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Resumen

El presente trabajo se desarrolld entre los afios 2015 y 2018 en la comunidad de Corral de
Piedra de Nicoya, en la provincia de Guanacaste. En esta zona existen dos estaciones: seca
y lluviosa; no obstante, los embates del cambio climéatico han propiciado cambios dréasticos
en los patrones de precipitacion y fuertes épocas de sequia. En el estudio se evalud la
calidad del agua para consumo humano que abastece a la comunidad y se determind que
existe alto cumplimiento con lo establecido en el decreto 38924-S en cuanto a los parametros
fisicoguimicos y microbioldgicos. Segun los criterios de calidad del agua de pozos y nacientes
de Mora-Alvarado et &/, los resultados obtenidos para las muestras colectadas en la comunidad
de Corral de Piedra, en la mayoria de los sitios de muestreo, indican condiciones de calidad
excelente. Ademas, se realizé una caracterizacion hidrogeoquimica del agua extraida del pozo
mediante el diagrama de Piper, que la identific6 como agua de tipo bicarbonatada-calcica.
La aplicacion de la matriz de correlacion de Kendall arrojo 25 correlaciones significativas, de
las cuales pH-nitrato y conductividad-bicarbonato fueron las mayores. Por dltimo, se realizd
el analisis de componentes principales, y resultd que 5 componentes principales explican en
forma significativa la varianza de los datos (85,6%).
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Abstract

The present work was developed between 2015 and 2018 in the community of Corral de
Piedra, Nicoya, Guanacaste. In this area there are two seasons: dry and rainy; however, drastic
climate change has led to extreme changes in rainfall patterns and strong periods of drought.
In this study, the quality of communal drinking water was assessed, determining it depicts high
compliance with decree 38924-S in terms of physicochemical and microbiological parameters.
According to Mora-Alvarado et al[1] wells and springs’ water quality criteria, the results obtained
from analysis of most sampling sites in the community of Corral de Piedra showed excellent
quality conditions. A hydrogeochemical characterization of the water extracted from the well
was carried out using the Piper diagram, resulting in bicarbonated - calcium type water. The
application of the Kendall correlation matrix yielded 25 significant correlations, pH - nitrate
and conductivity - bicarbonate being the ones with the highest correlation. Finally, the focal
components analysis was performed and it showed that 5 main components explained the data
variance in a significant way (85,6%).

Introducciéon

El agua, como parte de un ecosistema dinamico en el que interactian recursos naturales
y seres vivos, es indispensable para la vida, el bienestar de las personas y el desarrollo de
las sociedades [2]. El principio fundamental que define el agua como un derecho humano
obliga a las naciones a realizar esfuerzos para que los pobladores cuenten con un recurso de
calidad y en cantidad necesaria para satisfacer sus necesidades [3]. En Costa Rica, a pesar
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de las labores que realiza la instancia rectora de la gestion de los servicios de agua potable y
saneamiento, el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillado (AyA), para promover la
organizacion de las Asociaciones Administradoras de Acueductos (las ASADA), en todos los
ambitos de competencia, algunas comunidades rurales como Corral de Piedra, Guanacaste,
requieren apoyo de otros entes como la Universidad Nacional, en este caso por medio del
Laboratorio de Manejo del Recurso Hidrico (LAMRHI) y del Programa Horizontes Ambientales:
Innovacion y Cambio, perteneciente al Instituto de Estudios Sociales en Poblaciones (IDESPO),
para el monitoreo de la calidad de las aguas para consumo humano y el fortalecimiento de la
gestion comunitaria del agua.

Algunos indicadores muestran condiciones que favorecen la gestion del agua en el pais, como
los siguientes:

e (Costa Rica cuenta con aproximadamente 100 000 millones de metros cubicos de agua
dulce disponible, segun el Informe XXIV del Estado de la Nacion, 2017.

e E199,5% de la poblacion recibe agua por tuberia; el 91,8%, de calidad potable, y el 86,8%
la recibe con tratamiento y desinfeccion [4].

e Existen en el pais mas de 1400 Asociaciones Administradoras de Acueductos (ASADA)
rurales, que abastecen un 29,5 % de la poblacion, lo que equivale a aproximadamente 1
460 321 personas; sin embargo, algunas de estas ASADA no cuentan con agua potable
para el abastecimiento.

La calidad del recurso hidrico esta definida como la sumatoria de las caracteristicas
organolépticas y sanitarias que permiten que este sea utilizado para distintos fines, que van
desde el consumo hasta el riego de campos y la acuacultura. La introduccion de sustancias
que alteren esta condicion inicial en la composicion del recurso es lo que se conoce como
contaminacion del agua. Puede ocurrir como formas de energia o elementos tanto de fuentes
antropogénicas como naturales [5]

El agua para consumo humano en las zonas rurales de Costa Rica presenta condiciones
de vulnerabilidad debido a los efectos del cambio climético, la presencia de actividades
productivas que requieren de insumos agropecuarios utilizados en algunos casos sin control, la
disposicion inadecuada de desechos sélidos vy liquidos, ademas de la falta de implementacion
de acciones de saneamiento en el tratamiento de aguas residuales, entre otros [3], por lo que
se hace necesario el monitoreo de las aguas tomando como base las directrices emitidas por
el Ministerio de Salud en el Reglamento para la Calidad de Agua Potable, n.° 38924-S, donde
se establecen los limites maximos permitidos de los diferentes parametros fisicos, quimicos
y microbiolégicos. Este reglamento tiene como propoésito ampliar los parametros minimos de
potabilidad del agua previamente a su consumo, en todos los operadores de sistemas de
abastecimiento en Costa Rica [6]

El agua contaminada y la ausencia de condiciones de saneamiento basico han generado, en
todo el mundo, aumento en los casos de enfermedades como el cdlera, la hepatitis, la diarrea y
la disenteria, entre otras [7]. Se estima que aproximadamente 842 000 personas mueren cada
afio de diarrea como consecuencia de la insalubridad del agua, de un saneamiento insuficiente
o0 de una mala higiene de las manos; si se aumentara la potabilidad del agua se evitarian 361
000 muertes de nifios menores de 5 afios [5]. Por esta razén el objetivo 6 de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible tiene como meta reducir la proporcion de la poblacion mundial que no
tiene acceso al agua potable; para esto se requiere fortalecer la capacidad de los operadores
para brindar agua de mejor calidad, en todas las zonas de Costa Rica, siendo prioridad los
operadores ubicados en zonas de alta vulnerabilidad en materia de cambio climatico, como el
sistema de Corral de Piedra.
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Metodologia

Descripcion del area de estudio

Corral de Piedra se localiza en el distrito San Antonio, cantén de Nicoya, de la provincia de
Guanacaste, dentro de las coordenadas 10°24°05” N y 85°32°95” O y 10°22'51” N y 85°33'11”
O. Tiene una poblacion aproximada de 90 personas. Al este de esta poblacion, se encuentra
el cerro Corral de Piedra; al oeste, la comunidad de Caballito, al norte se ubica el humedal tipo
lacustre Corral de Piedra y al sur el Cerro Caballito [8].

De acuerdo a Rojas et &/ [8], en esta zona existen dos estaciones: la seca, en los meses de
diciembre a marzo y la lluviosa, de mayo a octubre; la precipitacion media anual es de 2000 mm
y la temperatura promedio es de 26 °C, sin embargo, esta zona sufre los embates del cambio
climético, pues presenta cambios drasticos en los patrones de precipitacion y fuertes épocas
de sequia. El Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) previé en esta zona, para finales del 2018,
la influencia del fendmeno de El Nifio, pronosticando una disminucion de las lluvias y aumentos
de las temperaturas, esta condiciéon se extenderia hasta julio del 2019 [9].

El area incluye planicies y serranias de poca elevacion, con lagunas interconectadas, sujetas
a inundaciones estacionales de gran magnitud [8]. La comunidad de Corral de Piedra se
encuentra sobre terrenos constituidos por depdsitos aluviales formados desde el Holoceno y
sobre estos los depositos de arcilla y limo formando el humedal Corral de Piedra, constituidos
en la misma era (Holoceno). El Cerro Corral de Piedra surgi¢ de la formacion Curl y Barra
Honda hace 65 millones de afios, en el Paleoceno [10]; este cerro es rico en material calizo.

Las principales actividades econdmicas de la zona son la ganaderia y cultivos de arroz, pifia,
cafla de azucar y en menor proporcion, otros granos como frijol y maiz [8]. Las personas que
viven en Corral de Piedra dependen del agua subterranea para satisfacer sus necesidades
basicas, por lo que es extraida de un pozo cercano y abastecida por un grupo comunal que
administra el acueducto del lugar; esta gestion se realiza de manera paralela a otros esfuerzos
por ser oficializado como una asociacién administradora del acueducto comunal (ASADA).

Campafas de muestreo y analisis realizados

El monitoreo de la calidad del agua se realizdé en 9 puntos de la red de abastecimiento de agua
para consumo, incluyendo el pozo de extraccion principal, el tanque de almacenamiento y 7
puntos de la red distribuidos en toda la extension del acueducto. Se realizaron 7 campanas de
muestreo, en las estaciones secas y lluviosas, desde abril del 2015 hasta marzo del 2018, y se
logré colectar 57 muestras en todo el estudio. En la figura 1 se muestra la distribucion de los
puntos de monitoreo y su homenclatura.

La recoleccion de muestras se realizo en botellas de plastico previamente tratadas segun las
especificaciones del método 1060 del Standard Methods for Examination of Water and Waste
Water [11]. Estas se mantuvieron en refrigeracion a 6 °C o menos y fueron trasladas al laboratorio
en un periodo menor de 24 horas, donde permanecieron en almacenamiento en las mismas
condiciones; las muestras para los anélisis microbiolégicos fueron tomadas en recipientes de
plastico estériles de un solo uso.

Los parametros de pH y conductividad se midieron in situ utilizando un medidor de campo
Thermo Orion Star A222 (Chelmsford, MA,USA); en el mismo lugar también se realizaron las
mediciones neftelométricas de turbiedad utilizando un medidor de campo Oakton T100 (Vernon
Hills, IL, USA). La alcalinidad total se analizé mediante titulacién con &cido sulfurico (2320 B);
la dureza total, mediante complejometria con EDTA (2340 C); los aniones y cationes (cloruro,
fluoruro, nitrato, sulfato, calcio, magnesio, sodio y potasio) se analizaron mediante cromatografia
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de iones (4110), utilizando un cromatdgrafo ThermoScientific ICS 5000 + (Sunnyvale, CA, USA).
Los analisis microbioldgicos se realizaron mediante la técnica de fermentacion en tubo multiple
(9221 E), utilizando el reactivo de Fluorocult ®.

Ubicacion puntos de muestreo, acueducto Corral de Piedra, Nicoya, 2017
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo

Los resultados obtenidos fueron comparados con los parametros establecidos en el decreto
38924-S Reglamento para la Calidad del Agua Potable y con las Guias para la Calidad del Agua
Potable, de la Organizacion Mundial de la Salud [12]; ademas se complementé el anélisis de
calidad utilizando una adaptacion de la propuesta publicada por Mora-Alvarado, “Actualizacion
de los criterios para la calidad del agua en pozos y nacientes para potabilizacion en Costa
Rica” [1].

Se realizd un andlisis estadistico descriptivo de los datos y se aplico la técnica de regresion
robusta en orden estadistico descrita por Helsel [13] para aquellos datos con valores menores
al limite de cuantificacion del instrumento o técnica analitica empleada. Los parametros con
mas del 80% de los datos con esta caracteristica fueron omitidos de los posteriores analisis
estadisticos.
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Se calcularon las correlaciones Tau de Kendall y los componentes principales para poder
comprender la relacion existente entre los parametros medidos y la calidad del agua en la
zona; finalmente, con los resultados obtenidos en el sitio de muestreo correspondiente al pozo
de extraccion, se realizd el andlisis descrito por Piper [14] con el fin de obtener informacion
relevante acerca de la hidrogeoquimica del agua en la zona. Todos los analisis estadisticos,
asi como la produccién de figuras para la presentacion de los resultados, se realizaron en R
3.5.1, R Core Team [15], utilizando paquetes como NADA [16] y ggplot2 [17], respectivamente.

Resultados y discusion

Caracteristicas fisicoquimicas y analisis de calidad

Cuadro 1. Resumen de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua de consumo en la
comunidad de Corral de Piedra

Parametro Unidades Promedio DE Minimo Méaximo CRé® OMS*
pH - 6,87 0,32 6,05 7,42 6,0-8,0 | 6,5-9,5
Conductividad 598 107 334 776 400 -
Turbiedad" NTU 1,31 5,01 <0,02 34,1 5,0 5,0
Dureza total mg/L CaCQO, 257,6 86,3 63,0 333,6 400 -
Calcio mg/L 93,8 28,7 19,8 116,0 100 -
Magnesio mg/L 11,80 0,50 10,50 13,40 50 -
Sodio mg/L 22,69 6,59 16,00 55,00 200 200
Potasio mg/L 1,20 1,27 0,42 7,40 10 -
Fluoruro? mg/L - - <0,323 1,973 0,7 1,5
Bicarbonato mg/L 358,7 53,4 268,2 4272 - -
Cloruro mg/L 6,28 0,31 5,819 6,82 250 250
Nitrate' mg/L 3,18 0,92 2,09 6,70 50 50
Sulfato mg/L 7,95 1,51 6,09 11,28 250 500
Coliformes fecales 2 NMP/100 mL - - ND 23 0 0
Escherichia coli 2 NMP/100 mL - - ND 23 0 0

Notas: 1 Estimacion utilizando el método ROS; 2 >80% de los datos son menores al limite de cuantificacion de la
técnica analitica; 3 Lesgilacion de Costa Rica para la calidad del agua potable (Decreto 38924-S); 4 Estandares
de la Organizacion Mundial de la Salud; DE: desviacién estandar; NMP: nimero mas probable,

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de consumo en la comunidad de Corral de Piedra
en Nicoya se muestran en el cuadro 1. Estos resultados se compararon con los valores maximos
admisibles establecidos en la normativa nacional vigente y con los valores recomendados por
las gufas para la calidad del agua potable de la OMS. Destaca que los valores de conductividad
eléctrica oscilaron de 334 a 776 uS/cm, con un promedio de 598 pS/cm. Estos resultados
superan los estandares para el consumo humano y a su vez sugieren un contenido importante
de minerales disueltos en el agua. No obstante, en algunos indices de calidad aplicados para
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el agua de consumo, este parametro posee un peso relativo menor al 1% [18], debido a que
el incumplimiento del parametro se encuentra relacionado con un posible rechazo por parte
del consumidor y no con riesgos para la salud [12]. Para los demas parametros evaluados, los
valores promedio no superan las normativas mencionadas, por lo cual se sugiere que el agua
en la red de consumo de la comunidad es apta para el uso que se destina actualmente.

Los valores de pH oscilaron de 6,05 a 7,42, con un valor promedio de 6,87, lo cual indica que
el agua es neutra-ligeramente acida. Esto contrasta con las concentraciones de ion bicarbonato
determinadas, las cuales oscilaron entre 268,2 y 427,2 mg/L, con un promedio de 358,2 mg/L,
lo cual sugiere un contenido de alcalinidad importante. Segun la secuencia de Chevotareb, las
aguas con altos contenidos de este ion tienen tiempos de residencia en el suelo muy cortos,
gue se relacionan con un tipo de recarga en el acuifero directa y rapida [19], [20].

La dureza total oscilo de 63,0 a 333,6 mg/L CaCO, con un valor promedio de 257,6 mg/L
CaCQg, lo que sugiere que el agua en la zona presenta una tendencia a ser dura 0 muy dura.
Estos resultados son congruentes con los estudios realizados por Mora-Alvarado et a/[21], que
en la zona de Quebrada Honda de Nicoya determinaron un promedio de dureza de 259,6 mg/L
CaCQOa. Este resultado se correlaciona con altas tasas de longevidad, ya que Nicoya posee
una de las cinco zonas azules que existen en el mundo. Aunada a esto, los resultados pueden
sugerir que la naturaleza geoldgica de la zona de extraccion del agua es de un acuifero rico en
minerales de calcio y/o magnesio, tipo calizas o dolomitas [22].

La turbidez presento6 valores menores al limite de deteccion del instrumento utilizado y hasta de
34,1 NTU, con un resultado promedio de 1,31 NTU. Algunos resultados obtenidos en el periodo
de estudio sobrepasaron los estandares admisibles de las normativas comparadas. La principal
fuente de turbidez en el agua es la presencia de particulas en suspension provenientes de
procesos de tratamiento deficientes o bien de la re-suspension de sdlidos en el sistema de
distribucion. La turbidez es un parametro de control operativo, ya que ademas de asegurar la
aceptacion del recurso por parte del usuario, facilita los procesos de desinfeccion del agua
[12]. En la comunidad de Corral de Piedra, los administradores del acueducto han tenido serios
problemas de incrustaciones en las tuberias a causa de los altos niveles de dureza del agua,
por lo que se sugiere que estas incrustaciones pueden ser posibles fuentes de la turbidez del
agua en la zona.

La concentracion de los aniones muestra la siguiente tendencia: HCO, > SO,* > Cl > NO,. El
ion bicarbonato predomina sobre los demas iones, lo que sugiere que existe una recarga rapida
del acuifero por influencia del tipo de materiales aluviales no consolidados y la composicion
del material con contenidos calcéreos [10], [20]. Las concentraciones promedio de sulfato,
cloruro y nitrato determinadas fueron de 7,95 mg/L, 6,28 mg/L y 3,15 mg/L, respectivamente;
esto indica bajas concentraciones de estos iones [12]. Las fuentes de sulfato y cloruro en
aguas subterraneas normalmente se deben a la disolucion de minerales de yeso y halita,
fuentes antrépicas y deposicion atmosférica [23]; mientras que en aguas ya tratadas para el
consumo, pueden relacionarse con los productos utilizados para el tratamiento de las aguas
[12]. Respecto al ion nitrato, no debe encontrarse de forma natural en aguas subterraneas o de
consumo en valores mayores a 10 mg/L, esto debido a que la principal fuente de contribucion
de esta especie son las actividades antropogénicas, ya sea el uso excesivo de fertilizantes en
campos agricolas o la contaminacion con aguas servidas debido a deficientes condiciones de
saneamiento [23], [24].

La concentracion de los cationes muestra una tendencia en la que Ca?* > Na* >Mg?> K*.
Destaca que la concentracion de ion calcio es bastante superior a la de los demas cationes,
siendo incluso muy cercana al valor maximo admisible por los estandares comparados, ya que
en promedio es de 93,8 mg/L, con valores maximos en el periodo de estudio de 116,0 mg/L.
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Este comportamiento es de esperarse cuando se analizan los valores de dureza obtenidos,
ya que aguas duras y muy duras suelen contener una cantidad importante de iones calcio
[22], [25]. Por su parte, las concentraciones promedio de sodio, magnesio y potasio podrian
considerarse bajas si se comparan con el valor maximo admisible de la OMS [12].

La evaluacion microbioldgica de la calidad se realizé analizando las concentraciones de
coliformes fecales y E.coli. Los resultados obtenidos muestran que en la mayoria de puntos
de monitoreo y campanas realizadas, no se obtuvieron valores detectables segun la técnica
analitica empleada. No obstante, en 6 de las 57 muestras tomadas (10,5%) se encontraron
resultados positivos para coliformes fecales y un unico resultado positivo para E.coli (1,8%),
lo cual indica que en un 89% de las muestras la condicion del agua se mantiene dentro de lo
establecido en el decreto 38924-S [6].

Para complementar el analisis de calidad del agua sobre los parametros evaluados, se aplicd
la actualizaciéon de los criterios para la calidad del liquido en pozos y nacientes, publicada
por Mora-Alvarado et al [1]. Esta propuesta establece categorias de calidad segun los rangos
de concentracion de algunos parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua. Los
resultados obtenidos para las muestras colectadas en la comunidad de Corral de Piedra
aparecen en la figura 2. De manera general, la figura 2a, indica que la mayoria de sitios de
muestreo presentaban condiciones de calidad excelente; sin embargo, destaca que hay una
porcion de aproximadamente 50 muestras de categoria “Mala”. En este sentido, la figura 2b
indica que el parametro de conductividad presenta mayor cantidad de resultados de esta
categoria. A su vez, destaca que los andlisis de nitratos y cloruros corresponden a la categoria
de calidad “Excelente”, esto sugiere que el riesgo de contaminaciéon quimica por estas
sustancias provenientes de materia fecal es bajo. Aunado a esto, en relacién con los parametros
microbiologicos, para mas de 50 muestras, se determind una calidad “Excelente”, mientras que
para las restantes, una calidad “Buena”.
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Figura 2. Aplicacion de criterios de calidad en el agua de consumo en la comunidad de Corral de Piedra en Nicoya.
a) Calidad por punto de muestreo, b) Calidad por parametro.
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Caracterizacidon hidrogeoquimica del agua captada para consumo

La caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas naturales puede ser comprendida por medio
del diagrama de Piper [14], donde 7 categorias se definen de acuerdo a las cantidades
relativas de aniones y cationes, a través de diagramas triangulares utilizados para demostrar las
relaciones mas importantes en términos de los constituyentes iénicos predominantes [24], [26].
En la figura 3 se muestra la distribucion de los resultados obtenidos en el diagrama Piper de
las muestras tomadas en el pozo de extraccion. El idn bicarbonato y el ion calcio presentan las
mayores concentraciones equivalentes relativas, de lo cual resulta agua del tipo bicarbonatada-
calcica. Esto refuerza la hipotesis de que el tiempo de transito del agua por el acuifero es corto ;
ademas es congruente con las caracteristicas geoldégicas de la zona y los resultados de dureza
encontrados [10], [21].
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Figura 3. Caracterizacion hidrogeoquimica del agua extraida para consumo de la comunidad de Corral de Piedra,
mediante el diagrama de Piper [14]

Analisis de correlacion y de componentes principales

Por medio del coeficiente Tau, que describe la correlacion de Kendall, y el analisis de
componentes principales, se analizé la asociacion que existe entre los parametros monitoreados
en la zona de estudio. En la figura 4 se muestra la matriz de correlaciones, donde destaca una
alta cantidad de valores estadisticamente no significativos (41 de 66, p > 0,05). Por su parte,
las 25 correlaciones significativas, los valores mas altos, se deben a la relacion de pH-nitrato
y conductividad-bicarbonato, ambos con una categoria de correlacion moderada; mientras
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que para las restantes correlaciones, a pesar de ser significativas, los valores Tau sugieren
una baja asociacion entre los parametros [13]. En aguas naturales, principalmente del tipo
subterraneas, es comun que exista una correlacion importante entre iones mayoritarios, esto
debido a los procesos naturales de mineralizacion del agua como a las interacciones agua-
roca y otros procesos naturales [22]. Sin embargo, en este caso las muestras provienen de
una red de abastecimiento para agua de consumo, lo cual podria favorecer el hecho de que
las asociaciones existentes sean menores, debido a los tiempos de residencia del agua en
contacto con la tuberia y el tanque de almacenamiento, donde ademas se realizan procesos de
cloracion , que alteran las correlaciones naturales existentes entre los parametros .

Bicarbonato
Calcio

Cloruro
Conductividad
Dureza
Magnesio
Nitrato

pH

Potasio

Sodio

Sulfato

Turbiedad | X | X | X X
[

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Figura 4. Matriz de correlacion de Kendall entre los parametros analizados en la zona de estudio (la escala inferior
describe los valores del coeficiente Tau; las casillas con x indican valores p > 0,05).

Se realizd un analisis de componentes principales (PCA) el cual consiste en una prueba de
estadistica multivariada que permite reducir la amplitud de un conjunto de datos, mediante la
generacion de componentes que explican, de cierta manera, la variabilidad total de los datos
cuando su factor numérico principal (autovector) es mayor a 1. Cada parametro analizado
posee un factor de aporte distinto en cada componente, tomando valores de -1 hasta 1;la mayor
contribucion relativa a cada componente es la de los valores mas cercanos a la unidad, esta
técnica ha sido empleada en varios estudios para el andlisis de la calidad del agua en pozos
de consumo y estudios hidrogeoquimicos [27], [29].
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En la figura 5 se muestran los resultados obtenidos del PCA aplicado a los datos de la zona de
estudio. Los primeros cinco componentes principales poseen autovectores con valores mayores
a 1 (figura 5a), lo que implica que son capaces de explicar en forma significativa la varianza;
estos determinan el 85,6% de la variacion total de los datos.
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Figura 5. Andlisis de los componentes principales en los datos obtenidos en la zona de estudio: a) Porcentaje de
varianza explicada por cada componente b) Contribucion de cada parametro en los componentes mas significativos

En la figura 5b, se indica el peso relativo de cada parametro analizado en los componentes 1
y 2, ya que estos explican mas del 50% de la variacion total; en el componente 1 se identifican
la dureza, el calcio, el bicarbonato y el pH como los de mayor contribucion; sin embargo, este
ultimo posee un valor negativo, lo que sugiere una relacion inversa con los primeros; esta puede
ser explicada en términos de que los equilibrios de solubilidad que determinan la cantidad de
calcio y dureza en el agua, son inversamente proporcionales a la variable de pH. Ademas,
esta relacion es congruente con los datos discutidos previamente, ya que el agua en la zona
de estudio posee altos niveles de dureza y es del tipo bicarbonatada-calcica. En el componente
2, nuevamente el bicarbonato y el pH son parametros cuya contribucion relativa es importante;
sin embargo, en este caso se suma la conductividad, lo cual también es congruente con lo
explicado en el cuadro 1, debido a que el agua en esta zona posee valores altos que superan
los maximos admisibles segun la normativa nacional; a su vez, se determiné que la correlacion
existente con los demés parametros de aporte era del tipo moderada y significativa.

Conclusiones y recomendaciones

Para los parametros evaluados, los valores promedio no superan o establecido en el decreto
38924-S del Ministerio de salud, ni lo recomendado por la OMS, por lo que se concluye que el
agua es apta para uso y consumo humano.

El valor promedio de pH fue de 6,87, con variaciones que clasifican al agua como neutra -
ligeramente &acida, contrastando con las concentraciones de ion bicarbonato determinadas, las
cuales sugieren un contenido de alcalinidad importante, con un promedio de 358,2 mg/L.
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El valor promedio de dureza total del agua fue de 257,6 mg/L CaCO,, que es congruente con
los estudios realizados por Mora-Alvarado en el 2015, los cuales indicaron que la zona es de
agua dura, con un valor de dureza de 259,6 mg/L CaCQO3, correlacionado con las altas tasas
de longevidad.

Segun los criterios de calidad del agua de pozos y nacientes de Mora-Alvarado et al. (2015),
los resultados obtenidos para las muestras colectadas en la comunidad de Corral de Piedra
en la mayoria de sitios de muestreo indicaron condiciones de calidad excelente; sin embargo,
destaca que hay una porcion de aproximadamente 50 muestras en que la calidad es de
categoria “Mala”, debido principalmente al parametro de conductividad.

La caracterizacion hidrogeoquimica realizada del agua del pozo por medio del diagrama de
Piper mostré que el agua en la zona de estudio es del tipo bicarbonatada-calcica, esto se
relaciona con caracteristicas importantes del acuifero del que se extrae el agua, y sugiere que
el tiempo de transito en el suelo es corto y la recarga es rapida. Por otra parte, la caracterizacion
también apuntd a que el principal mineral de la formacion geoldgica de la zona de estudio
puede ser la caliza, debido a las altas concentraciones de calcio y bicarbonato.

Por medio del analisis estadistico se evalud la interrelacién que existe entre los parametros
fisicoguimicos evaluados, y se encontré una alta proporciéon de correlaciones de Kendall
no significativas; se determind que esto se debe a que el agua evaluada es de una red de
abastecimiento, por lo cual los tiempos de residencia del liquido en las tuberias puede afectar
las correlaciones naturales entre los parametros.

Finalmente, se realizd un analisis de los componentes principales para disminuir la amplitud
del conjunto de datos y asi poder explicar la variabilidad total de los resultados. Se obtuvieron
5 componentes principales que se relacionan de manera significativa con el 85,6% de la
variacion total; incluso, se determind que los componentes 1y 2 explican mas del 50% de esta
variabilidad; la dureza, el calcio, el bicarbonato, el pH y la conductividad fueron los parametros
de mayor aporte relativo en estos dos componentes.
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