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1 INTRODUCCIÓN 

El estudio hidrogeológico realizado comprende la definición de la zona de protección de una 
naciente ubicada en el sector de Manatí, cantón San Carlos, provincia de Alajuela. Dicha 
naciente se conoce como Manatí y está captada, Fotografía 1. 
La fuente es un manantial que descarga desde acuíferos de origen volcánico, en este caso lavas 
andesíticas del Pleistoceno.  

En el Cuadro 1 se indica la ubicación cartográfica en coordenadas Lambert y CRTM05. 

Cuadro 1.  Manantiales analizados en el estudio. 

Nombre de 
la fuente 

Tipo de 
fuente 

Este (m) 
CRTM 05 

Norte (m) 
CRTM 05 

Este (m) 
Lambert 

Norte (m) 
Lambert 

Altura de 
fuente en 
(msnm) 

Manatí  Naciente 463532 1 089606 504345.62 254051.09 926 

La naciente Manatí se encuentra en Venecia de San Carlos, del Colegio Técnico 3 km al Sur vía 
calle pública. Posteriormente se camina aproximadamente 3200 m dentro de bosque hasta 
llegar a la naciente.  
 
La Figura 1, Figura 2 y Figura 3 presentan los mapas de ubicación del manantial evaluado. 

 

 
 

Fotografía 1: Naciente Manatí (Coordenadas 504346 -254051 Lambert Norte )
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Figura 3. Ubicación de la naciente, ASADA Manatí, San Carlos
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1.1 OBJETIVO 
 
El objetivo de la contratación es realizar un estudio hidrogeológico que contemple la definición y 
el establecimiento de la zona de protección de la naciente Manatí, la cual requiere protección 
ante la amenaza de contaminación como medida preventiva, dado que la misma es utilizada 
como fuente de abastecimiento público. 
 
1.1.1      OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Como objetivos específicos se han establecido: 

1) Obtener un mapeo geológico de campo a un radio de 1 km2, a fin de caracterizar y 
definir el entorno hidrogeológico de la zona de protección. 

2) Realizar un inventario de fuentes hídricas subterráneas recopilando información de 
pozos y nacientes en un radio de 2 km2 alrededor de la fuente, con el propósito de 
graficar la red de flujo y las líneas equipotenciales de la dinámica subterránea. 

3) Obtener el caudal de la fuente de agua, para en conjunción con otras variables, 
definir la zona de protección de la misma. 

4) Determinar las propiedades hidrodinámicas del acuífero para caracterizar el 
comportamiento de las aguas subterráneas. 

5) Ejecutar una campaña de tres pruebas de permeabilidad y datos de porosidad en los 
alrededores de la naciente, a fin de caracterizar la zona no saturada del medio. 

6) Determinar los tiempos de tránsito de los contaminantes en la zona no saturada y 
saturada, a fin de calcular la zona de protección de la fuente en estudio. 

7) Evaluar la vulnerabilidad en la zona de protección inmediata y en un área de 500 m 
alrededor de cada naciente, utilizando la metodología GOD. 

8) Analizar muestreos de calidad físico químico y bacteriológico existentes de la fuente. 
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1.1.2 METODOLOGÍA APLICADA 
 
Para elaborar el estudio se realizó un mapeo geológico en 1 km2 a escala 1:25000 que  incluye 
un perfil hidrogeológico. Los espesores calculados para las unidades geológicas se basan en el 
trabajo de campo realizado y perfil hidrogeológico para la naciente. 
Adicionalmente se recopiló la información de pozos y nacientes en los alrededores de la fuente 
de agua con el fin de establecer el modelo geológico e hidrogeológico. 
No hay registro de pozos perforados a un radio de 2 km por lo que no se midieron niveles 
estáticos locales. 

Los datos de caudal corresponden con el registro reportado por la ASADA de Pital. Se realizó 
una medición del caudal el día de la inspección al sitio. 

Para desarrollar el cálculo de las zonas de protección se utilizan metodologías usadas 
internacionalmente, incluyendo: Tiempos de tránsito de contaminantes, Grubb, método analítico 
y radio fijo. Se realizaron tres pruebas de infiltración utilizando método Porchet con una 
duración de dos horas cada una. En los mismos sitios de las pruebas de infiltración se toman 
muestras para el análisis de porosidad en zona no saturada. 

Adicionalmente se realizó un análisis de la vulnerabilidad a la contaminación en la zona de 
protección inmediata y a un radio de 500 m alrededor de la fuente utilizando el método GOD, el 
resultado se presenta en un mapa escala 1:25 000. 
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2 GEOLOGÍA 

2.1 GEOLOGÍA REGIONAL 
 
La región estudiada se encuentra en el flanco norte de la Cordillera Volcánica Central, donde 
predominan materiales volcánicos y epiclásticos. Denyer & Alvarado (2007) determinan que en 
el sector estudiado se encuentra dos unidades de rocas volcánicas y una de sedimentos 
epiclásticos cuaternarios e incluyen el Vulcanismo del Pleistoceno, Vulcanismo del volcán 
Platanar y Depósitos Cuaternario, Figura 4.  

-  Vulcanismo del Pleistoceno 

El vulcanismo del Pleistoceno (Denyer & Alvarado), corresponde con lavas, tefras, debris flows 
con edades entre 0,2 y 0,6 M.a., asociados a un vulcanismo en los cerros Viejo que corresponde 
con una zona de depósitos de azufre con laderas escarpadas rocosas e inestables, las cuales 
forman parte del borde e interacción de las calderas de río Segundo y Chocosuela, ambos 
antiguos volcanes colapsados. 

La geología de los volcanes de la Cordillera Central (vulcanismo del Pleistoceno) es similar entre 
sí e incluyen intercalaciones de material piroclástico de caída y de flujo, (debris avalanches y 
debris flow), tefras, lahares y avalanchas volcáncias, Denyer & Kussmaul (2000). Las rocas 
consisten en andesitas basálticas y andesitas, siendo menos frecuentes los basaltos y dacitas, 
todas en transición a traquitas, siendo prácticamente idéntica a la composición de los volcanes 
de Guanacaste (Denyer & Kussmaul, 2000).   

Alvarado & Gans (2012) proponen que la unidad de edad cercana a los 0,5 Ma (unidad donde 
se encuentra la naciente Manatí) asociada al Paleovolcán Chocosuela.  
 

- Vulcanismo del Platanar 
Los materiales asociados al volcán Platanar se presentan mayoritariamente como coladas de 
lava de edad reciente, donde algunas conservan aún su morfología. Están constituidas por 
basaltos hasta andesitas piroxénicas. El flanco suroeste del cono presenta una cubierta de 
piroclastos, detritos y brechas volcánicas así como lahares y aluviones (Alvarado & Carr, 1993). 
Las litologías con edades menores a los 0,2 Ma se asocian al volcán Platanar, el cual es 
encuentra al oeste del manantial estudiado. 
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-  Depósitos Cuaternarios 

Están constituidos por arcillas en forma de lentes, bloques métricos, limos, gravas, arenas 
sueltas y bloques los cuales han sido depositados por el arrastre fluvial y la variación en la 
pendiente entre la Cordillera Central y pendientes más planas, ubicadas en partes bajas como lo 
son poblados de Aguas Zarcas. Los Depósitos Cuaternarios en la zona de estudio corresponden 
con materiales transportados y depositados por ríos Caño Grande, Barroso, Aguas Zarcas, entre 
otros ríos y quebradas. 

2.1.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

La zona  estudio se encuentra en el arco de Costa Rica, específicamente en la Cordillera Central. 
Al Oeste de las nacientes se encuentra el Volcán Platanar, el cual corresponde un dúo volcánico 
Platanar-Porvenir, de edad Cuaternaria, Figura 4. 

Desde el punto de vista estructural Denyer et al. (2002) sugieren para el área de estudio la 
presencia de dos posibles fallas. El Viejo-Aguas Zarcas (la cual se infiere como de tipo normal) y 
falla sin nombre, no obstante, se indica que son estructuras inferidas. 
 

- Falla El Viejo-Aguas Zarcas 
Se ubica al Este de los edificios volcánicos Porvenier-Platanar, hacia el Este de Ciudad Quesada. 
La falla de Aguas Zarcas se extiende hasta 25 km en dirección N9EO, desde cerros del Volcán 
Viejo en su extremo sur, siguiendo el valle lineal del río Aguas Zarcas hasta unos 5 km al Norte 
del pueblo de Aguas Zarcas (Monter et al., 1998; Denyer et al., 2009). Corresponde con una 
falla de alto ángulo con desplazamiento de rumbo dextral según Montero et al (2010). Montero 
et al., (1998) indica fuerte escarpe facetado al Este, en valle lineal que sigue al río Aguas 
Zarcas, según muestra el mapa geológico.  
 

- Falla Sin Nombre 
La falla Sin Nombre se ubica aproximadamente a 4,5 km hacia el Este de la Falla El Viejo-Aguas 
Zarcas, con un rumbo N18O y una longitud según de 10,8 km. 
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2.1.2 GEOLOGÍA LOCAL 
 
En los alrededores de la zona de la naciente Manatí se observan lavas andesito-basálticas color 
gris claro con textura afanítica porfirítica con fenocristales de plagioclasa, hornablenda y 
olivinos, Fotografía 2 , Fotografía 3 y Figura 5. Las lavas se encuentran bastante sanas con poca 
meteorización y cierto fracturameinto secundario. 

Propiamente en el sitio de la naciente Manatí se observa un contacto geológico entre un debris 
flow y bloques de lavas andesito basálticas subredondeadas;  ambos asociados al vulcanismo 
del Pleistoceno, Fotografía 4. 

Los materiales del debris flow incluyen bloques de lavas andesito-basálticas de tamaños 
centimétricos hasta de 1,5 m de diámetro englobados en una matriz limo arcillosa dispuestos de 
manera caótica. 

No se observan fracturas visibles ni indicios de fallamiento en los alrededores de la naciente. 
 

  

Fotografía 2: Muestra de lava andesito basáltica ubicada 75 m antes de llegar a la naciente 
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Fotografía 3: Afloramiento ubicado aguas debajo de la naciente Manatí donde se observan bloques de lavas 
andesito basálticas 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fotografía 4. Contacto geológico (línea rosada) entre Debris Flow subyaciendo lavas del Pleistoceno 
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3 HIDROGEOLOGÍA 

3.1 NACIENTE MANATI 
 
La hidrogeología de la zona y las curvas isofreáticas que definen la dirección del flujo del 
sistema acuífero existente en la zona, se basó con  información obtenida en el campo y revisión 
datos de concesiones en la Dirección de Aguas (MINAE, 2016) y SENARA (2016). 
No hay pozos perforados registrados  a 2 km de radio de la Naciente Manatí (SENARA, 2016). El 
pozo más cercano registrado con datos de litología y prueba de bombeo (SENARA, 2016) es el 
pozo PO-1, (Cuadro 2), ubicado aproximadamente a 5,5 km al Suroeste de la naciente Manatí, 
(Anexo 1). Dicho pozo fue utilizado para determinar los parámetros hidrogeológicos utilizados 
en los cálculos de zonas de protección para la naciente Manatí debido a que se encuentra en las 
mismas condiciones geológicas de la Formación Lavas de Pleistoceno, donde aflora la naciente 
Manatí. 

Cuadro 2. Datos de pozo PO-1 

Pozo  Latitud  Longitud 
Nivel 

estático (m) 
Litología  Armado  Varios 

PO‐1  255935  509522  2 

0‐3 m: Toba color 
amarillenta, 

granulometría fina con 
abundantes restos 

fósiles de hojas / 3‐10 
m: Lavas andesíticas 
color gris, textura 

ligeramente 
porfirítica, con 
alteración 

hidrotermal, algo 
fracturada con 
moderada 

permeabilidad 
aparente 

0‐2 m. Sello 
sanitario / 0‐10 m: 
Espacio anular 
vacío sin filtro 
grava / Pozo 

perforado en 12 
pulgadas diámetro 

2 ‐10 m 

Transmisividad: 
24,56 m2/día / 
Capacidad 

específica: 0,55 
/ Nivel inicial: 
0,0 m / Nivel 
final: 5,0 m 

 
Se encuentran 4 fuentes registradas en base de datos del MINAE (2016), como se muestra en 
el Cuadro 3, Figura 6. 
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Cuadro 3. Inventario de fuentes registradas MINAE (2016) a radio de 2 km 

 

La fuente conocida como naciente Manatí se encuentra asociada a un debris flow local de 
bloques de lavas andeisto-basálticas en contacto con una lava andesito-basáltica, ambas 
asociadas al Vulcanismo de Pleistoceno. 

La delimitación de las isofreáticas de la zona consideró los siguientes criterios técnicos: 
a. El acuífero de origen volcánico de la zona de estudio es tipo libre, donde las coladas de 

lava moldean la topografía de la zona.  
b. El acuífero libre de origen lávico que comprende la fuente Manatí mantiene la dirección 

de flujo y la superficie freática con base en la topografía actual. 
c. A partir de las nacientes y las alturas de los niveles de las nacientes, las curvas 

isofreáticas fueron delimitadas para el acuífero; con el fin de contar con la mayor 
cantidad de puntos de nivel de agua subterránea, considerando la topografía actual y 
elevaciones de quebradas y ríos aledaños según metodología de Davis & Di Weist (Figura 

6). 
 
Con base en ello, se elaboró un perfil hidrogeológico para la naciente Manatí, (Figura 7),  
tomando en cuenta la delimitación del contacto entre las lavas y el debris flow local, a partir del 
mapeo de campo. 
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Figura 7. Perfil hidrogeológico de la zona de Pital 
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4 CARACTERÍSTICAS HIDRÁULICAS DE LOS SUELOS 

4.1 NACIENTE MANATI 
 
Los resultados obtenidos de porosidad con el laboratorio del INTA y permeabilidad utilizando 
metodología Porchet en el campo para la naciente de la zona se presentan en el Cuadro 4, y 
Anexos 2 y 3. Las ubicaciones de las pruebas de permeabilidad que coinciden con los puntos de 
muestreo se presentan en el mapa de la  Figura 8.  
 
 
 

Cuadro 4. Resultados de permeabilidad (método Porchet) 

PUNTO  MUESTRA 
POROSIDAD 

(%) 
PERMEABILI
DAD (m/d) 

EST
E 
(m) 

NOR
TE 
(m) 

FOTO 

Manatí 
#1 

Nac Manatí 
55,43  0,23 

4
6
7
8
3
7
 

1
1
3
9
6
0
2
 

 

Manatí 
#2 

Nac Manatí 
62,09  0,56 

4
6
7
8
2
5
 

1
1
3
9
5
7
7
 

 

Manatí 
#3 

Nac Manatí 
61,27  0,25 

4
6
7
8
8
4
 

1
1
3
9
5
7
5
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5 MODELO HIDROGEOLÓGICO CONCEPTUAL 

5.1 NACIENTE MANATI 
 
En la zona de estudio se identifica un único acuífero de origen volcánico asociado a lavas 
basalto andesíticas, asociadas a Lavas del Pleistoceno. La naciente Manatí aflora debido a un 
debris flow local donde se observaron bloques de lavas englobados en arcilla color café claro, 
sin embargo, cabe aclarar que el acuífero como tal se asocia a las lavas del Pleistoceno. 
 
La dirección de flujo de aguas subterráneas según Figura 6, es hacia el Noreste-Noroeste, 
siguiendo la topografía y gradiente hacia río Caño Grande, ubicado aguas debajo de la naciente 
Manatí. Según el perfil hidrogeológico realizado para naciente Manatí, el acuífero tiene un 
espesor promedio de 167 m en la zona de estudio, sin embargo, el espesor podría ser mayor. 
La transmisividad obtenida de acuerdo con reporte de perforación del pozo PO-1, siendo éste el 
pozo más cercano con datos hidráulicos, es de 24,56 m2/día. Dicho pozo está captando lavas 
andesíticas color gris con textura porfirítica, alteración hidrotermal y moderada permeabilidad 
aparente, asociado a la misma geología de la naciente en estudio. El nivel dinámico llega a 5,0 
m de profundidad a un caudal de extracción de 2,75 l/s por un tiempo de bombeo continuo de 
6 horas. 
 
La gradiente hidráulica para la naciente Manatí es 0,4398, obtenida entre las isofreáticas a 1135 
m.s.n.m. y 1007,5 m.s.n.m., del perfil hidrogeológico, Figura 7. 
 
Los parámetros hidráulicos fueron obtenidos con base los datos obtenidos del perfil 
hidrogeológico, Figura 7 para la naciente, caudales registrados y geología de campo. 
 
Durante la visita en el mes de mayo del año en curso, se realizó un aforo en la naciente Manatí, 
con un caudal reportado de 30 l/s. Los caudales fueron obtenidos con base en datos de la 
ASADA de Pital (Anexo 4) y  se realizó un aforo durante visita al campo en mayo del año en 
curso. Dichos datos se presentan en el Cuadro 5. 
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Cuadro 5. Caudales registrados por ASADA y calculado en campo. 

Naciente 

Caudal mínimo 
(medido por 

Hidrogetecnia, 
2016) 
(L/s) 

Caudal 
promedio 

(L/s) 

Caudal 
reportado 

ASADA 
(L/s) 

Manatí  30  36 42 
 
La porosidad acuífera fue tomada de Custodio & Llamas (1984). La permeabilidad hidráulica se 
obtiene a partir de la ecuación (1) descrita a continuación: 

(1) T = k x b 
Donde T: 24,56 m2/día (tomada de pozo PO-1)  
b: 167m espesor promedio acuífero local, tomado del perfil hidrogeológico. 
El Cuadro 6 incluye los parámetros hidráulicos del acuífero en el sector de la naciente 
Manatí. 

Cuadro 6. Parámetros hidráulicos del acuífero, sector naciente Manatí, ASADA Pital  

N° de 
naciente 

Porosidad 
acuífera 

(Custodio & 
Llamas, 1984) 

(%) 

Condctividad 
zona saturada 

(m/d)  ecuación 
T: k x b 

 

Espesor 
saturado 

promedio (m) 

Transmisivi-
dad 

(m2/d) pozo 
PO-1 

Manatí  15 0,1471 167 24,56 
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6 ZONAS DE PROTECCIÓN DE LAS NACIENTES 

6.1 NACIENTE MANATI 

Es importante aclarar que según las condiciones hidrogeológicas observadas, incluyendo 
verificación de geología aguas arriba y aguas abajo de la naciente, se tiene un comportamiento 
de acuífero tipo libre. Las líneas equipotenciales se tomaron a partir de la geología de campo 
observada en el campo así como la aplicación del metodología descrita por Davis & Wiest 
(1976) en función de los niveles base de los cauces (ríos o quebradas). Se utilizó dicha 
metodología ante la falta de pozos perforados registrados dentro de un radio de 2 km alrededor 
de la fuente. 
 
El gradiente hidráulico para el análisis en la horizontal fue obtenido a partir del perfil 
hidrogeológico realizado, Figura 7 y el valor de transmisividad se obtuvo del pozo PO-1. El 
espesor saturado corresponde con la sección promedio de material que está saturada con aguas 
subterráneas en el  perfil hidrogeológico elaborado.  
 
Se tomaron además tres muestras de porosidad por naciente para ser analizadas en el 
laboratorio del INTA y se trabaja con el promedio de dichos valores. 
 
Se realizaron además tres pruebas de infiltración en la naciente para determinar la 
permeabilidad de la zona no saturada, donde en dicho cuadro se muestra el valor promedio. 

6.1.1 TIEMPO DE TRÁNSITO DE DEGRADACIÓN DE BACTERIAS 
 
Para determinar el ancho de la zona de captura o zona de influencia, se utiliza la fórmula 
hidráulica de Darcy que estipula según ecuaciones 2 y 3. 

 
(2) Q=T x i x L 
(3) L= Q / T x i 

 
En el Cuadro 7, se resumen los datos hidráulicos para el cálculo de L para la naciente Manatí. 
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Cuadro 7. Resumen de los datos hidráulicos para el cálculo de L 

Naciente  Transmisividad 
(m2/d) 

Gradiente 
hidráulica 

(adimensio-
nal) 

Caudal 
(L/s) 

Caudal 
(m3/día) 

L 
(ancho del 

tubo de flujo) 
(m) 

Manatí  24,56 0,4398 36 3 110,4 288,0 
 
- Tránsito en la zona no saturada 
Considerando que el tiempo de residencia máxima de bacterias patógenas para flujos fisurados 
es de 100 días, se calcula el tiempo de tránsito para la zona no saturada según ecuación (4) 
(Cuadro 8): 

(4)  t= (b*)/k 
donde: 

: es la porosidad media del obtenido en el laboratorio del INTA  

K= es la permeabilidad de la zona no saturada y con base en las pruebas de Porchet realizadas para la 
naciente. 

Cuadro 8. Resultados Tiempos de Tránsito zona no saturada 

Naciente  

Espesor  
(b) ZNS 

(m) sobre 
naciente 
Manatí 

 

Porosidad  
INTA 

(fracción de %)

K 
Promedios de las 

pruebas de Porchet 
(m/d) 

t (tiempo de 
tránsito vertical) 

días 

Manatí  16,7 59,60 0,35 28,44 
 
Como el tiempo tránsito para medios fisurados se ha estimado en 100 días (Lewis, Foster y 
Drassar, 1992 en Rodríguez, H, 1994), se observa que al hacer el cálculo para la zona no 
saturada (ZNS) y el tiempo de tránsito vertical el valor en días NO supera los 100 día para la 
degradación de las bacterias patógenas, por ese motivo,  se calcula el tiempo de tránsito en la 
zona saturada (ZS) para eliminar las bacterias y conocer la zona de protección absoluta de cada 
naciente, tomando en cuenta la diferencia entre 100 menos los días obtenidos en la zona no 
saturada para cada una, que se presenta en el Cuadro 9. 
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Cuadro 9. Diferencia entre los 100 días menos los obtenidos del cálculo de la ZNS 

 

Naciente  

Tiempo de 
transito 

obtenido de la 
ZNS 

(días) 

Tiempo faltante 
para calcular en la 

ZS 
(días) 

Manatí  28,43 71,56 
 

 
La fórmula de Darcy establecida para este cálculo en la Zona Saturada (ZS) se muestra en 
ecuación (5): 
 

(5) t= (d* )/ (k*i) 

de la fórmula se despeja “d” : 
 

El Cuadro 10 muestra los parámetros hidrogeológicos para determinación distancia de 
protección zona saturada 

Cuadro 10. Parámetros hidrogeológicos para determinación zona protección zona saturada 

Naciente  

Tiempo 
faltante 

para 
calcular en 

la ZS 
(días) 

Porosidad 
acuífera 

(Custodio & 
Llamas, 
1984) 

K 
Permeabili-
dad acuífera 

(m/d)  

Gradiente del 
acuífero para 

naciente 
(adimensional) 

Distancia de 
la zona de 
protección 
inmediata 

Método 
Bacterias 

(m) 
Manatí 71,56 15 0,1471 0,4398 30,86 

 

La distancia de la zona de protección para la naciente Manatí de Pital, tiene longitud de 30,86 m 
aguas arriba de la fuente, Cuadro 10. 

6.1.2 METODO DEL RADIO FIJO 

Para calcular el radio fijo de la naciente analizada, se utiliza la fórmula (6) que fue publicada en 
el diario oficial La Gaceta No. 147 del 31 de julio del 2012, tomando en cuenta la zona de 
captura con base en la ecuación analítica de Darcy, con el planteamiento de la ecuación (6): 
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(6) r= Q x T /  x n x b 

 
donde: 
Q= caudal de cada naciente en m3/d. 
t=  tiempo de vida bacterias zona al llegar a zona saturada (100 días medios fisurados) 
n= porosidad de las rocas que albergan al acuífero 
b= espesor saturado obtenido del perfil hidrogeológico 

 
 

Cuadro 11. Resumen de datos y resultados Método Radio Fijo 

Naciente  Caudal 
(m3/d) 

Tiempo 
faltante para 
calcular en la 

ZS 
(días) 

Porosi-
dad zona 
saturada

(%) 

b 
Espesor 
saturado  

(m) 

Distancia de la zona de 
protección inmediata 

Método Radio Fijo 
(m) 

Manatí  3 110,4 71,56 15 167 53,20 
 

 
6.1.3 MÉTODO DE GRUBB 

Para utilizar el método de Grubb (1993), se aplica la siguiente fórmula: 

(7)    Y = Q L/ ( k(h12– h22) ) 

 

El Cuadro 12 muestra los resultados obtenidos para análisis de método Grubb. 

Cuadro 12. Resultados por medio del Método Grubb. 

Naciente 
Caudal 
Prome-

dio 
(m3/d) 

L 
Longitud entre 
dos puntos de 

observación del 
NF 
(m) 

K 
Conductivi-

dad 
hidráulica del 

acuífero 
(m/d) 

h1 (m) h2 (m) Y 
(m) 

 
 

     2 Y 
(m) 

Manatí  3 110,4 289,9 0,1471 244,4 116,77 132,94 265,88 
 

- Punto de no retorno 
Para determinar la zona del punto de no retorno ecuación (8) se analizan los parámetros 
incluidos según dicha ecuación, mostrados en cuadro 12. 
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(8)   Punto No Retorno (estancamiento): Q x L /  x k (h12 – h22) 

 
En el Cuadro 13 se presenta el resumen de las zonas de protección obtenidos por diferentes 
métodos. 
  

Cuadro 13. Cuadro resumen ASADA Pital 

 

Fuente 

Distancia 
zona 

saturada 
para 100 

días  

Ancho 
tubo flujo 
protección 

Darcy  

Ancho 
(Grubb 

Punto 
No 

Retorno 

 

Radio 
fijo  

"X" Límite 
de zona de 
captura a 
divisoria 

aguas 
microcuenca 

(m) (m) (m) (m) (m) (m) 

Manatí  30,86 288,0 132,94 42,31 53,20 507,9 

 
Se calculó el punto de no retorno para la naciente sin embargo, por criterio de experto y 
análisis de campo, se recomienda una zona de protección aguas abajo de la naciente de 5 m.  

Para el caso de la naciente Manatí, la zona de protección absoluta se extiende 53,20 m aguas 
arriba, según criterio de radio fijo y criterio geomorfológico.  

El ancho de cada tubo de flujo recomendado es el obtenido según criterio geomorfológico. La 
zona de protección (zona regulada)  donde debe imperar el manejo integral del recurso hídrico 
donde se contemplen buenas prácticas ambientales, agrícolas y antrópicas;  se extiende aguas 
arriba de la naciente con una distancia de 454,7 m, según el criterio hidrogeomorfólogico hasta 
la divisoria de cada microcuenca, distancia correspondiente al límite de la zona de captura a 
divisoria de aguas para la microcuenca. 
 
Con base en la geología de campo realizada se recomienda mantener un área bajo el brote de 5 
m como medida de prevención, aunque las nacientes por su características no incluyen un 
punto de no retorno, sin embargo esta zona aguas abajo del brote es para protección absoluta 
(operacional) y 15 m a cada lado. 
La Figura 9 y Figura 10 muestran la zona de protección para la fuente. 
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7 CALIDAD FÍSICO QUÍMICA Y BACTERIOLÓGICA DE LAS FUENTES 

En el Anexo 4 se adjuntan los resultados físico químicos y bacteriológicos aportados por la 
ASADA de Pital y elaborados por la Universidad Nacional, Escuela de Cinecias Ambientales – 
Laboratorio de Análisis Ambiental, Reporte de Resultados PRT-011-R-03, consecutivo AG-442-
2012, con fecha del 1 de marzo del año 2010,  donde se incluyen análisis bacteriológicos, pH, 
conductividad, turbiedad, arsénico, color y temperatura.  
A partir de dichos resultados, se tiene una cantiad menor de 1,8 NMP/100 ml de E. Coli, un 
conteo de 4,5 NMP/100 mL para coliformes fecales y 2,0 NMP/100 mL de Coliormes Totales. 
Los resulstos obtenidos del análisis físico químico indican un pH de 6,99, conductividad de 

6429 S/cm, turbiedad de 0,240,03 Ntu. La cantidad de arsénico es menor a 3 g/l para una 

temperatura de 19,1 C y el color del agua es incolora. 
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8 ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD CON EL MÉTODO GOD 

A continuación se presenta el análisis, para determinar su condición de vulnerabilidad siguiendo 
el método GOD (Figura 11).  

 
 

Figura 11. Diagrama determinación de vulnerabilidad acuífera 
Fuente: Foster, et al, 2002. 

 

8.1 ACUÍFERO VOLCÁNICO FISURADO 

A partir dela Figura 11 se tiene la clasificación según metodología GOD para el acuífero donde 
aflora la naciente Manatí. Se tiene un grado de confinamiento de un acuífero libre no cubierto 
con un valor asignado de 1,0. De acuerdo con las características litológicas de la zona no 
saturada y dado que dicha zona está constituida por lavas, se le asigna un valor de 0,8. La 
profundidad promedio del nivel freático según perfil hidrogeológico realizado es de 16,7 m. Esto 
también se ve reflejado en la Figura 11. 

 

 



Informe de la contratación directa No 2016CDS-00018-PRI, AYA 

_____________________________________________________________________________ 

                                                  Pág. 35 

 

Cuadro 14. Vulnerabilidad en la Naciente El Manatí. 

Clasificación GOD Descripción del 
factor Valor asignado Tipo de 

vulnerabilidad 
Grado de 

confinamiento Libre  1,0 

Alta 

Tipo de característica 
litológica de la zona no 

saturada 
Lavas 0,8 

Profundidad del nivel 
freático (promedio 

cerca de la naciente) 
16,7 0,8 

Evaluación de 
vulnerabilidad 0,64 
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1) En la zona de estudio donde se encuentra la naciente Manatí de la ADADA Pital, San Carlos, 
se encuentra un acuífero de origen volcánico asociado a la Formación Lavas del Pleistoceno.  

2) El contacto geológico entre un debris flow y las lavas andesito basálticas del Pleistoceno dan 
origen a la naciente Manatí, según lo observado en el campo.  

3) Las zonas de protección para la naciente Manatí se definieron con base en el caudal, 
parámetros hidráulicos obtenidos del perfil hidrogeológico y observación de geología de campo. 

4) La naciente Manatí se encuentra dentro del Parque Nacional Juan Manuel Castro Blanco, por 
lo que existe suficiente cobertura boscosa para la protección de esta naciente. 

5) De acuerdo con el análisis de zonas de protección, se tiene una zona de protección absoluta 
se extiende 53,20 m aguas arriba, según criterio de radio fijo y criterio geomorfológico, Figura 9 
y Figura 10. 

El ancho de cada tubo de flujo recomendado es el obtenido según criterio geomorfológico. 
 La zona de protección (zona regulada)  donde debe imperar el manejo integral del recurso 
hídrico donde se contemplen buenas prácticas ambientales, agrícolas y antrópicas;  se extiende 
aguas arriba de la naciente con una distancia de 454,7 m, según el criterio hidrogeomorfólogico 
hasta la divisoria de cada microcuenca, distancia correspondiente al límite de la zona de captura 
a divisoria de aguas para la microcuenca. 

6) Se calculó el punto de no retorno con un valor obtenido de 69,70 m para la naciente Manatí, 
sin embargo, por criterio de experto y análisis de campo, se recomienda una zona de protección 
aguas abajo de la naciente de 5 m.  

7) Aunque la naciente Manatí se encuentra dentro de un Parque Nacional, se requiere una zona 
de protección absoluta (operacional), con un radio de 15 m alrededor de dicha naciente, a 
partir de normativa internacional asumida para este análisis y 5 m aguas abajo de la naciente. 

8) La vulnerabilidad analizada a partir del método GOD, demuestra que la zona operacional y en 
la zona de protección inmediata de la naciente Manatí presenta una categoría de vulnerabilidad 
alta. 
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9) Se recomienda realizar análisis de calidad de aguas que incluyan aniones y cationes mayores 
así como mediciones de caudales por lo menos semestrales para monitorear el comportamiento 
de la naciente a lo largo del año hidrológico y verificar si se mantiene la disponibilidad hídrica 
en función de cantidad y calidad. 

10) En la zona de protección absoluta y zona operacional de naciente;  no se recomienda 
realizar actividades tipo agrícolas, pecuarias, ubicación de tanques sépticos, actividad industrial 
entre otros.  

11) Se recomienda de sobremanera mantener la cobertura boscosa existente actualmente 
aguas arriba de la naciente Manatí.  
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ANEXO N° 1 
REPORTE PERFORACION POZO PO-1 
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ANEXO N° 2 
RESULTADOS LABORATORIO DEL  

INTA, MAG 
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LDS F 
17   

  
RESULTADOS DE ANÁLISIS DE 
SUELOS   

 

  
 

  

    

    

                               

NOMBRE:              HIDROGEOTECNIA(F.ARELLANOS) FECHA:  1-Jun-16

 A Y A ZONAS PROTECCION 

UBICACIÓN: 

  NUMERACION                     
IDENTIFICACION 

# LAB. 
#CAMP
O 

D.a 
  D.Real % Porosidad   

1 1 
0,7
8  

1,75 
 

55,43 
 

  
   

NAC-MANATI-----VENECIA-
S.CARLOS  

2 2 
0,6
9  

1,82 
 

62,09 
 

  
   

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

3 3 
0,6
7  

1,73 
 

61,27 
 

  
   

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

4 1 
0,9
6  

2,01 
 

52,24 
 

  
   

NA-CEDROS------CARIT-PURISCAL-S.JOS 

5 2 
1,2
1  

2,24 
 

45,98 
 

  
   

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

6 3 
1,1
8  

2,21 
 

46,61 
 

  
   

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 

7 1 
1,0
5  

2,04 
 

48,53 
 

  
   

NAC-PIEDRITA 
 

8 2 
1,1
8  

2,23 
 

47,09 
 

  
   

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
 

9 3 
1,2
1  

2,25 
 

46,22 
 

  
   

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
 

10 1 
1,1
4  

2,18 
 

47,71 
 

  
   

NAC-ALAMO 
 

11 2 
1,1
5  

2,19 
 

47,49 
 

  
   

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
 

12 3 
1,0
5  

2,06 
 

48,78 
 

  
  

  !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 
 

13 1 
1,2
7  

2,31 
 

45,02 
 

  
   

NAC-MANZANOS 
 

14 2 
1,0
1  

1,98 
 

48,47 
     

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!!!    

15 3 
1,0
7  

2,09 
 

48,80 
 

  
   !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  

16 1 
1,0
6  

2,09 
 

49,28 
 

  
   NAC-F1  

17 2 
1,0
3  

2,04 
 

49,51 
 

  
  

  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  

18 
3 

1,0
5  

2,08 
 

49,52 
 

  
  

  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!  

      
 

           

      
 

           

      
 

           

          

         

         

         

         

                               

Ing. Alexis Vargas Villagra 



Informe de la contratación directa No 2016CDS-00018-PRI, AYA 
____________________________________________________________________________ 
 

                                                 Pág. 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 3 
PRUEBAS DE PERMEABILIDAD 
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PRUEBA DE PORCHET 
    

Tipo aprovechamiento: Naciente Fecha: 24/5/2016 
No: #1 Manatí Hora: 10:00 horas 
Ubicación: ASADA Pital   
Coordenadas: 467.837 / 1.139.602   

    

TIEMPO LECTURA K K 

(min) (cm) (cm/min) (m/día) 

0 36,00     

1 35,90 0,02 0,25 

2 35,80 0,02 0,25 

3 35,50 0,05 0,75 

4 35,30 0,03 0,50 

5 35,10 0,04 0,51 

6 34,90 0,04 0,51 

7 34,70 0,04 0,51 

8 34,50 0,04 0,51 

10 34,30 0,02 0,26 

12 34,00 0,03 0,39 

15 33,60 0,02 0,35 

20 33,10 0,02 0,26 

25 32,40 0,03 0,38 

30 32,00 0,02 0,22 

45 30,90 0,01 0,20 

60 29,80 0,01 0,21 

75 28,90 0,01 0,18 

90 27,80 0,02 0,22 

105 26,80 0,01 0,21 

120 25,70 0,02 0,23 

    
Radio de excavación =  15 cm   
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PRUEBA DE PORCHET 
    

Tipo aprovechamiento: Naciente Fecha: 24/5/2016 
No: #2 Manatí Hora: 10:20 horas 
Ubicación: ASADA Pital   
Coordenadas: 467.825 / 1.139.577   

    

TIEMPO LECTURA K K 

(min) (cm) (cm/min) (m/día) 

0 35,00     

1 34,80 0,04 0,51 

2 34,60 0,04 0,51 

3 34,40 0,04 0,51 

4 34,20 0,04 0,52 

5 34,00 0,04 0,52 

6 33,80 0,04 0,52 

7 33,60 0,04 0,52 

8 33,40 0,04 0,53 

10 33,00 0,04 0,53 

12 32,60 0,04 0,54 

15 32,40 0,01 0,18 

20 31,10 0,05 0,72 

25 30,10 0,04 0,57 

30 29,50 0,02 0,35 

45 27,30 0,03 0,44 

60 25,30 0,03 0,43 

75 23,30 0,03 0,45 

90 21,30 0,03 0,48 

105 19,10 0,04 0,57 

120 17,10 0,04 0,56 

    
Radio de excavación =  15 cm   
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PRUEBA DE PORCHET 
    

Tipo aprovechamiento: Naciente Fecha: 24/5/2016 
No: #3 Manatí Hora: 10:25 horas 
Ubicación: ASADA Pital   
Coordenadas: 467.884 / 1.139.575   

    

TIEMPO LECTURA K K 

(min) (cm) (cm/min) (m/día) 

0 30,00     

1 29,80 0,04 0,58 

2 29,70 0,02 0,29 

3 29,60 0,02 0,29 

4 29,40 0,04 0,58 

5 29,30 0,02 0,29 

6 29,20 0,02 0,29 

7 29,10 0,02 0,29 

8 29,00 0,02 0,30 

10 28,80 0,02 0,30 

12 28,60 0,02 0,30 

15 28,30 0,02 0,30 

20 27,80 0,02 0,30 

25 27,40 0,02 0,25 

30 27,00 0,02 0,25 

45 25,60 0,02 0,30 

60 24,50 0,02 0,24 

75 23,50 0,02 0,23 

90 22,40 0,02 0,26 

105 21,50 0,02 0,22 

120 20,50 0,02 0,25 

    
Radio de excavación =  15 cm   
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ANEXO N° 4 
REPORTE DE AFOROS 
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De: asadapital@ice.co.cr [mailto:asadapital@ice.co.cr] �Enviado el: jueves 2 
de junio de 2016 12:16 p.m.�Para: jsuarez@hidrogeotecnia.com�Asunto: 
Análisis de agua Asada Pital 
  
Buenas tardes,  adjunto copia de los análisis de agua que se le realizaron 
a la naciente Manatí ubicada en el parque nacional Juan Castro Blanco, 
con respecto al caudal de la naciente se logró aforar un total de 6 
naciente produciendo 42 l/s, nos queda pendiente realizar el aforo de dos 
más debido a que no se pudo realizar todo en un mismo día. 
  
  
Nerwin Nájera  
Administrador  
Asada Pital 

24783-3938 
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ANEXO N° 5 
RESULTADOS FÍSICO QUÍMICOS Y 

BACTERIOLÓGICOS  
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