O.D., se determina que la vulnerabilidad intrínseca a la contaminación 
para la Zona Operacional de Protección Absoluta y la Zona de Protección Absoluta de la 
naciente Argelia y las nacientes Los Figueres (F1 y F2), corresponde con una 
vulnerabilidad a la contaminación alta (Figura 12 y Figura 13). 

 

9.Se debe considerar que dentro de la Zona Operacional de Protección Absoluta y la 
Zona de Protección Absoluta, no se debe permitir ningún tipo de actividad antrópica que 
genere flujos o lixiviados que contengan o generen contaminantes de tipo advectivo 
(aquellos que se mueven con o como el agua), tales como los de origen patógeno y 
mucho menos de otros tipos de contaminantes más agresivos para el medio 
hidrogeológico o nocivos para la salud (productos químicos como pinturas u otros; 
fertilizantes, pesticidas, agroquímicos hidrosolubles o hidrofóbicos, hidrocarburos o 
derivados del petróleo, entre otros). 

 

10.Entiéndase que la Zona de Protección Absoluta es un área total de resguardo, implica 
no admitir; por ejemplo, el uso del terreno para instaurar desarrollos de vivienda de 
cualquier tipo dentro de dicha zona de resguardo, especialmente si el diseño de sitio 
implica la implementación de tanques o fosas sépticos, así como, que no se deben de 
realizar ni utilizar letrinas en esta área. Se indica que fuera de dicha área establecida, el 



espacio es aprovechable para otros posibles usos del terreno, que sean amigables con 
el ambiente. 

 

11.En cuanto a la calidad del agua subterránea de las nacientes en estudio, la única que 
cuenta con un análisis físico-químico realizado por el Laboratorio Nacional de Aguas 
(LNA) del AyA, es la naciente de Los Figueres (F2), la cual se encuentre sin captar y 
concluye en su reporte que, las determinaciones efectuadas cumplen con el Reglamento 
para la Calidad del Agua Potable N. 38924-S. 

 

12.En relación con los análisis microbiológicos realizados por el LNA del AyA, para la 
naciente Argelia (Los Álvarez) se contabilizan coliformes fecales entre 9.1 y 2400 para 
muestras analizadas entre los años 1998 y 2016. Las cuales se relacionan a la presencia 
de ganado abundante en los terrenos aguas arriba de esta naciente. Por lo que, se debe 
garantizar el resguardo de la zona de protección bacteriológica determinada, a partir del 
tiempo de tránsito de contaminantes, para mantener una calidad del agua subterránea 
adecuada. Además, se deben de realizar análisis microbiológicos actualizados para esta 
naciente. Mientras que, para la naciente Los Figueres (F1), se cuenta con análisis entre 
los años 1998 y 2006, donde se observan resultados negativos, el uso del suelo en los 
alrededores de las fuentes de Los Figueres corresponde con cobertura boscosa. Sin 
embargo, de igual manera se recomienda que se realicen análisis microbiológicos 
actualizados para esta naciente. 
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