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DETERMINACIÓN DE LA ZONA DE PROTECCIÓN ABSOLUTA BACTERIOLÓGICA DEL POZO BARBUDAL (COOPESOL), 

LOCALIZADO EN COLORADO DE ABANGARES, GUANACASTE. 

 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

El presente estudio se realiza en atención a la solicitud efectuada, mediante correo electrónico, 

por parte de la UEN Programación y Control a la Dirección de la UEN Gestión Ambiental, donde 

se pide la colaboración para ejecutar los estudios técnicos necesarios para definir la zona de 

protección absoluta del pozo Barbudal, propiedad de Coopesol, localizado en Colorado de 

Abangares y que será donado al AyA para atender la situación actual del suministro de agua 

en la zona. La visita al sitio para la realización de los estudios de campo necesarios se realizó 

del 5 al 6 de marzo del 2020 por parte de Hidrogeología y posteriormente el Área de Estudios 

Básicos, para realizar los aforos diferenciales. 

 

1.1. Objetivos del informe 

 

1.1.1. Objetivo General 

 

Determinar el área especial de protección del pozo Barbudal localizado en Colorado de 

Abangares, Guanacaste. 

  

1.1.2. Objetivos específicos 

 

• Realizar la caracterización geológica e hidrogeológica de los alrededores del pozo 

Barbudal localizado en Colorado de Abangares. 

• Determinar, a partir de pruebas de campo, la permeabilidad de los suelos tanto en el 

sitio de ubicación del pozo como en sus alrededores.  

• Realizar e interpretar aforos diferenciales a lo largo de la Quebrada Barbudal 

• Definir, a partir de la aplicación de metodologías hidrogeológicas vigentes, la zona de 

protección absoluta bacteriológica del pozo. 

• Determinar la vulnerabilidad intrínseca a la contaminación de las aguas subterráneas 

en el sitio de captación 
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1.2. Ubicación geográfica de la zona de estudio 

 

Como se muestra en la figura 1, el pozo en estudio se localiza en el sector de Barbudal, a unos 

2 km al norte del poblado de Colorado de Abangares en Guanacaste, específicamente en las 

coordenadas Lambert Norte 243132 N y 415423 E de la hoja topográfica Abangares, 1: 50 000, 

sobre la margen izquierda de la Quebrada Barbudal. (Figura 1)  

 

1.3. Antecedentes 

 

Mediante oficio SBGSP-2014-1172, de 18 de diciembre 2014, por parte de Subgerencia de 

Gestión de Sistemas Periféricos, se remite a la UEN Gestión Ambiental-Hidrogeología, los 

estudios técnicos denominados: Estudio Técnico del Acueducto de Colorado de Abangares, 

así como los Estudios Hidrogeológicos: Radio de Protección y Zona de Captura de los pozos 

Barbudal, Colorado Hills 2, Colorado Hills 1 y Raizal y pruebas de bombeo y estudio técnico 

de los pozos Barbudal, Raizal y Colorado Hills 1, presentados para su análisis por un grupo de 

empresarios que pretenden donarlos como propuesta al proyecto de Mejoras al Sistema de 

Colorado de Abangares. 

 

Según oficio N° SB-AID-GA-2015-53 de la Dirección Funcional de Hidrogeología-UEN Gestión 

Ambiental, con fecha 19 de enero del 2015, se remite a la Subgerencia de Gestión de Sistemas 

Periféricos, la valoración, desde el punto de vista hidrogeológico, de los 6 estudios 

hidrogeológicos presentados, en el cual se indica que: “…según el Reglamento para la 

Calidad del Agua Potable, Decreto N° 32327-S, Anexo 1, Cuadro 1. Parámetros de Calidad 

del agua-Primer nivel de control-N1, que el valor recomendado para conductividad es 

de 400 µS/cm y en los pozos en estudio se sobrepasa los 600 µS/cm. 

 

Sin embargo, nuevamente, mediante correo electrónico con fecha 26 de febrero del 2020 la 

UEN Programación y Control solicita a la Dirección de la UEN Gestión Ambiental realizar el 

estudio de la Zona de Protección del Pozo Barbudal. 
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Figura 1: Mapa de ubicación del pozo en estudio
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2. METODOLOGÍA  
 

Como parte de la metodología desarrollada para la elaboración de este estudio se realizaron 

las siguientes actividades: 

1. Trabajo de campo en el que se realizó el levantamiento con coordenadas de 

afloramientos geológicos y pozos de interés para este estudio, así como la elaboración 

de las pruebas de infiltración necesarias.  

2. Investigación y recopilación de información actualizada del área de estudio relacionada 

a la geología regional así como información de reportes de perforación de pozos de las 

bases de datos de AyA y SENARA. 

3. Determinación de la zona de protección mediante la aplicación de metodologías 

vigentes en el país.  

4. Interpretación de aforos diferenciales, elaborados por el Área Funcional de Estudios 

Básicos, que se realizaron tanto en el sitio del pozo en estudio como aguas arriba y 

aguas abajo del mismo. 

5. Análisis e interpretación de la información obtenida, elaboración de mapas e informe de 

la visita. 
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3. INVESTIGACION 
 

 
3.1 Descripción del pozo en estudio y otros pozos cercanos utilizados para este estudio  

 
A continuación, se describen tanto el pozo en estudio como otros pozos medidos en los 

alrededores, que son de interés para la investigación.  

 

3.1.1 Pozo Barbudal (Coopesol) (Figura 1 y Fotografía 1) 

 

Coordenadas: 243 132 N y 415 423 E 

Elevación: 52 m.s.n.m 

Condición: sin uso (brocal) 

Profundidad (m): 35 (armado según informe de filmación del pozo de la UTP, Anexo 1) 

Nivel estático (m.b.n.s): 1.17 (medido el 5 de marzo del 2020)  

Caudal (l/s): 7 (según informe de filmación y prueba de bombeo de la UTP, Anexo 1) 

        
 
Como se mencionó anteriormente, el pozo de Barbudal, propiedad de Coopesol y que se 

pretende donar al AyA, se localiza junto al camino principal de la comunidad de Barbudal, en 

un terreno de topografía plana, a una distancia de 10 m, de la Quebrada Barbudal, sobre la 

margen izquierda (fotografía 2), que al momento de la visita cuenta con un flujo de agua 

mínimo.  Además, se ubica a unos 200 m de distancia del pozo del AyA (pozo P-1) ubicado en 

esa misma comunidad y que permanece en constante funcionamiento. Tal y como se muestra 

en la fotografía 1, en este momento el pozo en estudio consiste sólo en un brocal con tapa, sin 

equipo. 
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Fotografía 1. Ubicación del pozo Barbudal (propiedad de Coopesol) localizado en el sector de Colorado 
de Abangares, Guanacaste. (Coordenadas: 243132 N y 415423 E) 

 

 
Fotografía 2. Diferentes vistas de la Quebrada Barbudal en las cercanías del pozo en estudio 
(Coordenadas: 243140 N/415324 E, 243210 N/415260 E y 243115 N/415416 E respectivamente)  

 
 

3.1.2 Pozo P-1 Ay A-Barbudal (AG-84) (Figura 1 y Fotografía 3) 

 

Coordenadas: 243 116 N y 415 231E      

Elevación: 53 m.s.n.m 

Condición: uso 

Profundidad (m): 31 m  

Nivel estático (m): 3.06 (medido el día de la visita)  

Caudal (l/s): 2 l/s 
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Fotografía 3. Pozo P-1: AyA Barbudal, localizado en la comunidad de Barbudal, a 200 m del pozo en 

estudio y que permanece en constante funcionamiento  
(Coordenadas: 243 116 N y 415 231E) 

 

3.1.3 Pozo P-2 Excavado (Figura 1 y Fotografía 4) 

 

Coordenadas: 243 153 N y 415 376 E      

Elevación: 53 m.s.n.m 

Condición: sin bomba 

Profundidad (m): 5.6  

Nivel estático (m): 1.75 (medido el día de la visita)  

Caudal (l/s): sin dato 

 

Fotografía 4. Pozo excavado localizado a unos 50 m del pozo en estudio en una propiedad privada 
(Coordenadas: 243 153 N y 415 376 E) 
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4. GEOLOGÍA REGIONAL EN LOS ALREDEDORES DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

El área de estudio forma parte de la Península de Nicoya que constituye uno de los territorios 

con las rocas más antiguas de nuestro país, ya que están conformados por un basamento de 

origen oceánico y una secuencia sedimentaria asociada que han sido afectados por una serie 

de eventos estructurales. Se encuentran los Basaltos del Complejo de Nicoya como 

basamento regional, así como las formaciones sedimentarias: Berrugate, Barbudal, Santa Ana 

y los depósitos recientes e inconsolidados del Cuaternario (Figura 2). A continuación, se 

describen brevemente, estas formaciones desde la más antigua a la más reciente. 

 

4.1.  Complejo de Nicoya (basaltos) 

 

Forman parte de las rocas que constituyen el basamento de la región. Se trata de flujos de 

basaltos masivos cruzados por fracturas y vetas de ceolita, algunas con cuarzo, caracterizados 

por tener textura afírica ó afanítica, compuestos de plagioclasa, augita, clorita, óxidos de hierro 

y titanio, con vetas de calcedonia, ópalo, ceolitas y en menor proporción de calcita. Presentan 

mineralizaciones de manganeso relacionados a jaspes amarillos y rojos. Además, se 

encuentran estructuras de almohadillas, éstas muestran una corteza de hialoclastita 

fracturada. (Denyer et al., 2014).  

 

4.2. Formación Berrugate  

 

Flores (2003) la describe como una secuencia de 10-30 m de brechas finas basálticas y 

areniscas gruesas a medias intercaladas con lutitas y areniscas finas verdes y negras, silíceas 

y bituminosas en la parte basal. Sobreyaciendo las brechas se encuentra una secuencia de 

10-20 m de intercalaciones centimétricas a decimétricas de lutitas verdes silíceas con 

areniscas finas y medias verdes silíceas y horizontes de lutitas bituminosas; seguido de una 

secuencia de aproximadamente 10-20 m de intercalaciones centimétricas de areniscas finas y 

medias verdes a gris verdoso calcáreas con lutitas gris verdosas calcáreas. En la parte superior 

se encuentran intercalaciones centimétricas de lutitas grises, cafés y calizas silíceas blancas.  

Denyer et al. (2014) determinó un espesor máximo aproximado de 170 m. 

 



11 

 

 

4.3. Formación Barbudal  

 

De acuerdo con Rivier, (1983), la formación está constituida por un conglomerado de color 

morado rojizo, mal seleccionado con clastos subredondeados y subangulares de basalto con 

diámetro máximo de 20 cm, estos se encuentran en contacto interclasto y libre, en una matriz 

poco cementada que consta de arenas y barros rojizos; es característico observar brillo 

metálico en algunos clastos debido a la pátina de óxidos de manganeso. El mismo autor le 

asigna espesor máximo de 100m.  

 

4.4. Formación Santa Ana (Rivas)  

 

Denyer et al. (2014) la describe como depósitos turbidíticos y de masa, compuestos por clastos 

de calizas pelágicas y abundantes fragmentos de rudistas, así como variables contenidos de 

clastos de basaltos y serpentinas. Conformada por 20 m de conglomerados con clastos ígneos 

hasta de 50 cm, lutitas rojizas muy inclinadas y paquetes de areniscas medias a gruesas, color 

claro, cemento calcáreo con intercalaciones de material más grueso y en la parte superior un 

nivel bioclástico gruesos, casi caliza.  

 

• Miembro San Buenaventura  

 

Corresponde a 400 m de intercalaciones decimétricas a centimétricas de areniscas finas a 

medias gris-verdosa y lutitas de grises a negras calcáreas, las cuales presentan pliegues, es 

posible encontrar dentro de los estratos de lutitas gris verdosas fósiles como bivalvos, 

gasterópodos y otros fragmentos de moluscos. Además, se encuentran horizontes compuestos 

por estratos de areniscas negras calcáreas y calizas arenosas con fragmentos de rudistas y 

gasterópodos. Presenta estratificación decimétrica a centimétrica. (Denyer et al. 2014).  

 

4.5. Depósitos inconsolidados del Cuaternario  

 

Según Rivier (1983) en el área de estudio el Cuaternario se divide en aluviones y coluvios. Los 

aluviones de la zona suelen ser de poco espesor debido al tamaño y poco poder de arrastre 

de las quebradas. 
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5. MARCO ESTRUCTURAL EN LOS ALREDEDORES DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

Tal y como se indica en el mapa geológico de la figura 2, en las cercanías del área de estudio 

se ubica La Falla Barbudal con un rumbo N-S, extendiéndose entre los Cerros Barbudal y 

Cerco de Piedra, presenta un movimiento dextral con componente normal. Aguilar (1977) la 

propone como una falla inferida con una dirección N20W, evidenciada por un levantamiento 

de las unidades más antiguas en el bloque este y por un cambio brusco en el tipo de litologías 

a lo largo de la traza. Flores (2003) menciona que geomorfológicamente la falla es un antiguo 

escarpe erosionado y los datos geológicos muestran que el Complejo de Nicoya y los 

sedimentos de las formaciones Berrugate y Barbudal se ubican en el bloque este, mientras 

que del bloque oeste se encuentran afloramientos de las formaciones sedimentarias 

únicamente. 

 

6. GEOLOGÍA LOCAL EN LOS ALREDEDORES DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 

Localmente las rocas que afloran en las cercanías del pozo en estudio son las asociadas a la 

Formación Berrugate, que representan el basamento sedimentario en el sector y por su 

cercanía con la Quebrada Barbudal los depósitos aluvionales recientes transportados. Sin 

embargo, bajo el terreno en estudio también existen rocas de origen ígneo que conforman 

parte del basamento geológico de la región tal y como se muestra en las figuras 2 y 3. 

 

6.1. Formación Berrugate 

   

Consiste en bloques desde centimétricos a métricos de lutitas y areniscas finas silíceas, color 

verde, con presencia de clastos verde oscuro de tamaño milimétrico y vetas de calcita, 

areniscas medias calcáreas de coloración café a beige y brechas basálticas de coloración café-

grisáceo, con clastos desde milimétricos hasta centimétricos. (Fotografías 5, 6 y 7) 

 

Esta formación representa la base de la secuencia sedimentaria de la zona de estudio y se 

correlaciona con la Formación Berrugate. 
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Fotografía 5: Lutitas silíceas color verde incluidas en la Formación Berrugate.  
(Coordenadas: 415 294 E y 243 444N)  

 

   
Fotografía 6: Areniscas medias calcáreas incluidas en la Formación Berrugate.  

(Coordenadas: 414 964 E y 243 689 N)  
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Fotografía 7: Brechas basálticas incluidas en la Formación Berrugate.  

(Coordenadas: 415 500 E y 243 248 N)  

 
 

6.2. Unidad de Depósitos Aluvionales  

 

Consisten en los depósitos de arcillas, arenas finas hasta gruesas y en menos cantidad gravas 

que son arrastradas y depositadas a lo largo de la Quebrada Barbudal y sus alrededores. 

Consiste en un depósito, de color oscuro limo arenoso hasta arcilloso con clastos de tamaño 

milimétrico y de poco espesor, con máximo visible de 1.5 m. (Fotografía 8) 

 
Fotografía 8: Depósito aluvional fino a lo largo de la Quebrada Barbudal.  

(Coordenadas: 243 115 N y 415 416 E) 
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Figura 2: Mapa geológico del área de estudio. (Tomado y modificado de Denyer et al., 2014)
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7. CARACTERIZACIÓN HIDROGEOLÓGICA DEL SITIO  
 

La figura 3 representa un perfil hidrogeológico realizado en la zona de estudio, en dirección W-

E y que muestra el modelo hidrogeológico planteado para el sitio, a partir de la interpretación 

de las descripciones litológicas e información de los pozos AG-33, AG-84, AG-102, del pozo 

en estudio Barbudal (Coopesol), el pozo AG-71 y el pozo AG-101. 

 

Como se observa en el mapa geológico de la figura 2 y el modelo de la figura 3, tanto el pozo 

Barbudal, en estudio, como los pozos utilizados para la elaboración del modelo (Tabla 1) y la 

mayoría de los pozos existentes en la zona, se ubican en superficie, sobre la planicie 

conformada por los materiales que componen la unidad de depósitos aluvionales, 

transportados por los ríos y quebradas de la zona y que, de acuerdo con los reportes de 

perforación, están constituidos por un espesor que varía entre 1y 6 m (pozo AG-71) de un 

aluvión fino compuesto principalmente por arcillas con arenas de color café y ocasionales 

fragmentos líticos.  

 

Tabla 1. Pozos utilizados para el análisis y elaboración del modelo hidrogeológico de la zona de estudio 
(Tomado de reportes de perforación, Anexo 1) 

 

Pozo Acuífero

Profundidad 

(m)

Nivel 

estático 

(m.b.n.s) Rejlla (m)

Caudal 

(l/s)

Transmisividad 

(m2/d)

AG-33 (Excavado) Sedimentario 11.2 6.68 - - -

AG-84 (Perforado)

Ígneo 

(Complejo de 

Nicoya) 35.85 2.05 De 25 a 28 2* 4.04*/57**

AG-102 (Perforado)

Ígneo 

(Complejo de 

Nicoya) 31 5 De 19 a 22 y de 25 a 28 0.5 -

Barbudal (Coopesol) 

(Perforado)

Ígneo 

(Complejo 

de Nicoya) 35 1.17 De 5 a 33* 7 171***

AG-71(Perforado)

Ígneo 

(Complejo de 

Nicoya) 40 2.4 De 12 a 40 2 -

AG-101(Perforado)

Ígneo 

(Complejo de 

Nicoya) 57 2 - - -

* Obtenido de informe de filmación (2020)

** Hidroterra (2014)

*** Reporte de perforación

**** Obtenida de la prueba de bombeo mediante el método de Newman
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Como se muestra en el modelo hidrogeológico, en los pozos localizados al este del trazo de la 

Falla Barbudal, bajo en nivel del aluvión fino se reconoce la presencia de las rocas basálticas 

incluidas dentro del Complejo de Nicoya, que por su alto grado de meteorización en los 

reportes de perforación de los pozos se describen como areniscas gruesas de color gris oscuro 

hasta marrón y verdoso, sin embargo, también se presentan tramos más sanos, los cuales se 

reconocen como lavas sanas gris verdosas, fracturadas, este paquete presenta un espesor 

máximo de 56 m según el pozo AG-101. Finalmente, en la sección basal se describe, en 

algunos pozos (AG-84 y AG-71), una brecha de coloración gris-violeta hasta verdosa, de hasta 

10 m de espesor, que se asocian a autobrechas del mismo flujo de basaltos.  

 

Según los datos de reportes de perforación de los pozos utilizados, se concluye que a 

excepción del pozo excavado AG-33, tanto el pozo en estudio como el resto de los analizados, 

captan el acuífero libre cubierto formado en los basaltos fracturados y meteorizados del 

Complejo de Nicoya, que están cubiertos por una capa de hasta 6 metros de suelos residuales 

areno-arcillosos. Los pozos presentan profundidades entre 31 y 57 m, con tramos de rejillas 

entre las profundidades de 5 y hasta los 40 m.b.n.s, que representan longitudes de hasta 28 

m. Como se indica, los niveles estáticos son muy superficiales oscilan entre 1. 17 (medido en 

el pozo en estudio) y 5 m.b.n.s, para un caudal generado entre 0.5 y 7 lt/s (en el caso del pozo 

Barbudal en estudio) y una transmisividad de 171 m2/d obtenida, también, de la prueba de 

bombeo del pozo en estudio y mediante el método de Newman (Tabla 1 y Anexo 1). 

 

7.1. Análisis de aforos diferenciales 

 

Considerando la información de los 13 aforos realizados en la Quebrada Barbudal, por el Área 

Funcional de Estudios Básico, localizados tal y como se muestra en la figura 4 y se detalla en 

la tabla 2, se tiene  que, a los 274 m aguas arriba del pozo (aforo-1), la Quebrada Barbudal 

presenta un caudal de 0.13 lt/s, sin embargo, a partir de los 254 m la quebrada se mantiene 

sin caudal hasta en el sitio de ubicación del pozo e incluso 35 m aguas abajo del mismo (aforos 

del 2 al 9). Es a partir de los 70 m aguas abajo del pozo (aforo-10) que la quebrada adquiere 

un caudal que aumenta de los 0.14 lt/s (aforo-10) a los 0.51 lt/s (aforo-11), por lo que en este 

sector la quebrada se describe como efluente, es decir que en este tramo la Quebrada 

Barbudal es alimentada por el acuífero. Posteriormente, a partir de los 198 m aguas abajo del 
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pozo la quebrada vuelve a disminuir su caudal, pasando de los 0.51 lt/s en el aforo-11 a 0.09 

lt/s en el aforo 12, por lo que, en esta sección la quebrada se caracteriza como influente.  

 

Tabla 2. Aforos realizados a lo largo de la Quebrada Barbudal (Tomado y modificado de Estudios 

Básicos, 2020) 

 

Aforos

Coordenada X 

(CRTM-05)

Coordenada Y 

(CRTM-05) Caudal (lt/s) Condición Observaciones

Aforo-1 

(AF-1) 378872 1128718 0.13 Influente 274 m aguas arriba del pozo

Aforo-2 

(AF-2) 378882 1128705 0 Seco 254 m aguas arriba del pozo

Aforo-3 

(AF-3) 378974 1128668 0 Seco 155 m aguas arriba del pozo

Aforo-4 

(AF-4) 379007 1128637 0 Seco 114 m aguas arriba del pozo

Aforo-5 

(AF-5) 379040 1128612 0 Seco

78 m aguas arriba del pozo 

(puente)

Aforo-6 

(AF-6) 379081 1128587 0 Seco 44 m aguas arriba del pozo

Aforo-7 

(AF-7) 379118 1128609 0 Seco Sitio de pozo

Aforo-8 

(AF-8) 379123 1128604 0 Seco Sitio de pozo

Aforo-9 

(AF-9) 379144 1128589 0 Seco 35 m aguas abajo del pozo

Aforo-10 

(AF-10) 379188 1128613 0.14 Efluente 70 m aguas abajo del pozo

Aforo-11 

(AF-11) 379216 1128608 0.51 Efluente 98 m aguas abajo del pozo

Aforo-12 

(AF-12) 379316 1128617 0.09 Influente 198 m aguas abajo del pozo

Aforo-13 

(AF-13) 379442 1128625 0 Seco 325  m aguas abajo del pozo
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Figura 4: Mapa de ubicación de los sitios de los aforos realizados en la Quebrada Barbudal por parte del 
Área de Estudio Básicos. 

 

7.2. Cálculo de la interferencia del pozo Barbudal (Coopesol) 

 

Se procedió a realizar el cálculo de radios de interferencia del pozo con relación a la quebrada. 

Para esto se calcula primero el radio de influencia del pozo según la ecuación:  

 

• Radio de influencia  

 

Donde:  

T = Transmisividad del acuífero [m2/día]: 171  

t = Tiempo de bombeo [día]: 1 

S = coeficiente de almacenamiento [adimensional]: 0.1 (acuífero libre cubierto)   
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r = radio [m] 

 

r = 62 m 

 

Lo que indica que hasta una distancia de 62 m alrededor del pozo, el abatimiento vuelve a ser 

cero (Figura 5). 

 

• Abatimiento teórico en el pozo 

 

Aplicando la ecuación de Jacob:  

 

 

Donde:  

Q = Caudal de extracción del pozo [m3/día]: 604.8 

T = Transmisividad del acuífero [m2/día]: 171  

t = Tiempo de bombeo [día]: 1  

r = radio del pozo [m]: 0.075 

S = coeficiente de almacenamiento [adimensional]: 0.1 (acuífero libre cubierto)   

s = Abatimiento teórico en el pozo producido por la extracción [mbns] 

 

s: 3.75 m  

Lo que indica que, bajo los parámetros hidráulicos determinados para el pozo en estudio, el 

abatimiento teórico esperado es de 3.75 m (Figura 5). 

 

• Abatimiento en la Quebrada Barbudal 

 

Se realiza el cálculo del abatimiento a una distancia de 10 m entre el pozo y la quebrada a 

partir de la siguiente fórmula: 

  

 

Donde:  

Q = Caudal de extracción del pozo [m3/día]: 604.8 
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T = Transmisividad del acuífero [m2/día]: 171  

t = Tiempo de bombeo [día]: 1  

R = distancia entre el pozo y la quebrada [m]: 10   

S = coeficiente de almacenamiento [adimensional]: 0.1(acuífero libre cubierto)   

s = Abatimiento en la quebrada producido por la extracción [mbns] a una distancia R 

 

s: 1.02 m  

 

Es decir que, a la distancia de 10 m, con respecto al pozo Barbudal, el nivel del agua sería de 

1.02 m, lo cual coincide con el nivel de la quebrada (Figura 5).   
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7.3. Parámetros hidráulicos de la zona saturada  
 

 

Para la determinación de los parámetros hidráulicos del acuífero evaluado, se calcula el valor 

de la permeabilidad mediante la ecuación: 

 

T= k*b 

Donde:  

T: Transmisividad del pozo en estudio (m2/d) = 171 (prueba de bombeo, Anexo 1)   

b: Espesor del acuífero = 28 m (longitud de rejilla del pozo en estudio)   

k: Permeabilidad del acuífero (m/d)  

 

Por lo que la permeabilidad del acuífero aluvial es: 

 
k = 6 m/d  

 
 

• Dirección de flujo y gradiente hidráulico en los alrededores del pozo en estudio   

 

El gradiente hidráulico para el acuífero desarrollado en los basaltos y calculado entre las 

isofreáticas con los valores de 51 del pozo AG-84 y 50.8 del pozo Barbudal (en estudio) es de 

0.0009, mientras que entre las isofreáticas con el valor de 50.8 del pozo Barbudal (en estudio) 

y con el valor de 47 del pozo AG-71 es de 0.03. Se considerará este último valor para los 

cálculos de este análisis.  La dirección de flujo del agua subterránea es en sentido W-E, 

siguiendo la dirección de la Quebrada Barbudal. (Figura 6). 
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Figura 6. Mapa de elementos hidrogeológicos del pozo en estudio y alrededores 
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7.4. Zona de Protección del pozo Barbudal (Coopesol) 

 

Para la determinación de la zona de protección del pozo, se deben de calcular los tiempos de 

tránsito de contaminantes patógenos, de acuerdo con la metodología de Rodríguez (1994), 

con lo cual se establece la zona de protección bacteriológica respectiva.  

 

• Tiempos de tránsito de contaminantes  
 

En este caso, se establecen las distancias para un tiempo de tránsito de 100 días ya que la 

zona saturada corresponde a un medio fracturado, como lo son los basaltos del Complejo de 

Nicoya existentes en el sitio de estudio. 

 

Caracterización de la zona no saturada del pozo Barbudal (Coopesol) 

 

Pruebas de infiltración en los alrededores del pozo  

 

Para la caracterización de los materiales superficiales existentes en el sitio de ubicación del 

pozo, se realizaron tres pruebas de infiltración con el método del doble anillo, tanto en el mismo 

sitio de ubicación del pozo como aguas arriba del mismo, tal y como se indica en la figura 7 y 

tabla 3, donde, además, se presentan los resultados de las 3 pruebas realizadas. Los gráficos 

de cada ensayo se adjuntan en el Anexo 2. 
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Figura 7: Mapa de ubicación de las pruebas de infiltración realizadas alrededor del pozo en estudio
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Tabla 3. Resultados de las pruebas de infiltración realizadas tanto en el pozo, como aguas arriba del 

mismo. 

 

 

Como se muestra en las pruebas realizadas, la permeabilidad de los materiales superficiales 

existentes en las cercanías del pozo Barbudal en estudio y que corresponden, principalmente, 

a suelos de granulometrías finas como arcillas y areniscas originados a partir de los depósitos 

aluvionales, se clasifica, en los tres casos como moderada, por lo que, para la caracterización 

de la zona no saturada, se determina un valor promedio de 0.17 m/d. Además, de acuerdo con 

Sanders (1998), para este tipo de materiales, la porosidad tiene un valor de 45%. 

 

Tiempo de tránsito de contaminantes en zona no saturada 

 

El tiempo de tránsito (t1) para un flujo vertical de contaminantes bacteriológicos, en el caso de 

la zona no saturada, se determina mediante la fórmula:  

 

En el caso del sitio de localización del pozo en estudio y como se indica en la figura 3, la zona 

no saturada está conformada por los suelos arcillo-arenosos por lo que se tiene: 

 

b: espesor de la zona no saturada = 1.17 m 

Ɵ: porosidad efectiva de la zona no saturada (45%) = 0,45 

k: permeabilidad vertical de la zona no saturada= 0.17 m/d (promedio de las pruebas de 

infiltración) 

Ensayo Coordenada X Coordenada Y K (cm/min) K (cm/s) K (m/d) Clasificación Litología

PI-1                  

(en ubicación del 

pozo)

415425 243143 0.013 0.00022 0.1872 Moderada Suelo arcillo-arenoso

PI-2                           

(100 m aguas 

arriba del pozo)

415297 243122 0.0155 0.00026 0.2232 Moderada Suelo arcillo-arenoso

PI-3                           

(200 m aguas 

arriba del pozo, 

en pozo AyA-

Barbudal )

415218 243126 0.0064 0.00011 0.09216 Moderada Suelo arcillo-arenoso
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i: gradiente vertical = 1 

Por lo que:    

t1 = 3.1 días  

 

Es decir que, el tiempo de tránsito de contaminantes en la zona no saturada (vertical) 

correspondiente al tramo de los suelos bajo el sitio de ubicación del pozo Barbudal en estudio 

es de 3.1 días.  

 

Tiempo de tránsito de contaminantes zona saturada 

 

Para el caso de la zona saturada se determina la distancia horizontal entre el sitio de estudio 

y un punto posible de contaminación en caso de un flujo de contaminantes bacteriológicos que 

se mueve en la tabla de agua subterránea, esto despejando de la fórmula:  

 

Para este caso, se calcula para el acuífero más superficial que lo conforman las rocas ígneas 

fracturadas del Complejo de Nicoya  

 

Por lo que:  

t2: 100 días – (t1: 3.1) = 96.9 días 

Ɵ: porosidad de la zona saturada = 10%: 0.1 

k: permeabilidad del acuífero = 6 m/d. 

i: gradiente hidráulico = 0.03  

d: distancia horizontal entre el sitio de estudio y un punto posible de contaminación  

 

Despejando d, se obtiene que:    

d = 174 m 

 

Lo que significa que, bajo estas condiciones del medio y características de los materiales 

presentes en el sitio, se requiere de una distancia horizontal de 174 m para que las bacterias, 

en la zona saturada de los basaltos, se degraden en su totalidad.  
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• Radio Fijo del pozo Barbudal (Coopesol) 

 

Para el cálculo de la zona de protección a partir de este método se aplica la ecuación: 

 

 

Donde: 

Q (m3/d): 7 lt/s (caudal según reporte de perforación, Anexo 1) = 604.8 m3/d   

T2 (días): tiempo de tránsito del flujo horizontal en el acuífero= 96.9 d 

Ɵ: porosidad del acuífero = 10% = 0,1 

Π: 3,14 

b (m): espesor del acuífero = 28 m (longitud de rejillas según reporte de perforación del pozo 

en estudio, Anexo 1)   

R (m): radio fijo 

R= 82 m 

 

• Zona de captura del pozo Barbudal (Coopesol) 

 

En este apartado se determinarán el ancho de la zona de captura, para lo cual se define un 

tiempo de tránsito menor a 100 días debido a que, geológicamente el sitio de estudio está 

conformado por materiales de características fracturadas como los basaltos presentes. 

 

Ancho de zona de captura del pozo Barbudal (Coopesol) 
 
 

De acuerdo con Grubb, (1993) y para acuíferos libres, como en este caso, está definida por la 

ecuación: 

 
En donde: 

a (m): Ancho de la zona de captura 

Q (m3/d): 7 lt/s (caudal según reporte de perforación, Anexo 1) = 604.8 m3/d   
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k: permeabilidad del acuífero = 6 m/d  

h1 (m): 19 m, espesor de zona saturada en el pozo Barbudal (según figura 3) 

h2 (m): 18 m, espesor de zona saturada en el pozo Barbudal (según figura 3) 

L: 233 m distancia horizontal entre h1 y h2 

 

Por lo que:  

a = 1269 m 

 

Punto de no retorno del pozo Barbudal (Coopesol) 
 
 

De acuerdo con (Grubb, 1993):  

 

En donde: 

X0 (m): radio de no retorno 

Q (m3/d): 7 lt/s (caudal según reporte de perforación, Anexo 1) = 604.8 m3/d   

Π: 3,14 

k: permeabilidad del acuífero = 6 m/d  

h1 (m): 19 m, espesor de zona saturada en el pozo Barbudal (según figura 3) 

h2 (m): 18 m, espesor de zona saturada en el pozo Barbudal (según figura 3) 

L: 233 m distancia horizontal entre h1 y h2 

 

X0: 202 m 

 

Sin embargo, en este caso y a partir del criterio de experto se aplicará el radio operacional de 

15 m para proteger la zona aguas abajo del pozo, tal y como se observa en la figura 8. 

 

 

 

 



32 

 

 

• Aplicación de la Ley de Darcy en el pozo Barbudal (Coopesol) 

 

De la siguiente relación de Darcy también se puede obtener el ancho de la zona de captura 

 

Donde:  

Q (m3/d): 7 lt/s (caudal según reporte de perforación, Anexo 1) = 604.8 m3/d   

T(m2/d): Transmisividad del acuífero = 171 

L (m): ancho de la zona de captura  

i: gradiente hidráulico (a partir de isofreáticas) = 0.03 

Por lo que, el ancho de la zona de captura es de:  

 

L= 118 m 

 

7.5. Áreas de Protección Especiales  

 

A partir del análisis realizado de los parámetros hidráulicos se definen las siguientes zonas de 

protección para el pozo en estudio. 

 

• Zona operacional y de protección absoluta bacteriológica del pozo Barbudal 

(Coopesol) 

 

De acuerdo con Foster et al (2002), la zona operacional de una fuente comprende una pequeña 

área de terreno alrededor de la propia fuente de abastecimiento, definida en 15 m, esta 

constituye un área de reserva absoluta, por lo que no se deberán permitir actividades que no 

estén relacionadas con la extracción misma del agua y aun así estas actividades necesitan ser 

evaluadas y controladas cuidadosamente para evitar la posibilidad de que los contaminantes 

alcancen la fuente ya sea de forma directa o a través de alteraciones del terreno en las 

cercanías. 

 

Todos los sectores de esta zona que sean usadas para actividades de mantenimiento del pozo, 

deberían estar protegidas con un piso de concreto para prevenir la infiltración de sustancias 

químicas, aceites, etc, que sean utilizadas en el mantenimiento, además, se recomienda la 
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colocación de una cerca perimetral en esta zona para prevenir la invasión de personas o 

animales que puedan provocar algún tipo de contaminación o vandalismo (Foster et al, 2002). 

Las dimensiones de esta zona están en función de las condiciones geomorfológicas del terreno 

y las características geológicas de los materiales que lo conforman, tanto en superficie como 

en profundidad, sin embargo, se recomienda un radio de 15 m, tanto aguas arriba, como aguas 

abajo y lateralmente al pozo (figura 8). 

 

• Zona de Protección Absoluta Bacteriológica 
 

La zona de Protección Absoluta Bacteriológica del pozo Barbudal (Coopesol), estará 

conformada por una distancia de 82 m, obtenida mediante la metodología de radio fijo y que 

se medirá a ambos lados del pozo. En dirección aguas arriba, se considerará la distancia 

obtenida por medio del cálculo de tránsito de contaminantes, equivalente a 174 m, mientras 

que, aguas abajo del pozo la distancia estará dada por el límite de la Zona Operacional y de 

Protección Absoluta correspondiente a 15 m (figura 8).  
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Figura 8. Mapa de definición de zonas de protección del pozo Barbudal (Coopesol) 
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8. VULNERABILIDAD DEL POZO BARBUDAL (COOPESOL) 

 

La vulnerabilidad en la zona de protección inmediata al pozo en estudio se determina mediante 

el método GOD (Foster et.al, 2002) (figura 9) para lo cual se toman en cuenta los siguientes 

tres parámetros a los cuales se les asigna un índice según corresponda al sitio analizado:  

 

• Grado de confinamiento 

• Ocurrencia del sustrato  

• Profundidad al nivel freático  

 

Figura 9.  Esquema del Método GOD para la evaluación de la vulnerabilidad a la contaminación de 

acuíferos 

 

De acuerdo con esto, en el caso del pozo Barbudal (Coopesol) se tiene: 

 

• Grado de confinamiento: no confinado cubierto = 0.6 

• Ocurrencia del sustrato: arcillas y arenas = 0.6 

• Profundidad al nivel freático: < 5 m = 0.9 

 

Por lo que, en el sitio de ubicación del pozo Barbudal (Coopesol) se determina un grado de 
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vulnerabilidad a la contaminación de 0.3, lo que de acuerdo con (Foster et.al, 2002), significa 

una Vulnerabilidad Media. 

 

9. CALIDAD DEL AGUA DEL POZO BARBUDAL (COOPESOL) 

 

Con respecto a la calidad del agua del pozo en estudio y de acuerdo con los resultados de los 

análisis de calidad (tanto físico-químicos como microbiológicos), realizados durante la prueba 

de bombeo, se indica:  

 

• Reporte de análisis físico-químico con código AyA-ID-11261-2019 y fecha 20 de 

diciembre del 2019 (Anexo 3): no se indican observaciones, sin embargo los resultados 

de los parámetros de calcio: 98.9 mg/L (con VMA: 100 mg/L), conductividad: 664 µS/cm 

(con VA: 400 µS/cm), dureza total: 369 mg/L (con VA: 300 mg/L y VMA: 400 mg/L) y 

magnesio: 29.6 mg/L (con VA: 30 mg/L y VMA: 50 mg/L) se encuentran cerca de los 

valores máximos admisibles o sobrepasando los valores alertas, según Decreto 

Ejecutivo 38924-S. 

 

• En el reporte de análisis microbiológico N° 153629, con fecha 19 de diciembre del 2019 

(Anexo 3): negativo para coliformes fecales y calidad excelente.  

 

Además, durante el trabajo de campo efectuado para este estudio, entre los días 5 y 6 de 

marzo, se tomó una muestra de agua del pozo para realizar el análisis, directamente en el 

campo, de los parámetros físico-químicos básicos de conductividad, pH y temperatura. Los 

resultados obtenidos fueron:  

 

• Conductividad:  538.1 µS/cm (VA: 400 µS/cm) 

• pH: 6.85 

• Temperatura: 28.6 °C 

 

Como se indica, en este caso también sobrepasa el Valor Alerta establecido en el Decreto 

Ejecutivo 38924-S del Ministerio de Salud. 
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

1. Geológicamente en los alrededores de la zona de estudio se observan dos litologías 

presentes: los materiales rocosos asociados a la Formación Berrugate, que representan 

el basamento sedimentario del sector y por su cercanía con la Quebrada Barbudal, los 

depósitos aluvionales recientes que son transportados por la misma quebrada. Sin 

embargo, bajo el terreno en estudio existen también rocas que conforman parte del 

basamento ígneo de la región como lo son los basaltos del Complejo de Nicoya.   

 

2. Los terrenos donde se localiza el pozo Barbudal (Coopesol) en estudio, están formados 

superficialmente por una primer capa correspondiente a un aluvión fino de un espesor 

que varía entre 1 y 6 m, compuesto principalmente por arcillas con arenas de color café 

y ocasionales fragmentos líticos. Subyaciendo este primer nivel se reconoce la 

presencia de rocas basálticas del Complejo de Nicoya, de coloración gris oscuro hasta 

marrón y verdoso y con un alto grado de meteorización y fracturación, sin embargo, 

también se describe la presencia de algunos tramos más sanos, así como una brecha 

gris-violeta hasta verdosa. Todo este paquete presenta un espesor máximo alcanzado 

de 56 m en los alrededores de la zona de estudio y constituye un acuífero libre cubierto. 

Los pozos que están captando este acuífero presentan profundidades entre 31 y 57 m, 

con tramos de rejillas entre las profundidades de 5 y 40 m.b.n.s, lo que representan 

longitudes de 28 m. Los niveles estáticos son muy superficiales, oscilan entre 1. 17 y 5 

m.b.n.s, para un caudal generado entre 0.5 y 7 lt/s (en el caso del pozo Barbudal en 

estudio) y una transmisividad de 171 m2/d obtenida, también, de la prueba de bombeo 

del pozo en estudio. Además, se determinó que el acuífero captado por el pozo tiene 

conexión subterránea con la Quebrada Barbudal como se demostró con los aforos 

diferenciales realizados. 

 

3. Se define, para el acuífero desarrollado en los basaltos del Complejo de Nicoya un 

gradiente hidráulico de 0.03, con una dirección de flujo del agua subterránea en sentido 

W-E, siguiendo la dirección de la Quebrada Barbudal.  
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4. A partir del cálculo de interferencias del pozo Barbudal (Coopesol) en estudio se 

determina que: 

  

• Bajo los parámetros hidráulicos determinados para el pozo en estudio, el 

abatimiento esperado es de 3.75 m. 

• A una distancia de 62 m alrededor del pozo, el abatimiento es cero. 

• A una distancia de 10 m del pozo Barbudal, donde se localiza la Quebrada, el 

abatimiento del agua subterránea sería de 1.02 m, lo cual coincide con la posición 

del nivel en la quebrada, confirmando la conexión subterránea entre ambos. 

 

 
5. A partir del análisis del tránsito de contaminantes y la aplicación de diversas 

metodologías para el cálculo de las zonas de protección de pozos se establece, para el 

pozo Barbudal (Coopesol) en Colorado de Abangares las siguientes áreas de protección 

especiales:  

• Zona Operacional y de Protección Absoluta: constituida por una 

distancia de 15 metros tanto en dirección aguas arriba, como aguas abajo 

del pozo y lateralmente a la misma. En esta zona no se deberán permitir 

actividades que no estén relacionadas con la extracción misma del agua y 

deben estar cuidadosamente controladas para evitar la posibilidad de que 

los contaminantes alcancen la fuente ya sea de forma directa o a través 

de alteraciones del terreno en las cercanías. Todos los sectores de esta 

zona que sean usadas para actividades de mantenimiento del pozo, 

deberían estar protegidas con un piso de concreto para prevenir la 

infiltración de sustancias químicas, aceites, etc, además, se recomienda 

la colocación de una cerca perimetral para prevenir la invasión de 

personas o animales que puedan provocar algún tipo de contaminación o 

vandalismo. 

 

• Zona de Protección Absoluta Bacteriológica: estará conformada por 

una distancia de 82 m, obtenida mediante la metodología de radio fijo y 

que se medirá a ambos lados del pozo. En dirección aguas arriba, se 
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considerará la distancia obtenida por medio del cálculo de tránsito de 

contaminantes, equivalente a 174 m, mientras que, aguas abajo del pozo 

la distancia estará dada por el límite de la Zona Operacional y de 

Protección Absoluta correspondiente a 15 m Esta zona debe dedicarse a 

la conservación y protección forestal. 

 

• Sin embargo, es importante indicar que desde el criterio técnico 

hidrogeológico el área mínima para protección bacteriológica del pozo es 

de 900 m2. 

 
6. Tal y como se muestra en la figura 8, el pozo Barbudal (Coopesol) se localiza a una 

distancia de 10 m de la Quebrada Barbudal, ubicándose dentro de la zona de protección 

de los 15 m según lo indicado en el Artículo 33 de la Ley Forestal (N° 7575). 

 
 

7. Con relación a la vulnerabilidad del pozo Barbudal (Coopesol) y a partir de los 

parámetros evaluados, se obtiene un grado de vulnerabilidad a la contaminación de 0.3, 

lo que de acuerdo significa una Vulnerabilidad Media. 

 

8. Con respecto a la calidad del agua del pozo Barbudal (Coopesol) en los análisis de 

calidad (tanto físico-químicos como microbiológicos) se indica:  

 

• Reporte de análisis físico-químico con código AyA-ID-11261-2019 y fecha 20 de 

diciembre del 2019 (Anexo 3): no se indican observaciones, sin embargo los 

resultados de los parámetros de calcio: 98.9 mg/L (con VMA: 100 mg/L), 

conductividad: 664 µS/cm (con VA: 400 µS/cm), dureza total: 369 mg/L (con VA: 

300 mg/L y VMA: 400 mg/L) y magnesio: 29.6 mg/L (con VA: 30 mg/L y VMA: 50 

mg/L) se encuentran cerca de los valores máximos admisibles o sobrepasando 

los valores alertas, según Decreto Ejecutivo 38924-S. 

 

• En el reporte de análisis microbiológico N° 153629, con fecha 19 de diciembre 

del 2019 (Anexo 3): negativo para coliformes fecales y calidad excelente.  
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• En los parámetros físico-químicos básicos de conductividad, pH y temperatura 

medidos directamente en el campo durante el trabajo de campo se reporta:  

Conductividad: 538.1 µS/cm (VA: 400 µS/cm), pH: 6.85 y Temperatura: 28.6 °C. 
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