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ABSTRACT: This work describes the geological and hydrogeological features of the NE sector of the topo-
graphical sheet Naranjo (scale 1: 50 000) in the Central Valley of Costa Rica. This area presents some very
important springs with production rates between 15 and 1000 1/s. The geology is characterized by pleistocene
lava flows, tuffs, ignimbrites, and recent lava flows. A tectonic structure called the Alajuela Fault, exposes the
piezometric level and originated the spring Los Chorros. The aquifers in the area are formed by fractured lava
flows and ignimbrites. The average discharge of the wells in this formation is 3 1/s. The direction of the ground-
water is SW, similar to the flow of the main river in this zone. The chemical compositions of water in the springs
are dominated by calcium-bicarbonate.

RESUMEN: En este trabajo se presentan caracteristicas geologicas e hidrogeologicas de un sector de la hoja
topografica Naranjo, que sobresale por numerosos manantiales, algunos de ellos de caudal importante. El area de
estudio se caracteriza por unidades volcanicas que incluyen lavas y piroclastos de permeabilidad variable. El cau-
dal de los principales manantiales varia de 15 a 1000 I/s y algunos de ellos ocurren por la presencia de una estruc-
tura tectonica (falla de Alajuela), donde se han plegado las rocas y ha expuesto el nivel de agua subterranea en la
superficie. En la zona existen numerosos pozos cuyo caudal promedio de explotacion es de 3 I/s. Las composi-

cion quimica del agua de varios manantiales analizados se clasifica dentro del tipo bicarbonatada-calcica.

INTRODUCCION

En el sector oriental de la hoja topogréafi-
ca Naranjo existe un potencia importante de
agua subterranea el cual estd siendo explotado
por medio de pozosy la captacion de numerosos
manantiales, los mas conocidos son los Chorros
en Tacares de Grecia, con més de 900 I/s. Aun-
que €l recurso hidrico esta siendo muy explota-
do, no se ha profundizado acerca de las caracte-
risticas hidrogeol dgicas de este sector que cuen-
ta con un potencial sobresaliente.

El &rea de estudio abarca los poblados
de Grecia, Santa Gertrudis Sur y Norte, San

Pedro, San Miguel, Tacares, San Roque y
Puente de Piedra, pertenencientes a la provin-
cia de Algjuela y se ubica en la vertiente sur
del volcan Poés (Fig. 1). Se encuentra drenada
por los rios Sarchi, San Juan, Rosales, Vigia,
Por¢, Pilas, Achiote y Prendas, que discurren
hacia el SW. Esta zona presenta un potencial
de agua subterranea muy importante, que au-
nado alos acuiferos de Colimay Barba mas al
este, abastecen de agua a una parte de la pobla-
cion del Valle Central. No obstante su gran po-
tencial, esta zona no fue incluida en el Mapa
Hidrogeol6gico del Valle Central norte (BGS-
SENARA, 1985).
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Fig. 1: Ubicacion de la zona de estudio. Nétese la ubicacion
de los manantiales de mayor caudal con relacion alafalade
Algjuelaidentificados por medio de trazos. LalineaA-A" re-
presenta lalinea del perfil geoldgico.

La zona se destaca por una diferencia de
elevacion de casi 600 m, entre la elevacion me-
nor de 770 m s.n.m en Rincon de Salasy 1300 m
s.n.men lalocalidad de Carbonal. Lamayor den-
sidad de poblacién se encuentra en la ciudad de
Grecia, seguida de Sarchi Nortey Sur. El cultivo
extensivo de la cafla y el café representan las
principal es actividades agricolas.

Por la capacidad de infiltracion de los
materiales de la zona, la abundante precipita-
cion, la existencia de rios influentes y la per-
meabilidad de las rocas del subsuelo, la ver-
tiente sur de la cordillera Volcanica Central,
comprendida entre los volcanes Barba y Poés,
cuenta con un potencial de agua subterranea su-
perior a sector ubicado al sur del Valle Central.
En esta zona abundan rocas volcanicas, entre
ellas lavas e ignimbritas fracturadas que permi-
ten el almacenamiento y latransmisién de agua
gue es descargada por medio de manantiales de
gran caudal como Ojo de Agua, La Libertad y
los Chorros entre otros.

El objetivo de este trabgjo es definir la hi-
droestratigrafia volcanica en el sector oriental de
la hoja topogréfica Naranjo (editada por el Insti-

tuto Geogréafico Nacional), determinar las carac-
teristicas de las unidades hidrogeol dgicas e iden-
tificar los manantiales mas importantes. Ademas,
definir la disposicion del nivel de agua subterré
nea en los acuiferos mas someros y conocer las
caracteristicas hidroquimicas de varios manan-
tiales de la zona.

Lametodologia de trabajo consistié en re-
copilar informacién béasica sobre perforaciones
en el archivo de pozos del Servicio Naciona de
Aguas Subterranea Riego y Avenamiento (SE-
NARA), construir perfiles hidrogeoldgicos y
analizar la informacién obtenida de las perfora-
ciones. Ademas, se recopil6 informacién de va-
rias campafias geoldgicas de la Universidad de
Costa Rica, asi como informacion directamente
recopilada en el campo. Se haintegrado lainfor-
macion sobre manantiales obtenida de los archi-
vos del departamento de aguas del MINAE. Pa-
ra la investigacion de las caracteristicas quimi-
cas se realizé una camparia de muestreos de agua
y se analizaron bajo procedimientos normaliza-
dos. Existen varios estudios con énfasis en la
componente geoldgica como Kussmaul (1988),
Mora (1995), Vargas (1995) y Pérez (2000).
Ademés, Hernando (1993) desarrolla un balance
hidrico para estimar la recarga probable en la
cuenca del rio Poés.

La zona de estudio se caracteriza por una
distribucién de lluviaque no esuniformealo lar-
go del afio, presentéandose la mayor cantidad de
mayo a diciembre. Ademas, la distribucién de la
[luvia en términos espaciales no es regular. Con-
forme se asciende topogréficamente la cantidad
de lluvia se incrementa, mientras que hacia la
parte baja la precipitacion tiende a ser menor.

La precipitacion promedio de la parte alta
de la zona de estudio se ha obtenido de losregis-
tros de datos de las estaciones volcan Poas y Los
Cartago, recopilados por € Instituto Metereol 6-
gico Nacional. Los valores de precipitacion de la
zonaintermediay baja se han obtenido de los re-
gistros de datos de las estaciones Grecia, Naran-
joy LaArgentina(Cuadro 1). Los periodos dere-
gistro son variables, en el caso de la estacion
Grecia va de 1935 a 1967, la estacién Naranjo
tiene un registro que va de 1940 hasta 1986 y La
Argentina de 1937 hasta 1986. En este grupo de
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Cuadro 1

Precipitacion promedio mensual parala zona de estudio

Estacion Ene. Feb. Mar.  Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Volcan

Poas

(1972-985) 176,93 115,80 40,64 11845 359,65 421,27 364,16 471,68 482,61 413,88 417,29 332,24
Argentina

(1937-2000) 6,59 6,14 10,74 4739 28842 302,85 23866 28643 371,79 38151 14951 30,05
Grecia

(1935-1967) 4,55 11,36 11,21 66,17 366,45 388,31 361,04 401,34 534,13 55894 254,74 3573
Naranjo

(1940-2000) 47 6,6 71 45,9 2816 3405 2668 3782 4457 3947 1642 406

Fuente: Instituto Metereol6gico Nacional, MINAE

estaciones se aprecia una mayor cantidad de Ilu-
viademayo anoviembrey, adiferenciadelases
taciones de la parte alta, entre los meses de ene-
ro a abril la precipitacion no supera los 50 mm
mensuales (Fig.2).
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Fig. 2: Precipitacion promedio mensua en las estaciones La
Argentina (zona bgja) y volcan Poés (zona alta). Notese las
diferencias en los meses de enero a abril en los valores de
precipitacion.
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La temperatura de la zona es variable de
manera espacial y temporal. Para sustentar esta
afirmacion se cuenta con datos de temperatura
tomados de los registros de las estaciones La
Argentina (760 m.s.n.m), Hda Pilas-Naranjo
(1042 m.s.n.m), Coopenaranjo (1100 m.s.n.m) y
Fraijanes (1850 m.s.n.m). La temperatura para
las zonas intermedias y bajas se tomaron de los
registros de la estacion La Argentina, mientras
gue para la zona intermedia a partir de la esta-
cion Pilasy Coopenaranjo y paralazona altaa
partir de la estacion Fraijanes (Cuadro 2). Los
valores mas bajos se midieron en la estacion
Fraijanes con un minimo de 16,3°C en enero,
mientras que los valores mas elevados se obser-
varon en La Argentina de Grecia con un maxi-
mo de 24, 3°C en abril.

ASPECTOS GEOLOGICOS

Parainvestigar lageologiadelazonay la
distribucién de las rocas en profundidad se han
utilizado tres fuentes de informacion las cuales
se complementan entre si. En primera instancia
se ha utilizado informacién de 36 perforaciones,
que se complementé con estudios de varias
campafias geologicas y finamente se ha inte-
grado informacién obtenida directamente en €l
campo a partir de varios afloramientos en €l rio
Prendas y en el tgo Bao Lebdn (225750-
505750, hoja Naranjo).
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Cuadro 2

Temperatura promedio mensua parala zona de estudio

Estacion Ene. Feb. Mar.  Abr. May.

Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Argentina

(1937-2000) 23,2 22,3 24,1 24,3 24,3
Pilas

(1940-2000) 20,9 211 21,4 22,0 22,0
Coopenaranjo

(1971-2000) 20,1 20,2 21,0 21,4 215
Fraijanes

(1976-2000) 16,3 16,6 170 177 17,8

238 23,6 23,6 234 233 23,3 23,3

219 21,6 21,6 215 21,2 21,2 21,2

21,0 20,8 20,8 20,7 20,6 20,2 20,2

17,6 17,5 174 17,3 17,3 16,7 16,8

Fuente: Instituto Metereol6gico Nacional, MINAE

Utilizando informacién de 36 perforacio-
nes ubicadas en el area de estudio o muy cerca
nas a los limites, se ha construido la secuencia
estratigrafica hasta una profundidad de 70 m. Un
70 % (23) de las perforaciones se encuentran en
laseccién sur del &rea, mientras que e 30 % (10)
se ubican en €l sector norte. Estadistribucion asi-
métrica de las perforaciones ocurre por la de-
manda de construccion de pozos para suplir de
agua la poblacién y la industria que se ubica en
€l sector sur del area de estudio. A pesar de esta
distribucién y de las escuetas descripciones de
las rocas en algunas perforaciones, es posible
distinguir una secuencia constituida por lavas,
ignimbritas y materiales piroclasticos consolida
dos. La profundidad promedio de las perforacio-
nes en el sector sur es de 66 m, acanzando la
maxima profundidad la perforacion Na 524
(499700-227100) con 117 m. En el sector Norte
la profundidad promedio es de 76 m, con una
profundidad maxima de 120 m en € pozo Na
440 (508450-233100).

Delo méas antiguo alo mésreciente setie-
ne una sencuencia constituida de tobas, lavas afa
niticas, ignimbritas, lavas porfiriticas asociadas
con el volcan Poas y paquetes de tobas y cenizas
cubriendo dichos materiales. En la base de la se-
cuencia se tiene unatoba de color blanco, porosa
y con poémez. El espesor aproximado es de 17 m
y aparece en la perforacion Na 524 sobre un are-
non de color negro, poco soldado y muy poroso.

En las peforacionesNa 17, Na 35, Na 215,
Na 243, Na 276, Na 415, Na 439, Na 440, Na
466, Na 475, Na523 y Na 524 se describen lavas
grises en ocasiones de caracter brechoso hacia el
techo. Aunque las perforaciones cortan estas ro-
cas solo de manera parcial, impidiendo conocer
€l espesor real, setienen valores que varian de 12
a45 m. Se caracterizan por una textura afanitica,
composicion andesitica 'y en ocasiones presenta
alta porosidad y fracturamiento.

Continuando con la secuencia, en varias
perforaciones (Na 63, Na 215, Na 282, Na 393,
Na 475) ubicadas al sur de la zona de estudio se
describe una ignimbrita gris oscuro con matriz
tobécea, con abundante vidrio volcanico negro,
con fragmentos de lava'y escoria de color negro.
El espesor varia de 18 a 50 m con un promedio
de 32 m. A estaignimbrita Pérez (2000) |a deno-
minatipo Valle Central, caracterizada por ser po-
€O compacta, cadticay estar compuesta por bom-
bas escoriéceas, fragmentos de liticos lavicos y
de obsidiana en una matriz de ceniza grisacea.

Hacia el sector NE la extension de ignim-
britas pareciera ser menor ya que solo se descri-
be en las perforaciones Na 286 y Na 379. Sin
embargo, las descripciones indican en este sector
una ignimbrita de caracter més tobéceo y de co-
lor gris. Pérez (2000) describe en lalocalidad de
Puente de Piedra de Grecia una litofacies de ig-
nimbrita caracterizada por su grano fino, gran
contenido de vidrio y fuerte soldadura, dispuesta
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en columnas de enfriamiento pobremente prismé-
ticas, sin orden preferencial. Ademas de lalitofa
cies antes mencionada, en la zona de estudio se
presenta otra litofacies.

En las partes dtas de la zona de estudio se
presentan lavas intercaladas con tobas a escaza
profundidad (Na 440). Estas lavas son grises o
rojizas, de textura porfiriticay estén relacionadas
posiblemente con la actividad del volcan Poés.
La parte superior de la secuencia segiin la mayo-
ria de las perforaciones esta formada por paque-
tes de tobas con un espesor que varia de 10 hasta
105 m (Na 542) siendo el espesor promedio 43
m. Son de color café oscuro, con evidente meteo-
rizacién en | as partes superioresy estén constitui-
das principalmente de ceniza volcanicay en me-
nor proporcion por lapilli.

Como producto de la meteorizacion setie-
ne una capa de suelos constituidos de arcillas de
color café de plasticidad variable. En la figura 3
se ha reconstruido la distribucién de la secuencia
volcanica arriba descrita. Sin embargo, no setie-
ne suficiente informacién para sefidar la exten-
sion lateral delaslavas inferiores.

Los afloramientos investigados en € rio
Prendasy en el sector de Bajo Ledn-Los Chorros
corroboran en gran medida la secuencia estrati-
gréfica descrita a partir de las perforaciones. La
secuencia consiste de lo mas antiguo alo mas re-
ciente de rocas sedimentarias de tipo lacustre, se-
guido por lavas densas y autobrechas, cubiertas
por unatoba, que las separa de las ignimbritas de

Tiribi y, culminando la secuencia, laharesy ceni-
zas (Fig. 4). En €l tajo Bajo Ledn los materiales
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Fig. 4: Columna estratigréfica del sector de Bgjo Ledn, Taca
res de Grecia
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se presentan plegadosy en parte erosionados; sin
embargo, es posible interpretar la continuacion
de lasignimbritas y de los lahares (Fig. 5).

En el sector de San Miguel (233300-
504500, hojaNaranjo) se han identificado algunas
coladas de lava a poca profundidad, también men-
cionadas por Vargas (1995). Estas lavas provienen
del volcan Poasy es posible identificarlas a partir
de los rasgos geomorfoldgicos de los frentes de
coladas y de la direccion de proveniencia. Mora
(1995) asocia estas lavas con la Formacin Barba,
sin embargo, la direccion de flujo sugiere € vol-
can Poés como centro de emision mas probable.

Mora (1995, p.15) describe unasecuencias-
milar alaindicada supra, que se correlacionaconla
secuencia descrita por Vargas (1995), quien descri-
be depdsitos pirocl asticos de caida (tobas), seguidos
por depdsitos de flujo pirocléstico (ignimbritas), to-
bas y lahares. Ademés, menciona la presencia de
bloques lavicos de textura afanitica porfiritica con
fenocristales de plagioclasay de piroxenos que co-
rresponderian alas lavas del volcan Poés.

En la zona de estudio sobresale una es-
tructura geol 6gica denominada falla de Algjuela
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Fig. 5: Perfil esquemético del tajo Ledn, Tacares de Grecia.
Obsérvese € plegamiento de los materiales y la reconstruc-
cién de la secuencia.

gue incluye plegamiento y fallamiento. La traza
en superficie se identifica por un escarpe pronun-
ciado de direccion E-NW 'y por el desplazamien-
to delos cauces de los rios Pord, Pilas, Agualote,
Sarchi y Vigiay de las quebradas Platanillo y Pi-
litas. Varios manantiales ocurren por la influen-
ciadirecta de esta estructura, tal es el caso de los
manantiaes Los Chorros.

CARACTERISTICAS
HIDROGEOL OGICAS

Se han identificado varias unidades hidro-
geol 6gicas denominadas aqui unidad de lavasinfe-
riores asociadas con la unidad hidrogeol égica Co-
lima, unidad de ignimbritas asociadas con la uni-
dad Tiribi (Echandi, 1981) y unidad de lavas Poés.
Segln Mora (1995), por la presencia de vacuolas,
el intenso fracturamiento y por lapresenciade bre-
chas principalmente en la parte superior, la unidad
Colimatiene una alta capacidad de transmitir agua
y en determinadas condiciones también almacena
miento. Esta unidad afloraen € rio Tacares (coor-
denadas 226500- 505500), mientras que en € rio
Prendas (coordenadas 226300-505900) originan
una descarga del agua subterranea que da origen a
los manantiales denominados Los Chorros.

La unidad de ignimbritas, tiene una per-
meabilidad variable, ya que existen subunidades.
Por ejemplo, en Puente de Piedra de Greciatiene
una permeabilidad aparente ata, no obstante lo
anterior, es poco frecuente observar afloramientos
con brotes de agua subterrdnea. Hay dos condi-
ciones que modelan la permeabilidad. Dentro de
los bloques de forma columnar €l nivel de solda
dura es tan ato que no permite e paso efectivo
del agua. Por su parte las fracturas entre las co-
lumnas proporcionan vias para € transito expedi-
to del agua, pero las condiciones de confinamien-
to y orientacién de las fracturas no propician un
almacenamiento efectivo. Por lo tanto esta sub-
unidad de las ignimbritas no deberia considerarse
como un acuitardo ya que tiene buen grado de
fracturamiento y escazo almacenamiento, ademas
deberia ser tomada muy en cuentaen casosy pro-
blemas de transporte de contaminantes. Por €
contrario la subunidad constituida por una matriz
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de ceniza, masivay poco soldada presenta menor
permeabilidad aparente.

Por su parte, la unidad de lavas Poés pre-
senta una ata permeabilidad. Desde esta unidad
se originan numerosos manantiales, entre ellos
los manantiales denominados Poasito, La Choyo-
teray Guatusa. Las unidades de tobas presentan
permeabilidades bajas a muy bajas, comportan-
dose como acuitardos; no obstante, son captadas
por los pozos solo en sectores arenosos.

De estas unidades hidrogeol gicas, las mas
explotadas corresponden alaslavasy alasignim-
britas. El cauda promedio de extraccion de los

p0ozos que captan estas unidades es de 3 1/s (0,003
m3/s), mientras que e caudal promedio de los po-
Z0s que captan las tobas es de 1,5 I/s (0,0015
md/s). Latransmisividad de |as tobas varia de 14
a 800 m?/d y es probable que para las lavas sea
mayor. El nivel estético medio del agua subterré-
nea en los acuiferos en lavas e ignimbritas se en-
cuentraa 28 m de profundidad variando de 4 a 63
m (Cuadro 3). En €l caso de los pozos que captan
lastobas el nivel estético medio del aguaesde 23
m de profundidad variando de 0,6 a 49 m.
Enlazonade estudio € flujo de agua sub-
terrdnea tiene una direccion de NE hacia SO, la

Cuadro 3

Caracteristicas de algunos pozos en €l area de estudio

Pozo Lat. Long. Prof. (m) N.E.(m) Elev. NE (msn.m.) Q(l/s) Unidad Captada
Na-5 230,10 503,50 68,58 4,57 1015,4 57 -

Na-6 230,10 503,75 67,7 4,57 995,4 57 -

Na-9 228,90 502,30 51,68 0,61 10194 2,0 Toba
Na-11 228,30 501,50 100,0 37,5 912,5 30 Ignimbrita
Na14 227,60 500,60 60,8 - Seco Seco Toba
Na-62 221,60 504,80 29,3 8,0 772,0 - -
Na-63 2231 506,0 27 4,6 796,0 - Ignimbrita
Na-65 2254 506,4 41,0 13,7 886,3 - Toba
Na-66 223,6 506,9 35,0 35,0 815,0 - Toba
Na-84 226,2 506,5 48,8 6,0 1094,0 - Tobas
Na-126 230,90 504,10 65,0 10,0 1070,0 338 -
Na-141 227,50 500,10 81,5 48,0 872,0 2,5 Toba
Na-215 225,70 498,40 64,0 3,60 776,4 2,0 Ignimbrita
Na-243 234,55 505,75 80,0 17,0 1333,0 19 -
Na-276 226,23 508,18 85,0 40,0 1070,0 4,0 Lava
Na-282 223,39 506,54 40,0 16,0 824,0 2,2 Lava/lgnimb.
Na-286 230,98 504,35 70,0 17,0 1078,0 - Ignimbrita
Na-287 226,50 508,00 65,0 21,0 1059,0 4,0 Toba-Lava
Na-353 228,55 500,85 72,0 36,0 924,0 1,0 Toba
Na-356 224,43 499,65 54,0 41,4 739,0 - Toba
Na-373 223,57 506,40 28,0 10,9 809,0 3,0 Lava
Na-379 229,57 507,94 70,0 13,0 1087,0 0,8

Na-392 223,66 506,55 60,0 354 844,6 2,4

Na-393 223,00 503,00 60,0 9,5 740,5 10,0 Lava/lgnimb.
Na-415 230,34 505,90 64,0 - - 1,0 Lava
Na-436 230,74 505,38 33,0 85 1051,5 - Tobas
Na-439 226,80 499,50 80,0 45,0 835,0 4,0 Lava
Na-440 233,10 508,45 120,0 115,0 1320,0 0,65

Na-466 226,975 500,03 81,0 46,0 834,0 2,0 Lava
Na-469 232,75 504,75 80,0 49,0 1161,0 2,0

Na-475 226,40 506,25 100,0 63,0 927,0 3,0 Ignimb./Lava
Na-509 230,34 503,20 70,0 15,0 1015,0 2,0 Ignimbrita
Na-523 231,20 498,75 64,0 14,2 995,8 - Toba-Lava
Na-514 226,45 499,00 87,0 52,0 818,0 2,0 Lava
Na-524 227,08 499,67 117,0 60,0 820,0 25 Lava
Na-542 228,15 500,90 105,0 27,0 933,0 1,0 Toba

Fuente: Archivo de pozos, Dpto de Aguas Subterraneas, SENARA, 2001
(Lat.: latitud; Long.:longitud; Prof.:profundidad N.E.: nivel estético; Elev. NE.:elevacion del nivel estético; Q: caudal)



34 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

cual es casi paraéla a la direccion de los rios
principales dela zona, entre ellos el rio Vigia, rio
San Juan y rio Rosales. Es necesario aclarar que
las lineas equipotenciales y consecuentemente
las lineas de flujo se han construido a partir de
datos medidos en diferentes periodos, por lo que
el trazado de estas lineas representan una aproxi-
macion (Fig. 6).

Fig. 6: Lineas de flujo del agua subterrénea en €l area de estu-
dio. Las flechas sdlidas representan la direccion del agua sub-
terrdnea mientras que las cruces representan pozos de agua.

Un gran nimero de pozos estan construi-
dos en didmetros de 15-30 cm con tuberia plésti-
catipo PVCy provistos de rejillas de menor dié-
metro con aberturas de 1 a 2 mm. En los pozos
construidos hace varias décadas se utilizé tuberia
metdlica. Es frecuente, ademés, la utilizacion de
un filtro de gravaen lazona de largjillay de un
estabilizador en lazonade latuberiaciega. El se-
[lo sanitario consiste de un revestimiento de con-
creto de 1 a8 m de profundidad dependiendo de
la cercania con fuentes de contaminacion. En ge-
neral la calidad del agua se considera aceptable
para consumo humano, pero en casos particula-
res podria variar, por lo que se recomienda pro-
teger las zonas de recarga ubicadas en lareserva
forestal Greciay zonas aledafias.

MANANTIALES

En la zona de estudio existen varios ma-
nantiales con caudales sobresalientes y numero-
sos manantiales con caudales menores cuantifi-
candose arededor de 100. Las fuentes de mayor
caudal son Los Chorros, Patal, Rosales, Amelia,
Municipales de Grecia, Los Angeles y Victoria
(Cuadro 4). La descarga de agua subterranea en
€l sector de los Chorros ocurre solo en lamargen
izquierda del rio Prendas, incluyendo las descar-
gas en laquebrada Zamoray su origen se debe a
las caracteristicas del acuifero en cuanto a poro-
sidad primaria en formade vacuolasy porosidad
secundaria por fracturas. Ademés, este acuifero

Cuadro 4

Caudales de los principales manantiales en el area de estudio

Manantial Latitud Longitud Qmedio (I/s) Qmayor (I/s) Qmenor (I/s)
Los Chorros 226100 505900 999,4 1644,0 498,0
Fte, Patal (Rebose) 228850 501300 290,1 396,0 143,0
Fte, Rosales 228500 504200 2771 426,0 215,0
Fte, Amelia (Rebose) 229700 502400 117,6 261,0 43,0
Ftes, Municipales Grecia 231500 500950 385 56,0 21,0
Fte, LosAngeles 230900 502100 32,1 46,0 25,0
Fte, Victoria 230900 503600 15,7 196,0 3,0

Fuente: Departamento Estudios Basicos AyA



VARGAS & FERNANDEZ: Hidrogeologia volcénica de Grecia 35

se encuentra confinado por una capa de baja
permeabilidad en la base que se suma al efecto
de plegamiento de los materiales que ha origi-
nado una zona deprimida donde descarga el
agua subterrénea.

El sector de los Chorros se encuentra den-
tro de un sinclinal, con dos limbos que controlan
la descargay direccion del agua subterranea, ori-
ginadacomo recargaen las partes altas del volcan
Poés. Aunque en €l limbo sur del sinclinal y en el
frente del escarpe de lafaladeAlgjuela hay sur-
gencias de agua subterrénea, estas son de menor
caudal. Sin duda los aspectos estructurales del
area se deben tomar en cuenta a la hora de esta-
blecer 1a zona de protecci6n de estos manantial es.
Segun informacién obtenida del Instituto Costa-
rricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA),
con €l cauda de los manantiales Los Chorros se
logra abastecer a la comunidad de Atenas, Taca-
res, Bodegas, finca LaArgentina, Santa Eulaliay
Barrio Mercedes entre otras. Un inventario preli-
minar de manantiales en el &rea de estudio, utili-
zando € registro del departamento de aguas del
Ministerio de Ambiente y Energiaindica que cer-
ca del 80% de los manantiales tienen caudales
gue varian entre 0,1y 10 I/s; el 15% tiene cauda-
les extremos con valores de 10 a1000 I/s (Fig. 7).

40,2 41,2
40
30 1
201 49 10,7
104 4 2.9
0 [ ,_I . . B

100-1000 /s  10-1001s 1-101/s  0.1-11/s 10-100 ml/s
Caudal

Fig. 7: Histograma de distribucién de los caudales de los manan-
tiales, los cuales en su mayoriatienen cauddesentre 0,1y 101/s.

Porcentaje (%)

HIDROGEOQUIMICA

Se cuenta con datos quimicos provenien-
tes de andlisis realizados por €l Laboratorio Qui-
mico del Ingtituto Costarricense de Electricidad.
Los andlisis se realizaron bajo los procedimien-
tos de la Asociacion de prueba de materiales
(APHA-AWWA-WPCF, 1985). Se analizaron
muestras provenientes de los manantiales Cho-

rros, Patal, Rosales, Amelia, Fuentes Municipa-
les de Grecia, Los Angeles, Victoria, San Roque
y San Isidro, ubicados a diferentes elevaciones
(Fig. 1). En dichas muestras se determinaron las
concentraciones de |os iones mayores asi como
de hierro (Fe *3), silice (SI0,), manganeso (Mn),
nitratos (NO,) y durezatotal (Cuadro 5). A partir
de los resultados se construyeron diagramas de
Stiff y de Piper (figuras 8y 9) paraidentificar po-
sibles diferencias entre las muestras de agua.

La interpretacion de dichos diagramas
brinda varias diferencias entre ellas: una mayor
concentracion de bicarbonato en las muestras de
los Chorros, Victoria, San Rogque y San Isidro,
con respecto al resto de las muestras; las mues-
tras de Patal, Rosales, Ameliay Fuentes Munici-
pales de Grecia seidentifican por unamayor con-
centracion de sulfatos.

Las muestras provenientes de las Fuentes
Victoria, San Roque y San Isidro muestran una
concentracion mayor de calcio y magnesio (Fig.
8). La muestra de los Chorros se caracteriza por
Ssu mayor concentracion de sodio y potasio, pero
es mas pobre en calcio, lo que sugiere unafacies
hidrogeoquimica diferente. No obstante, estas
caracteristicas se relacionan muy bien con la di-
solucion de sodio y potasio a partir de las rocas
de la Formacién Colima que son ricas en dichos
elementos (Kussmaul, 1988). En el diagrama de
Piper se aprecia claramente que lamuestra de los
Chorros es diferente del resto de muestras, clasi-
ficandose como bicarbonatada-mixta. Las mues-
tras de los manantiales Rosales, Amelia, Patal y
Greciatienden a ser mas de tipo mixto-mixto. En
general, las muestras se clasifican como bicarbo-
natadas- célcicas pero con tendencia a bicarbona-
tadas-mixtas.

El mayor enriquecimiento en bicarbonato
(HCO,) en las muestras de los manantiales es
producto de la disolucién de didxido de carbono
en las partes dtas, relacionadas con las zonas de
recarga, 10 que sugiere un periodo corto de per-
manencia del agua en el acuifero.

A partir de los resultados de los andlisis
guimicosy de la representancion gréfica por me-
dio de los diagramas de Stiff y de Piper es posi-
ble identificar tres grupos de muestras. (1) los
Chorros, (2) Patal, Rosales, Amelia, Los Angeles
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Cuadro 5

Composicion quimica del agua de los manantiales en la zona de estudio

Elemento  Chorros Patal Rosdles  Amelia Ftes. Mun. Grecia Angeles  Victoria SanRoque  San Isidro
pHL 7,16 737 7,44 7,34 7,38 6,76 6,91 6,73 6,92
T(°C) 19,8 18,5 18,5 18,6 18,2 18,0 21,3 215 21,3
Na+ (ppm) 6,43 4,68 4,79 4,34 4,85 3,49 4,79 4,77 3,83
K+ (ppm) 3,80 2,41 2,75 2,56 2,37 1,02 3,24 2,98 0,99
Cat+2(ppm) 11,4 139 131 132 14,1 11,5 17,9 18,2 154
Mg+2(ppm) 6,14 4,83 4,57 4,57 4,86 5,60 7,09 7,90 5,84
Fe+3(ppm) 0,03 0,08 0,03 0,03 0,08 0,12 0,12 0,16 0,16
SiO2(ppm) 56,8 53,2 49,5 52,0 50,7 434 58,1 59,3 45,8
Mn (ppm) 0,04 0,03 0,01 0,03 0,04 0,06 0,04 0,03 0,04
Cl- (ppm) 2,55 3,67 2,72 2,89 4,08 1,87 2,05 4,42 3,56
NO3 (ppm) 4,52 3,74 1,71 3,05 1,78 19,9 14,5 8,3 8,14
SO4 (ppm) 8,69 22,8 17,3 17,6 22,4 2,26 3,27 3,63 4,35
HCO3 (ppm) 73,6 50,0 53,8 51,5 49,0 53,8 92,1 89,3 64,3
DT(ppm) 55,4 56,3 53,2 53,4 56,7 53,0 76,7 81,5 63,1
Fuente: Laboratorio quimico, Estudios bésicos de Ingenieria, ICE.
Cationes Aniones & Chorros
meq/l Patal
2 1 1 2 Rosales
| | | r Amelia
g Crecia
ca HCO3+C03 e Angeles
& Victoria
A Roque
1 Isidro
Ca HCO3+CO3
3]
Ca HCO3+C03 N Ov
40
\ 20
Ca HCO3+C03 \
80 100
Ca2+
Ca HCO3+CO3 Fig. 9: Diagramas de Piper para cada muestra de agua anali-
zada. Notese la presencia de tres grupos de muestras. Grupo
1: Los Chorros, Grupo 2: Patal, Rosales, Amelia, Los Ange-
HCO3+C03 lesy Grecia; Grupo 3: Victoria, San Rogque 'y San Isidro.

HCO3+CO3

HCO3+CO03

HCO3+C03

Mg S04

Fig. 8: Diagramas de Stiff para cada muestra de agua andizada.
Notese las diferencias en las concentraciones de bicarbonato y
calcio paralas muestras de Victoria, San roque'y San Isidro.

y fuentes Municipales de Grecia, y (3) Victoria,
San Roque y San Isidro.

Las muestras de las Fuentes Victoria, San
Roquey San Isidro provienen del agua subterrdnea
de unidades hidrogeol 6gicas asociadas con los ma:
teriales asociados con € volcan Poas, ya que di-
chos materiales son més ricos en magnesio y cal-
cio producto de la disolucién de dichos elementos
desde minerales presentes en las rocas menciona
das, tal como lo sefida Kussmaul (1988).
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Es conocido en la literatura técnica que e
potencial de hidronio esta muy relacionado con
la concentracion del hierro y del sulfato. Por
gjemplo, para las muestras de |os Chorros, Patal,
Rosales, Ameliay fuentes Municipales de Grecia
el pH esligeramente basico y laconcentracion de
hierro es muy baja pero los sulfatos presentan
mayor concentracion pues el sulfato se encuentra
libre. De igual manera, cuando el pH es ligera-
mente &cido, la concentracién de hierro es mayor
pero disminuye la concetracion de sulfato, pues
este se une a hierro como sucede en € resto de
muestras.

La dureza total, alcanza mayores concen-
traciones en las muestras de los manantiales
Fuentes Victoria, San Roquey San Isidro, lo cual
se asocia con la mayor concentracion de los
iones, calcio y magnesio.

La concentracion de nitratos es notable-
mente mayor en las muestras de los Angeles y
Fuentes Victoria, cuyo origen se asocia a niveles
de agua subterranea muy somero y la existencia
de fuentes antrépicas cercanas como, por gem-
plo, descargas de letrinas o descargas de esco-
rrentias que contienen lixiviados de fertilizantes.

La concentracion de silice es similar para
todas las muestras andizadas, sin embargo, la
muestra de los Angelestiene menor concentracion,
lo que se asociacon unamenor disolucion. Por otro
lado, lamismatiene lamayor concentracion de ni-
tratos y de manganeso, o cua sugiere que el acui-
fero tiene un nivel de agua muy somero lo que fa
vorece la entrada de agentes contaminantes.

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

El é&rea de estudio presenta un potencial
hidrogeol 6gico considerable, producto de la ele-
vada precipitacion y la permeabilidad de las la
vas eignimbritas. Lapermeabilidad delasignim-
britas varia dependiendo de lafacies investigada,
pues unade €ellas presenta fracturamiento vertical
y forma columnar que cuenta con una permeabi-
lidad de moderada a alta, sin embargo es la me-
nos extendida. Por su parte la ignimbrita com-
pacta de tipo masivo con una matriz de ceniza

tiene menor permeabilidad excepto en aquellos
sectores de granulometria més gruesa.

Conforme crece la demanda de agua es
necesario evaluar la disponibilidad futura del re-
curso hidrico subterrdneo en la zonay establecer
planes de proteccién de las zonas de recargay de
las zonas de captacion para preservar la adecua-
da calidad del agua. Por lo tanto se requiere rea-
lizar balances hidricos con informacion actuliza-
da o en Ultimo caso utilizando informacién de
cuencas al edafias.

En la zona ocurren numerosos manantiales
gue deben ser protegidos. Se proponen tres zonas
de proteccién: zona 1 como un &rea de proteccion
absoluta cercana al manantial donde estén exclui-
das las actividades antrépicas, zona 2 con una
densidad urbana méxima de 70 habitantes por
hectéreay zona 3 una densidad urbanaméximade
150 personas por hectareas y las urbanizaciones
deberian contar con alcantarillado sanitario. La
delimitacion de lazona 1 esta definida por el arti-
culo 33 del capitulo IV de laley forestal, que se-
fiala como area de proteccion las éreas que bor-
dean nacientes permanentes, definidas en un ra-
dio de cien metros medidos de modo horizontal.

Ademés, laley de aguas, en su articulo 31,
declara como reserva a favor de la Nacién, las
tierras que circunden los sitios de captacion o to-
mas surtidoras de agua potable, en un perimetro
no menor de doscientos metros de radio y la zo-
naforestal que protege el conjunto de terrenos en
que se produce lainfiltracién de aguas potables.
En cuanto ala geometriade las zonas 2 y 3, esta
se puede definir utlizando el tiempo de trénsito
de bacterias 0 de substancias quimicas desde una
fuente contaminante hasta el manantial.

La Falla de Alagjuela influye en la ocu-
rrencia de manantiales de importante caudal,
principalmente en la seccién sinclina trasera,
mientras que en el frente son escazas las ocu-
rrencias. Esto se constituye en otro elemento a
ser tomado en cuenta a la hora de analizar la
proteccién de manantiales.

Desde el punto de vista hidrogeoquimico
se han identificado a menostresfuentes distintas
de acuiferos, una de ellos corresponde con la
Formacion Colimay los otros dos asociados con
materiales del volcan Poés.
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Es conveniente evaluar la calidad fisico-
guimicay bacterioldgica del agua subterrdneaen
los pozos del &rea, ubicados adiferente elevacion
con el fin de comparar la calidad actual con lade
andlisis anteriores para detectar variaciones y
buscar posibles fuentes de tales cambios.
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