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Resumen

Las subcuencas del rio Maravilla-Chiz y Quebrada Honda, localizadas en la region oriental del drea
metropolitana de Costa Rica, tienen una superficie aproximada de 46,8 km?, donde la principal actividad
econdmica es la produccién tanto agricola como pecuaria y su poblacion se abastece de fuentes de
agua subterranea. El objetivo de la investigacion fue determinar la amenaza de contaminacion del agua
subterranea, mediante la evaluacion del estado de las areas de proteccion en manantiales de abastecimiento
publico. Para eso, se tomaron en cuenta las fuentes potenciales de contaminacién puntuales, lineales y
difusas, asi como se clasificaron, segun la metodologia POSH, por sus siglas en inglés (Pollutant Origin
Surcharge Hydraulically). El drea protegida correspondid a un radio de 200 m alrededor de las nacientes
(Ley 276, Costa Rica). Los resultados identificaron que un 7 % del area presenté fuentes difusas con un
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potencial generador de carga contaminante elevado, debido a las grandes cantidades de plaguicidas
aplicados en hortalizas y verduras, mientras que un 55 % presenté un potencial moderado, en parcelas de
cafia, café y ocupacion urbana carente de alcantarillado sanitario. De las fuentes puntuales encontradas, la
mitad se clasificd con potencial elevado y 46 % con moderado. De los 252 km lineales, correspondientes
a rios, red vial y poliducto, 89 % fue de potencial moderado, 10 % elevado y 1 % reducido. Finalmente, se
constatd la invasion de fuentes lineales y difusas en las areas de proteccién de los manantiales; por ello, al
gobierno local se le recomienda establecer un procedimiento legal para atender el problema.

Palabras claves: Amenaza; calidad del agua subterrénea; fuentes de contaminacion; uso de la tierra;
agricultura; dreas de proteccién; Cartago.

Abstract

The sub-basins of the Maravilla-Chiz and Quebrada Honda Rivers have an approximate area of 46.8 km?
and are located in the eastern part of the Costa Rican metropolitan area, where agricultural and livestock
productions are the main economicactivity. The sub-basins supply the populations nearby with groundwater
sources. The objective of the paper was to determine the possible groundwater contamination by assessing
the state of the protection areas of springs used for public water supply. For such purposes, potential point,
line, and diffuse sources of contamination were considered and classified according to the POSH (Pollutant
Origin and its Surcharge Hydraulically) method. The protected area corresponded to a 200 m radius around
the headwaters (Costa Rican Law 276). Results identified that 7% of the area showed diffuse sources of high
potential generating pollutant load, due to the large quantities of pesticides used in greens and vegetables,
while 55% presented a moderate potential in plots of sugarcane, coffee, and urban areas with no sanitary
sewer. Half of the point sources found were classified as a high potential and 46% as moderate. Of the
252 line-kilometers corresponding to rivers, road network, and pipeline, 89% was classified as moderate
potential, 10% as high, and 1% as reduced. Finally, the invasion of line and diffuse sources in the spring
protection areas was confirmed; therefore, the local government is recommended to start a legal procedure
to address the problem.

Keywords: threat; groundwater quality; sources of pollution; land use; agriculture; protected areas;
Cartago.

Resumo

As sub-bacias do rio Maravilha-Chiz e Quebrada Honda Rio, localizadas na regido oriental da érea
metropolitana da Costa Rica, possui uma superficie de aproximadamente 46,8 km2, onde a principal
atividade econdmica é a producdo tanto agricultura quanto pecudria, e sua populagdo é abastecida pelas
fontes de agua subterranea. O objetivo da pesquisa foi determinar a ameaca de contaminacéo da agua
subterranea, através da avaliagao do estado das dreas de protecdo em nascentes de abastecimento publico.
Para tanto, foram consideradas as fontes potenciais de contaminagdo pontuais, lineares e difusas, como
também classificadas de acordo com a metodologia POSH (Pollutant Origin Surcharge Hydraulically). A
area protegida correspondeu a um raio de 200 m ao redor das nascentes (Lei 276, Costa Rica). Os resultados
identificaram que 7% da area apresentou fontes difusas com um potencial gerador de alta carga de poluicdo
devido as grandes quantidades de pesticidas aplicados em legumes e verduras, enquanto 55% apresentou
um potencial moderado, em parcelas de cana, café e ocupacdo urbana carente de esgoto sanitério. Das
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fontes pontuais encontradas, metade foi classificada com alto potencial e 46% com moderada. Dos 252
km lineares, correspondentes a rios, rede vidria e oleoduto, 89% foram de potencial moderado, 10% alto
e 1% reduzido. Por fim, confirmou-se a invasdo de fontes lineares e difusas nas areas de protecao das
nascentes; portanto, recomenda-se que o governo local que estabeleca um procedimento legal para

resolver o problema.

Palavras-chave: ameaca; qualidade da dgua subterranea; fontes de contaminacdo; uso da terra;

agricultura; dreas de protecdo; Cartago

n el area metropolitana de Costa Rica
el recurso hidrico subterrdneo es la
principal fuente de abastecimien-
to para el desarrollo socioeconémico de la
region. A pesar de ser aprovechado por el
sector agropecuario, industrial y, principal-
mente, para el abastecimiento humano, esta
siendo amenazado por las mismas activida-
des antropogénicas. En las subcuencas del
rio Maravilla-Chiz y Quebrada Honda, lo-
calizadas al este del area Metropolitana, el
impacto de la actividad agricola ha traido
consigo repercusiones ambientales, como
la contaminacion por vertido de aguas re-
siduales a rios, quebradas y lagunas, falta
de proteccion de zonas de recarga hidrica y
manantiales, usos de la tierra no conformes
en las areas de proteccion de los cuerpos de
agua, inadecuado manejo de residuos qui-
micos agricolas (PREVDA, 2010), el so-
breuso de herbicidas y exceso en el uso de
fertilizantes nitrogenados (Jiménez, 2010).
Asi mismo, en la cuenca Pacayas,
al oeste de las subcuencas del rio Maravi-
lla-Chiz, se encontraron restos de clorpiri-
fos, clorotalonil y hexaclorobenceno en el
agua muestreada en los canales de drenaje
adyacente a una naciente utilizada como
fuente de agua para abastecimiento hu-
mano y hexaclorobenceno en una muestra
de agua subterranea (IRET, 2010a, IRET,
2010b). En el mismo estudio, algunos si-
tios de muestreo de las aguas subterraneas

mostraron concentraciones de nitratos cerca
o por encima de 10 mg/L (como nitrégeno),
sobrepasando los niveles maximos permi-
tidos segun la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), debido a la amplia utiliza-
cion de fertilizantes y al uso extendido de
tanques sépticos en la zona (IRET, 2010b).
Segin Ramirez et al. (2014), en esta mis-
ma cuenca se aplican de 320 a 375 kg/ha de
nitrogeno en el cultivo de la papa, lo cual
sobrepasa los valores recomendados por el
MAG (1991). Sumado a lo anterior, el uso
de tanques sépticos como sistema de eli-
minacion de excretas, en esta zona, podria
alterar la calidad del agua subterranea, si
los efluentes alcanzan rapidamente el flujo
de agua subterranea, tal como ha sucedido
en la zona noroeste del Valle Central (Rey-
nolds-Vargas et al., 2006).

Uno de los primeros pasos en la ges-
tion y proteccion de los recursos hidricos,
propuestos por el Banco Mundial, es la me-
todologia para la identificacion de las fuen-
tes potenciales que amenazan la calidad
del agua subterranea (Foster et al., 2002).
La identificacion de zonas criticas, en don-
de existe mayor riesgo de contaminacion,
se evaltia con cartografia de amenaza y de
vulnerabilidad hidrogeoldgica. Ademas, a
las fuentes potenciales de contaminacion
se sobreponen las areas de proteccion de
los pozos y manantiales para abastecimien-
to publico, ya que, en ocasiones, estas se

1D BUN@RIOUIIDIUNE)SIAIIT :00TUOIIII[d 09II0)) * BIOUIDIUN/ID DB BUN'SBISTAII MMM ‘Y] * 6107 DIqUIdDI-O1M( *£6-9/ "dd ‘7 "N ‘€€ TOA VIDONIAIDINN

Alicia Fonseca-Sanchez, Helga Madrigal-Solis, Christian Nuez-Solis, Hazel Calderén-Sanchez, 78
Geannina Moraga-Lépez y Alicia Gomez-Cruz

Articulo protegido por licencia Creative Commons: BY-NC-ND / Protected by Creative Commons: BY-NC-ND

Uniciencia es una revista de acceso abierto/ Uniciencia is an Open Access Journal.


http://dx.doi.org/10.15359/ru.33-2.6
http://www.revistas.una.ac.cr/uniciencia
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=Uniciencia

delimitan posteriormente al desarrollo de
actividades antropicas, por lo que se vul-
nera la calidad de agua para consumo. Para
elaborar la cartografia de amenaza, Foster
et al. (2002) desarrollan el método POSH
(por sus siglas en inglés, Pollutant Origin
Surcharge Hydraulically), el cual evalua y
clasifica las actividades con mayor probabi-
lidad de generacion de cargas contaminan-
tes hacia el subsuelo.

Es ampliamente conocido el riesgo
para la salud humana proveniente del con-
sumo de agua contaminada con plaguicidas
y nitratos, pues puede conducir a serias con-
diciones patoldgicas, tales como el cancer
(Ahmed et al. 2017; Bivolarska y Gatse-
va, 2015; Ward, 2009; Weyer et al., 2001;
WHO, 2011). Dado este contexto y el hecho
de que en el area de estudio los poblados
de Capellades, Juan Vifias y Murcia utilizan
el agua subterranea como fuente de abaste-
cimiento para consumo humano, resulta de
suma importancia evaluar la amenaza sobre
la calidad del agua subterranea, por la pre-
sencia de fuentes con potencial de aportar
cargas contaminantes al subsuelo, como los
talleres mecanicos, actividades agricolas y
pecuarias, entre otros. A causa de la apa-
ricién de nitratos y plaguicidas en el agua
subterranea en la cuenca adyacente y a la
problematica ambiental identificada en las
subcuencas Quebrada Honda y Maravilla-
Chiz, la presente investigacion tuvo como
objetivo principal desarrollar una caracte-
rizacion de la amenaza a la contaminacion
que sufre este recurso. Finalmente, se pro-
puso evaluar la amenaza a la contaminacion
del agua subterranea dentro de las areas de
proteccion en los principales manantiales
utilizados para el abastecimiento publico.
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Marco teorico

La contaminacion de acuiferos no se
resuelve a corto plazo; es un problema cuya
solucion podria tomar décadas. Disenar e
implementar programas de educacion o he-
rramientas de monitoreo que eviten o mini-
micen la contaminacion de acuiferos puede
constituir un punto de partida en la atencion
del problema; en este sentido, contar con in-
formacion de amenaza (fuentes potenciales
de contaminacion al agua subterranea), per-
mitird una evaluacion ambiental que orien-
te las acciones preventivas y correctivas,
especialmente en donde el acuifero es vul-
nerable y en sectores donde se extrae agua
subterranea para el abastecimiento humano.

Debido a la dificultad de contar con
informacion sobre la cantidad de carga con-
taminante generada por cada actividad hu-
mana, la metodologia POSH simplifica la
evaluacion de la amenaza al priorizar sobre
la clasificacién de las principales fuentes
con potencial contaminante para la genera-
cion de un mapa de amenaza, con base en
dos caracteristica: la posible presencia de
contaminantes persistentes y moéviles en el
subsuelo, y la presencia de una carga hidrau-
lica capaz de transportar los contaminantes
hacia los acuiferos (Foster et al., 2002).

Otra herramienta para la proteccion
de la calidad del agua subterranea es la zo-
nificacion de las areas de proteccion (AP)
en manantiales y pozos de abastecimiento
publico. Debido a las presiones socioecono-
micas de una region, es inviable prohibir las
actividades potencialmente contaminantes
en toda la zona en donde se da la recarga
del agua subterrdnea que serd captada por
dicha fuente, es decir, en toda el area de
captura (Foster et al., 2002). Por esta razon,
el Banco Mundial recomienda proteger una
seccion de esta area, conocida como el area
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de proteccion (AP), la cual debe definirse
de acuerdo con el conocimiento o supuestos
de las condiciones hidrogeologicas locales
y de la fuente (Foster et al., 2002).

En Costa Rica, la legislacion determi-
na un radio fijo arbitrario de 200m como AP
alrededor de los manantiales captados para
abastecimiento, segiin Art. 31 de la Ley de
Aguas (Ley N.° 276), aunque este radio no
cuenta con fundamentacion técnica ni toma
en cuenta las caracteristicas hidraulicas del
acuifero ni la geomorfologia del lugar. Sin
embargo, es el tnico radio que se permite
zonificar, en especial cuando no existe in-
formacion sobre los parametros hidrogeolo-
gicos locales debido a la falta de pozos y
pruebas de bombeo; tal es el caso del sitio
de estudio en la presente investigacion.

Sitio de estudio

El area de estudio tiene una extension
de 46,8 km? y esta localizada al noreste de la
provincia de Cartago, entre las coordenadas
geograficas 83°47'30" - 83°40'00" latitud
norte y 9°52'30" - 9°50'00" longitud oeste, y
entre las coordenadas 522 000m - 534 000m
este y 1 090 000m — 1 098 000m norte del
sistema de Proyeccion Transversal de Mer-
cator para Costa Rica del 2015 (CRTMO05)
(Figura 1). Ubicada sobre la margen izquier-
da del rio Reventazon-Parismina, vertiente
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del Caribe de Costa Rica, el area esta con-
formada por las subcuencas de los rios Ma-
ravilla, Chiz y Quebrada Honda. La época
lluviosa se presenta desde mayo a noviem-
bre y la época seca desde diciembre a abril,
con una precipitacion anual de 2500mm en
la parte media y baja y de 3000mm en la
parte alta (IMN, 2005). La maxima altitud
es de 2000 m.s.n.m. y la minima es de 650
m aproximadamente. La gradiente general
de la cuenca es del 12 % alcanzando has-
ta el 30 % en el sector sureste en los alre-
dedores de Murcia, en la parte baja de las
subcuencas.

Los principales centros poblados son
Capellades, Juan Vidas y Murcia, en los
cantones de Alvarado, Jiménez y Turrialba
respectivamente, con una poblacion de 11
526 habitantes para el 2011 (INEC, 2012).
La mayor parte del area pertenece al distrito
de Juan Vidas. La poblacion se abastece de
manantiales, y las concesiones de agua su-
perficial son para uso agropecuario, segun la
base de datos de la Direccion de Aguas del
Ministerio de Ambiente y Energia del 2017.
Ademés, solo existe un pozo perforado, el
cual no esta en funcionamiento, ya que no
cuenta con una concesion para su uso. Los
principales usos agropecuarios correspon-
den a café, cafia de azucar, frutales, pejiba-
ye, pastos y hortalizas. Ademas, se cultiva
culantro, frijol y musaceas (INDER, 2014).
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Geologia

Geologicamente la zona de estudio
esta conformada por diversas formaciones
geoldgicas, entre las que predominan rocas
volcanicas principalmente y los procesos de
formacion del pais. El basamento geoldgico
de la zona lo constituyen rocas sedimenta-
rias tipo areniscas y calizas. Ademas, hay
presencia de depositos no consolidados que
se originan a partir de los procesos de ero-
sion y arrastre fluvial y de gravedad, con su
posterior sedimentacion. En la zona de es-
tudio se encuentran las siguientes unidades
geologicas (Figura 2):

Formacion Tuis

Conformada, segiin Obando (1984),
por: a) arenisca muy meteorizada, con estra-
tificacion masiva, muy fracturada, con frag-
mentos de roca volcanica; b) conglomerado
lenticular, con clastos de composicion volca-
nica; ¢) areniscas, de grano medio, con lentes
arenosos de grano mas grueso y; d) aglome-
rados post-Tuis, muy arcillosos con clastos
correspondientes a fragmentos volcéanicos,
de tipo andesiticos y basalticos. La forma-
cion corresponde con la edad del Paleoce-
no-Eoceno medio (Fernadndez, 1987). El es-
pesor asociado a la formacion es de 850 m.

Grupo Aguacate

Incluye todas las litologias volcanicas
anteriores al emplazamiento de los volca-
nes de la cordillera volcanica actual, desde
el Mioceno hasta el Plioceno- Pleistoceno
(Denyer & Arias, 1991).

Formacion Ujarras

Se compone de conglomerados de
clastos métricos y de brechas locales poco
consolidadas, intercaladas con areniscas
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y lutitas friables con cambios de facies
abruptos en poca extension, en una matriz
areno-arcillosa, del Pleistoceno (Mora y Ra-
mirez, 2015;). Sobreyacida por el Miembro
Paraiso de la Formacion Reventado (Krus-
hensky, 1972).

Formacion Reventado

Se adopta aqui, para la caracteriza-
cion litoestratigrafica de esta formacion, la
realizada por Krushensky (1972), por con-
siderarse la contribucion mas relevante. Se
utiliza, ademas, su nomenclatura a pesar de
ser la mas antigua, debido a que ha sido la
mas utilizada como referencia en el area.
Ademas, en trabajos posteriores, los nom-
bres utilizados son diferentes con cada au-
tor y/o su division responde a caracteristicas
vulcanologicas. Este autor relaciona a esta
formacion con rocas volcanicas provenien-
tes de las erupciones del volcan Irazu, de fi-
nales del Pleistoceno y cuya localidad tipo
se encuentra en el caidn del rio Reventado.
Esta formacion aflora al noreste de la hoja
topografica Istaru, asi como al noreste de la
hoja topografica Tapanti y, en ella, se agru-
pan las rocas volcanicas recientes. A su vez,
siguiendo con lo propuesto por Krushensky
(1972), esta formacion se subdividio en tres
miembros: Inferior o Paraiso, Intermedio o
Cama de cenizas y Miembro Superior.

a) Miembro Paraiso. Conformado por
flujos de lava andesiticas y por flu-
jos laharicos intercalados en menor
proporciéon, con 170 m de espesor
en la catarata Los Novios. Sobreya-
ce discordantemente a la formacion
Ujarras y al grupo Aguacate, con-
cordantemente al flujo de ceniza del
rio Aguacaliente.
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b) Miembro Cama de Ceniza. Esta
constituido por una capa de ceniza fina
de tonos café rojizos altamente meteo-
rizada, de 15 m de espesor. Se infie-
re que se encuentra sobreyaciendo al
Miembro Paraiso, mientras el contacto
superior estd cubierto por lahares.

¢) Miembro Superior. Corresponde con
capas de ceniza superficiales, flujos de
lahares, asi como flujos de lava. Los
flujos de lava tienen espesores de de-
cenas de metros y presentan fracturas
columnares. Comunmente, aparecen
lentes de arcillas verdosas parecidas a
la bentonita. Las capas de ceniza va-
rian de espesores métricos de acuerdo
con su posicion respecto a la fuente,
con espesores mayores en los flan-
cos noroeste y norte, y menores hacia
el oeste, sur y este. Se estima que el
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espesor supera los 600 m. Se encuen-
tra sobreyaciendo discordantemente
al Miembro Cama de Ceniza.

Depdsitos no consolidados

Dentro de esta unidad se agrupan to-
dos aquellos depdsitos no consolidados que
se han formado por acciéon de la gravedad
(coluvios) o por arrastre del agua. Por ser
una cuenca en la que la pendiente del terre-
no es muy fuerte, predominan los depdsitos
coluviales a los depositos aluviales, excepto
en la margen izquierda del rio Reventazon,
en donde se puede apreciar un pequeio alu-
vion asociado a la zona de deposicion del
rio. Localmente, las rocas se encuentran cu-
biertas por lo general de arcillas producto de
la meteorizacion de las rocas, lo cual difi-
culta su identificacion en el campo (Institu-
to de Investigaciones en Ingenieria, 2010).
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Cartago, Costa Rica. Modificado de Krushensky (1972).
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Hidrogeologia

Dada la abundancia de manantiales en
la zona, la perforacion de pozos de produccion
o de investigacion no ha sido desarrollada. Por
tanto, la descripcion de las caracteristicas hi-
drogeologicas es muy limitada y se basa uni-
camente en la presencia de los manantiales de
la zona. La litologia predominante y la pre-
sencia de manantiales a lo largo de la cuenca
evidencian un flujo de agua subterraneo pre-
ferencialmente en rocas volcanicas fractura-
das. Esto demuestra, explicitamente, la exis-
tencia de uno o varios acuiferos volcanicos
locales y discontinuos en la cuenca de los rios
Chiz-Maravilla. La direccion de flujo de agua
es preferentemente hacia el rio Reventazon,
que representa el colector principal de la cuen-
ca. Sin embargo, es muy probable que algin
flujo de agua sea desviado hacia estos rios que
recorren dicha cuenca.

Metodologia

Clasificacion de actividades segun su
amenaza

En esta investigacién, se tomaron
fuentes con potencial de contaminacion pun-
tual, lineal y difusa para la elaboracion de un
mapa de fuentes potenciales de contamina-
cion. En cuanto a las fuentes puntuales, el
método POSH (Foster et al., 2002) propone
evaluar las que presentan mayor potencial de
contaminacion al subsuelo: sitios de disposi-
cion de residuos solidos, sitios industriales,
lagunas de oxidacion para efluentes, esta-
ciones gasolineras y cementerios. A su vez,
segin el método POSH, estas se catalogaron
en fuentes puntuales con potencial contami-
nante reducido, moderado y elevado.

Ademas, se incluyeron y clasificaron
con potencial de generacion de carga conta-
minante reducido, los talleres de ebanisteria
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y torres de telecomunicaciones; con poten-
cial moderado las granjas avicolas, bodegas
de abono orgénico, ferreterias, lagunas de
efluentes, lecherias, porquerizas, centro de
acopio para materiales reciclables, centros
de belleza, entre otros. También, se clasifi-
caron con potencial de generacion de carga
contaminante elevado los beneficios de café,
talleres mecanicos, bodegas de agroquimi-
cos, sitios donde desfogan aguas residuales,
botaderos clandestinos de desechos solidos,
sitios donde existe estancamiento de aguas
residuales, sitios donde ubican ilegalmente
los estafiones vacios de agroquimicos, areas
donde se efectia el lavado de maquinaria
agricola, plantel donde se guarda la maqui-
naria agricola y zonas donde venden agro-
quimicos y autos usados.

La informacién sobre las fuentes po-
tenciales de contaminacion puntual se obtu-
vo de los registros georreferenciados de ins-
tituciones publicas, hasta octubre del 2017:
las patentes de actividades se obtuvieron de
las Municipalidades de Alvarado y Jiménez;
los registros de porquerizas, lecherias u otra
actividad pecuaria, del Servicio Nacional
de Salud Animal (SENASA), y registros de
establecimientos con permiso sanitarios, del
Ministerio de Salud. Los datos suministra-
dos por estas instancias se estandarizaron en
el sistema de coordenadas oficial para Cos-
ta Rica, CRTMOS5, con el software ArcGis
10.5. Ademas, se realizaron tres campaias,
durante abril del 2017, para el reconoci-
miento en el campo de actividades poten-
cialmente contaminantes. Durante estas
campaias se localizaron actividades que no
estaban inscritas en los registros de patentes
o permisos de funcionamiento.

El mapa de fuentes difusas con poten-
cial de generacion de carga contaminante
se generd a partir de la técnica de fotointe-
pretacion, segin metodologia descrita por
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Fernandez (2000), con base en imagenes or-
torectificadas World View II del afio 2016, a
una resolucion espacial de 0.6 m, recuperadas
de la plataforma Google Earth Plus. Sobre la
imagen se realizo una digitalizacion de usos
de la tierra a escala 1:5,000 en el software
ArcGisl10.5®. Se corrobord en el campo y
actualizacion de usos, georreferenciando ac-
tividades a lo largo de la cuenca, con el nave-
gador GPSmap 60CSx con +/- 3m de error.
La reclasificacion final fue de cinco clases:
bosque, pastos, cultivos permanentes (cana
de azucar, café y arboles frutales), cultivos
estacionales (hortalizas, maiz, frijol, legum-
bres, etc) y urbano, segin la metodologia
descrita por Foster et al. (2002).

Los cultivos estacionales de hortali-
zas y verduras, como papa y tomate, fue-
ron clasificados como fuentes con potencial
generador elevado de carga contaminante,
debido a que, en su agricultura se aplican
cantidades altas de plaguicidas (Ramirez
et al., 2014), de 30 a 60 de ingrediente ac-
tivo (ai)/ha/afio (Bravo et al., 2013), y de
fertilizantes que, muchas veces, superan las
recomendaciones técnicas (IRET, 2010a y
Ramirez et al., 2014). Los cultivos de café
y cafa se utilizan menos agroquimicos,
menos de 30 ai/ha/afio (Bravo et al., 2013)
comparado con los estacionales, por lo que
fueron considerados como fuentes difusas
con potencial moderado. Por su parte, los
cultivos de arboles frutales y plantaciones
forestales de coniferas son actividades con-
sideradas con potencial moderado, debido
a que estos cultivos requieren plaguicidas,
aunque también en menor medida que los
estacionales. El uso urbano fue conside-
rado con potencial moderado al no existir
servicio de alcantarillado y poseer una den-
sidad poblacional menor a 100 personas/ha
(INEC, 2011), criterio utilizado por Foster
et al. (2002) para clasificar el uso urbano
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como fuente difusa con potencial mode-
rado. El uso del suelo cubierto por pastos
para ganaderia fue considerado como fuen-
te difusa con potencial reducido por la baja
cantidad de plaguicidas, menor de 10 ai/ha/
afio (Bravo et al., 2013) y la baja densidad
de cabezas de ganado observada en la zona.

Entre las fuentes lineales con poten-
cial de contaminacion se incluyeron los rios
permanentes, la red vial y la linea del poli-
ducto. Los rios y la red vial se obtuvieron de
las hojas cartogréaficas Istart y Tucurrique
1:50000 (IGN, 1986). La linea del poliduc-
to, perteneciente a RECOPE, se obtuvo de la
cartografia digital, escala 1:25000, del Cen-
tro Nacional de Informacion Geoambiental
(CENIGA, s. f.) a través del geoservicio Web
Coverage Service (WCS). El poliducto y la
red vial se clasificaron, segiin la metodolo-
gia POSH (Foster et al., 2002), como fuentes
con potencial generador de carga contami-
nante elevado y moderado, respectivamen-
te. Por su parte, los rios se clasificaron en
reducido, moderado y elevado con base en
dos parametros: a) uso de suelo y; b) indi-
ces biologicos. Se tomo en consideracion el
uso de la tierra en una zona de influencia de
15m en horizontal, a cada lado del cauce del
rio, debido a que es el area que tiene mayor
influencia sobre la calidad del agua riberena.
De esta manera, los tramos de los rios se cla-
sificaron de la siguiente forma: con potencial
reducido, los tramos de los rios que cursaron
terrenos con bosque; reducido, los tramos
bajo cobertura de pastos; moderado, si hubo
presencia de fuentes potenciales clasificadas
como moderadas, y elevado, cuando hubo
presencia de fuentes elevadas. Para esto, se
utiliz6 la misma cartografia de uso de suelo
elaborada para generar el mapa de fuentes de
contaminacion difusa.

Adicional al uso de la tierra, se tomo
en cuenta la calidad del agua de los rios con
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base en un estudio realizado en el 2018 por
Alfaro et al. (en preparacion), en las par-
tes alta, media y baja de los rios Quebrada
Honda, Maravilla y Chiz. En ese estudio, se
analizaron coliformes y se aplico la metodo-
logia del indice BMWP-CR (Biological Mo-
nitoring Working Party adaptado para Costa
Rica). Este indice se basa en la presencia de
familias de macroinvertebrados bentdnicos
mencionadas en el apéndice III del Regla-
mento para la Evaluacion y Clasificacion de
la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales
N33903-MINAE-S (La Gaceta, 2007). Final-
mente, se utilizo el software ArcGisl0.5®,
con el fin de generar tres capas vectoriales,
una para cada grupo de fuente contaminante:
puntual, difusa y lineal.

Areas de proteccion a manantiales

Se delined un perimetro de 200m de
radio, segun la legislacion nacional, a seis
manantiales de abastecimiento publico, con
el fin de evaluar la amenaza por presencia
de actividades con potencial de generacion
de carga contaminante al subsuelo dentro
de ese perimetro. Dichos manantiales abas-
tecen a un poco mas de 5000 personas y son
administrados por acueductos municipales y
Asociaciones Administradoras de Sistemas
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de Acueductos y Alcantarillados Sanitarios
(ASADAS). En la Figura 1 se ubican los
manantiales incluidos en este analisis: 50
Manzanas, Buenos Aires, Quebrada Honda,
San Martin, E1 Congo y Murcia.

Resultados

En la cuenca alta se han desarrollado
cultivos estacionales de hortalizas y vegeta-
les y, ademas, fincas de pastos para la gana-
deria. En la parte media, la mayor cobertura
correspondio a los cultivos permanentes de
la cafia de azucar y café, aunque, este ulti-
mo, en menor medida; también, se locali-
z6 la mancha urbana de mayor extension,
correspondiente al poblado de Juan Vinas.
En la parte baja, parcelas de café, cafia de
azUcar, pastos y parches boscosos (Figura
3). En general, el cultivo de caia de aztcar
constituy6 una tercera parte del area de es-
tudio, seguido por los cafetales, los pastos y
otros cultivos estacionales, por lo que el uso
de la tierra, en el periodo de la investiga-
cion, fue agropecuario en un 70 % del area;
en contraste, los parches boscosos y foresta-
les de coniferas representaron cerca del 25
%, mientras que el uso urbano fue significa-
tivamente menor, cerca del 4 % (Figura 3).
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Tomando en cuenta que,
en este estudio, estas activida-
des son consideradas fuentes
potenciales de contaminacion
de tipo difusa y su potencial de
generacion de carga contami-
nante, se encontro que un 7 %
del area presentd una cobertura
con un potencial elevado, princi-
palmente en la zona alta de las
subcuencas (Figura 4), asocia-
do a los cultivos estacionales de
hortalizas y verduras, como papa
y tomate (Figura 5). Por su par-
te, un 55 % del area de estudio
estuvo cubierta con uso urbano,
cultivos de cafa, café, arboles
frutales y cultivos forestales, los
cuales representan fuentes de
contaminacion difusa con poten-
cial moderado (Figura 5). Cerca
de un 14 % del area estuvo cu-
bierta por pastos para ganaderia,
uso considerado con potencial
reducido. Los bosques, con po-
tencial nulo, cubrieron el 24 %
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del area estudiada (Figura 5).

Las fuentes puntuales con potencial
de generacion de carga contaminante al
subsuelo en las subcuencas estudiadas fue-
ron 186 en total. De estas, la mitad fueron
clasificadas con potencial elevado, un 46 %
con potencial moderado y un 4 % reduci-
do. De las 92 fuentes puntuales con poten-
cial de generacion de carga contaminante
elevado, casi la mitad fueron bodegas de
almacenamiento de agroquimicos, segui-
das por los sitios en donde se localizaron
desfogues de aguas residuales domésticas
y los talleres mecanicos automotrices; la
mayor parte de estas actividades se locali-
zaron cerca de los poblados de Capellades
y Juan Vinas (Figura 6).

En menor cantidad, se encontraron
cuatro vertederos de basura y chatarra clan-
destinos, cinco ventas de agroquimicos,
donde se podrian presentar derrames acci-
dentales de estos productos y, ademas, se
localizaron seis sitios en donde los grupos
agricultores disponen los estafiones utiliza-
dos para preparar las soluciones de plagui-
cidas, a partir de los concentrados en polvo
que se venden en los comercios de la zona
(Figura 6).

De las 86 fuentes puntuales con po-
tencial moderado, la mayoria correspondio
a lecherias, mientras que las porquerizas y
granjas avicolas fueron menos frecuentes
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(Figura 7), la ma- Granja avicola || 1.2%
yoria se 1ocalizd €N g de eftuentes agrcindustriates ] 12%
la parte noroeste Porquerizas || 5.8%
del rea de estudio Centros de belleza | ] 7.0%

(Figura 4) Ade' Lecherias

80.2%

mas, en la zona de
estudio se locali-

Otros 4.7%

zaron seis centros Figura 7. Fuentes puntuales con moderado potencial generador de
de belleza, en los carga contaminante al subsuelo en las subcuencas Maravilla-Chiz y
cuales se generan Quebrada Honda, Cartago, Costa Rica. Elaboracion propia.

aguas residuales

con lavados de tintes y otros tratamientos
quimicos que, generalmente, se depositan
sin tratamiento en los sistemas sépticos o en
el drenaje pluvial urbano, lo cual representa
una amenaza por lixiviacion de estas sus-
tancias toxicas al subsuelo.

También, existe una planta de tratamien-
to para los residuos agroindustriales de una ha-
cienda dedicada al cultivo y procesamiento de
la cana de azicar. Ademas, esta hacienda opera
un beneficio de café, en el que se procesa todo
el café cultivado en esta zona. Las aguas resi-
duales de este proceso se vierten en una laguna
de oxidacion para efluentes, la cual represen-
taria una fuente con potencial moderado de
generacion de carga contaminante, debido a la
elevada cantidad de materia orgéanica en ella.
Los efluentes de la planta de tratamiento y de la
laguna de oxidacion se dirigen al rio Maravilla,
por tanto, aumentan la carga organica.

Asi mismo, se localizaron siete fuentes
puntuales consideradas como actividades con
potencial reducido; entre ellas, talleres de eba-
nisteria y cementerios. Al igual que las otras
actividades, existe la posibilidad de lixivia-
cion hacia las aguas subterraneas de sustan-
cias provenientes de la descomposicion de los
cuerpos enterrados en cementerios o de las
sustancias utilizadas en el tefiido y tratamiento
de maderas en las ebanisterias, a lo que se le
suma la falta de controles sobre la disposicion
de estas sustancias.

En cuanto a las fuentes lineales de con-
taminacion, de los 252 km lineales correspon-
dientes a rios, red vial y poliducto, un 89 %
fue clasificado con un potencial moderado de
generacion de carga contaminante al subsuelo,
un 10 % elevado y un 1 % reducido. Del total
de kilometros lineales clasificados como fuen-
te lineal con potencial moderado, se encontrd
que un 71 % correspondio a la red vial y el
resto a rios y canales con una calidad del agua
de “regular a mala”, segiin el indicador bio-
logico del BMWP aplicado por Alfaro ef al.
(s. f.) o cuyas zonas de proteccion contenian
fuentes de contaminacion potencial difusas.
Entre las fuentes lineales con potencial ele-
vado, un 60 % correspondi6 a varios tramos
de los rios Maravilla y Quebrada Chiz, princi-
palmente en las partes altas de las subcuencas.
Estos tramos recorren terrenos cuyas zonas de
proteccion de 15m estan invadidas por activi-
dades agricolas y zonas urbanas, en las cuales
existen desfogues de aguas residuales hacia
estos rios; ademas, resultaron positivos para
coliformes y su agua clasificada de “calidad
muy mala” segtn los indicadores biologicos
del BMWP. También se encontraron tramos
que, a pesar de recorrer zonas boscosas, han
sido clasificados con potencial elevado, pues
sus aguas fueron clasificadas como “muy
mala” segin el BMWP, debido a la carga con-
taminante proveniente de cultivos estaciona-
les aguas arriba (Figura 4).
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El resto de las fuentes lineales con po-
tencial elevado estd conformado por el po-
liducto que se encuentra debajo o sobre del
terreno, el cual transporta combustible fosil
hacia la zona y que podria sufrir de alguna
fuga subterranea, accidental o provocada, lo
que podria contaminar el agua subterranea.
Los tramos lineales que fueron clasificados
con potencial reducido estuvieron asociados
a tramos de rios que recorren zonas boscosas
y aniveles de calidad buena, segiin el BMWP
aplicado por Alfaro et al. (s. f.) (Figura 4).

Amenaza dentro de las AP segun ra-
dio fijo de 200m.

En los seis manantiales estudiados (Fi-
gura 1), las areas de proteccion estuvieron
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invadidas por fuentes lineales y difusas
(Tabla 1). En 50 Manzanas, Buenos Aires,
San Martin y Murcia (Figura 8 a-b-d y 9b),
las areas de proteccion incluyeron fuentes
lineales con potencial moderado y elevado
y mas de un 50 % de estas areas han sido
invadidas por fuentes difusas con potencial
moderado. En los manantiales N.°2 y N.° 6,
pertenecientes al grupo de manantiales co-
nocidos como Quebrada Honda, ¢l area de
proteccion final incluy6 las areas de protec-
ci6n combinadas de ambos manantiales, de-
bido a que, por su cercania, dichas areas se
traslapan en la mayor parte de su extension
(Figura 8c). En estos dos manantiales, apro-
ximadamente un 25 % del 4rea por radio fijo
estd bajo una fuente difusa con potencial
elevado a la contaminacion (Figura 8c).

83°4510"W. 83°45'0"W

9°55'24"N
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Clasificacion de las fuentes de contaminacién
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Figura 8. Areas de proteccion segiin radio fijo de 200m para cuatro manantiales de
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Los manantiales 50 Manzanas y Bue-
nos Aires son los tinicos que poseen la mayor
parte de su AP bajo cobertura boscosa; una
parte, con bosque secundario intervenido
por la extraccion de individuos maderables,
representa una amenaza nula a la contami-
nacion del agua subterranea (Figura 8 a-b).
Sin embargo, mas de la mitad de estas AP se
encuentran bajo plantaciones de coniferas,
a las que se les aplican fertilizantes, lo que
podria generar una amenaza moderada a la
calidad del recurso hidrico subterraneo. En
Quebrada Honda, cerca del 15 % estuvo cu-
bierta por fuentes difusas con potencial ele-
vado por la presencia de cultivos de hortali-
zas y verduras. Adicional, en este manantial
y en el de San Martin, el poliducto atraviesa
el AP, el cual representa una fuente lineal
con potencial elevado. De manera similar,
en el manantial San Martin, cerca del 15 %
del area de proteccion esta cubierta de cana
de azucar, con potencial contaminante mo-
derado (Figura 8d).

Por su parte, el manantial Congo po-
see su area de proteccion bajo cobertura de
pasto, uso que se consideré como una fuente
difusa con potencial reducido y, ademas, se
encontro una carretera, considerada como
fuente lineal moderada (Figura 9a). Final-
mente, un 69,8% del area de proteccion del
manantial Murcia se dedica a produccion del
cultivo de café y cafia de azucar, considera-
dos en este estudio como fuentes difusas de
contaminacion con potencial moderado.
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Tabla 1
Clasificacion de uso de la tierra (has) en
los 200 metros de zonas de proteccion de
los manantiales de abastecimiento publico
en las subcuencas Chiz y Quebrada Honda

Manantial Clasificacion de Ha %
uso de la tierra

50 manzanas Bosque intervenido 5.89  46.9

Coniferas 6.65 529
Pastos 0.02 0.2
Buenos Aires Bosque intervenido  4.36  34.7
Cafia de azuicar 0.84 6.7
Coniferas 6.38  50.7
Pastos 0.98 7.8
Congo Bosque intervenido  2.77  22.1
Pastos 947 756
Urbano 0.28 23
Murcia Bosque intervenido  1.52  12.1
Bosque riberino 0.65 5.1
Caia de azicar 1.83 14.6
Café 6.93 552
Pastos 1.63 13.0
Quebrada Bosque intervenido 10.14  49.9
Honda Bosque riberino 0.73 3.6
Café 0.13 0.6
Hortalizas y ver- 296 14.6
duras
Pastos 6.08 299
Urbano 0.30 1.5
San Martin ~ Bosque intervenido  6.25  49.7
Caia de azacar 6.32 503

Nota: Elaboracion propia.
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abastecimiento publico: a. El Congo, b. Murcia; subcuencas Maravilla-Chiz y Quebrada
Honda, Cartago, Costa Rica. Elaboracion propia.

Discusion

La presencia de fuentes difusas, linea-
les y puntuales con potencial generador de
carga contaminante hacia el subsuelo en el
area de estudio, debido a la posible lixivia-
cion de sustancias quimicas como nitratos,
desde tanques sépticos y fertilizantes, pla-
guicidas, lubricantes, metales, entre otros,
puede significar un riesgo para la salud de
la poblacion residente que se abastece de
aguas subterraneas en las subcuencas Mara-
villa-Chiz y Quebrada Honda.

Las actividades lecheras, porcinas y
avicolas representan fuentes potenciales
de contaminacién no solo por la carga de
desechos fecales generados en estos sitios
productivos, sino también por el proceso de
lavado de pisos e infraestructura de los re-
cintos de los animales, el cual se realiza con
mangueras, donde los desechos organicos
escurren hacia el terreno adyacente. Ya sea

por deposicion directa en el terreno o por el
lavado de los pisos en los recintos, los dese-
chos fecales se podrian lixiviar y, con ellos,
algunas sustancias como nitratos, hormonas
y antibidticos, entre otras.

Debido a que, entre los cultivos que
demandan mayor aplicacion de plaguicidas
estan los estacionales, la zona con mayor
amenaza a la contaminacion del agua sub-
terranea es la parte alta. Fuhrimann et.al
(2018), con base en un estudio en Zarcero,
Costa Rica, identificaron que a menudo no
se evalua la degradacion de ingredientes ac-
tivos ni de los metabolitos de los plaguicidas
registrados. Mencionan que, aunque el sec-
tor agricola se esfuerza por usar pesticidas
de manera segura, existe una percepcion de
bajo riesgo en la agricultura, puesto que en
las diferentes etapas de la cadena de mane-
jo de pesticidas (almacenamiento, mezcla,
preparacion y aplicacion) ocurre deriva de
estas sustancias en el entorno.
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Otra fuente potencial de contaminacion
es el lavado de estafiones donde se preparan los
plaguicidas, el cual se realiza frecuentemente
en terrenos sin proteccion. En el 2010, otra in-
vestigacion en las cuencas Pacayas-Planton,
adyacentes al area de estudio, identifico que
el 86 % de los sujetos agricultores reconocie-
ron lavar el equipo de aplicacion en terrenos
cerca de los cultivos o las bodegas y el 19 %
dentro de la bodega, mientras que el 24 % en-
tierra y bota los envases usados de plaguicidas
(IRET, 2010b). Por procesos de lixiviacion,
estas sustancias altamente tdxicas (lubrican-
tes, aceites, metales, plaguicidas y restos de
otros agroquimicos) pueden moverse por las
capas del suelo, contaminando algunos secto-
res del acuifero.

Por su parte, la descarga de aguas de
tipo agricola, doméstica o industrial a los
rios podria tener un alto impacto, no solo en
las aguas superficiales sino en las subterra-
neas. Esto sigue representando una amenaza
a la calidad del agua subterranea, aun cuan-
do el acuifero es el que descarga en el rio, es
decir, cuando el rio tenga un comportamien-
to efluente con respecto al acuifero, debido
a que se puede dar lixiviacion de sustancias
contaminantes desde el lecho permeable del
rio (Foster et al., 2002).

El radio fijo de 200 m para la protec-
cion de la calidad del agua de los manantia-
les utilizados para abastecimiento humano
podria conllevar a la proteccion insuficiente
de terrenos aguas arriba y a la proteccion in-
necesaria de un territorio aguas abajo. Las
fuentes potenciales ubicadas aguas abajo de
los manantiales no generan, necesariamen-
te, amenaza a la calidad del agua subterra-
nea. Esto debido que el agua subterranea
no puede fluir aguas arriba, a menos que
el flujo sea revertido por la fuerza de bom-
beo en pozos de extraccion. A pesar de que
lo més recomendable es proteger las areas
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estimadas con metodologias especificas
cuando se cuente con informacion hidrogeo-
logica necesaria, proteger los 200 metros de
radio fijo arbitrario de ley procura, al me-
nos, mantener pequefios parches de zonas
de proteccion que, si bien no son relevantes
como zona de influencia aguas abajo de las
nacientes, permiten reducir procesos de de-
forestacion y degradacion de las cuencas.

A pesar de la importancia del orde-
namiento territorial en la proteccion de
los recursos hidricos, existe un débil orde-
namiento en el canton de Jiménez, el cual
cuenta con su Plan Regulador Municipal en
proceso de elaboracion. En el canton de Al-
varado, dicho plan regulador fue aprobado
hasta el afio 2015. En ambos casos, el de-
sarrollo agropecuario se generd previo a la
planificacion territorial, lo que se refleja en
el desarrollo de actividades humanas poten-
cialmente contaminantes dentro de las zo-
nas de captura y areas de proteccion de las
fuentes a abastecimiento publico. Inclusive,
las plantaciones de coniferas no deberian
ser consideradas como una cobertura bos-
cosa compatible con los requerimientos de
proteccion, ya que en ellos se podrian utili-
zar agroquimicos.

En el caso del manantial Quebrada
Honda, parte del AP se encuentra sembra-
da con cultivos estacionales, los que repre-
sentan una amenaza elevada por lixiviacion
de agroquimicos. Sin embargo, la elimina-
cion de actividades humanas que generen
cargas contaminantes al subsuelo en zonas
de proteccion a manantiales requiere de un
proceso juridico complejo, debido a que la
legislacion costarricense Unicamente esta-
blece la proteccion de un radio fijo de 200m
alrededor de la fuente captada, aun cuando
este radio pueda no ser suficiente en térmi-
nos hidrogeologicos.
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Conclusiones

Dada la presion agricola en las sub-
cuencas de los rios Maravilla-Chiz y Que-
brada Honda, se identificaron niveles de
amenaza a la calidad del agua subterranea,
desde un nivel reducido a elevado. Asi mis-
mo, més de un 62 % del area posee un uso
de suelo con potencial generador de cargas
contaminantes de moderado a elevado, de-
bido a la lixiviacion de plaguicidas y nitra-
tos provenientes de cultivos permanentes y
estacionales, asi como de tanques sépticos,
sustancias que podrian causar enferme-
dades en la poblacion que se abastece del
agua subterranea.

La mayor parte de las fuentes difusas
y puntuales con potencial elevado se en-
cuentran en la cuenca alta, correspondiente
a cultivos estacionales y bodegas de alma-
cenamiento de agroquimicos. Ademas, la
mayoria de las fuentes con potencial ele-
vado, como sitios de desfogues de aguas
residuales domésticas y los talleres meca-
nicos automotrices, se encuentran cerca de
los centros poblados. Los cultivos de cafia
de azlcar y café abarcan la mayor parte del
area de estudio, con un potencial moderado.

Finalmente, en este estudio se en-
contré incumplimiento de la ley 276 en
los manantiales estudiados. En todos los
casos, las AP incluyeron fuentes potencia-
les de contaminacion lineales y difusas. En
ninguna de las AP se encontrd cobertura
boscosa propia de la zona de manera signi-
ficativa; solamente el manantial Quebrada
Honda present6 un 53,5 % de bosque en su
AP, el manantial San Martin, un 49,7 % de
uso conforme con el reglamento y el ma-
nantial 50 Manzanas, con un 46,9 %; los
demas no superaron el 35 %.
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Recomendaciones

Las municipalidades involucradas de-
ben priorizar en su inversion la realizacion
de estudios hidrogeologicos para caracteri-
zar, a profundidad, el tipo de roca del acui-
fero, fuente del acueducto y del abasteci-
miento de las familias abonadas. De manera
complementaria, los pardmetros obtenidos
en estos estudios constituyen la base para
la aplicacion de metodologias, modelos de
evaluacion o predictivos por contaminacion
difusa del sistema hidrico, lo cual pueden ser
los criterios para el establecimiento de las
zonas de proteccion, o bien tramitar la com-
pra de terrenos para la eliminacion de las
actividades potencialmente contaminantes.

Por otro lado, establecer e implementar
programas de buenas practicas agricolas diri-
gidos a los grupos agricultores y enfocadas a
la proteccion de los recursos hidricos, puede
constituir el inicio de los cambios visibles en
el mediano y largo plazo. Para lograrlo, se
requiere de la intervencion del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia y de otras institu-
ciones encargadas de la proteccion de la sa-
lud y el ambiente, con rectoria en vigilancia,
capacitacion y motivacion al sector agricola
empresarial, sobre el manejo de biocidas y
fertilizantes orgénicos, produccion de cultivo
mixto en lugar de monocultivos, dosis reco-
mendadas de agroquimicos, la disposicion
adecuada de estafiones usados para preparar
las mezclas de plaguicidas y en el tratamien-
to adecuado de aguas residuales.

Asi mismo, la conciliacién o negocia-
cién ambiental con el Ingenio Juan Vinas,
uno de los ultimos latifundios azucareros
del pais, ocupa entre un 50 % al 60 % de las
tierras dentro de las subcuencas. Las inter-
venciones en materia ambiental son primor-
diales para minimizar los impactos negati-
vos de dicha actividad; un mecanismo para
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lograrlo es el disefio e implementacion de
programas para recuperar la rivera arbolada
en los rios, el desfogue de aguas con resi-
duos de cafia de azlcar y café a los cauces,
implementar buenas practicas agricolas e
incorporar el manejo de cuencas en los pla-
nes de ordenamiento del territorio.

Finalmente, otro elemento clave en el
manejo integrado de los recursos hidricos son
los administradores del agua conformados
como ASADAS que, en conjunto con el acue-
ducto municipal, deberan establecer mecanis-
mos para la zonificacion de las areas de pro-
teccion de los manantiales de abastecimiento
humano. Ademas, se recomienda la imple-
mentacion, por parte de estos acueductos, de
un mecanismo de vigilancia de la calidad del
agua de estos manantiales, lo cual permitira
establecer las caracteristicas fisicas, quimicas,
microbioldgicas y evaluar tendencias espacio/
temporales de las concentraciones de parame-
tros indicadores de contaminacion.
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