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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar fisico-quimica y microbiolégicamente el
agua superficial proveniente de los afluentes principales de la microcuenca Santa Marta
ubicada en la Zona de los Santos mediante el uso de equipo de campo, cromatografo de iones
y el sistema Quanti-Tray con el fin de conocer la calidad del agua de dicha cuenca como
fuente para procesos agricolas, especialmente el beneficiado humedo del café. Para ello, se
realizaron dos camparias de muestreo en once puntos, en las que se determinaron parametros
fisico-quimicos y microbioldgicos establecidos en la normativa nacional. Los resultados
mostraron que la mayoria de los parametros se encontraron dentro de las clases 1y 2 del
Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales, indicando condiciones generalmente aceptables para su uso con tratamientos
basicos o desinfeccion simple. Sin embargo, pardmetros criticos como los nitratos y los
coliformes fecales ubicaron el agua en clases de mayor deterioro, en especial en sitios como
el punto 9, donde se identifico la influencia de descargas domeésticas y actividades agricolas.
Estos hallazgos reflejan que la calidad del agua de la microcuenca no es uniforme y que
existen focos de presién ambiental asociados a practicas agricolas y vertimientos residuales.
A pesar de ello, el agua de la mayoria de los sitios podria destinarse a usos menos restrictivos,
como el riego, aunque con limitaciones en puntos especificos. El estudio destaca la
importancia de contar con protocolos estandarizados para garantizar la confiabilidad de los
analisis, asi como fortalecer el monitoreo de los cuerpos de agua. Los resultados obtenidos
aportan informacion clave para la gestion sostenible del recurso hidrico en la region y sientan
una base para futuras investigaciones y acciones orientadas a la proteccion de las fuentes de
agua.

Palabras clave: Recurso hidrico, Contaminacion, Monitoreo, Coliformes fecales,
Cromatografia de iones.
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Introduccion

Historia de la empresa o institucion y actividad o actividades econémicas

a la que se dedica

El Laboratorio de Investigacion en Agua y Suelos, es un espacio creado en el afio
2019 mediante los esfuerzos de la Universidad Estatal a Distancia (UNED) y el Instituto de
Desarrollo Rural (INDER), dedicada a la investigacion y consultoria ambiental y a la venta
de servicios de analisis de agua y suelos (Observatorio de Agua y Saneamiento [ObsAS],
2022).

Es un espacio multidisciplinario, ya que esta conformado por profesionales de
diferentes areas como: ingenieria civil, ingenieria ambiental, ingenieria agricola, agronomia,
geologia y biotecnologia (ObsAS, 2022). Este aspecto es de gran importancia porque se

generan investigaciones y analisis robustos, que abarcan estas disciplinas.

En cuanto a los servicios que ofrece el laboratorio se destacan los estudios técnicos
de Asociaciones Administradoras de los Sistemas de Acueductos y Alcantarillados
Comunales en Costa Rica, conocidas como ASADAS, el andlisis de agua potable segun lo
dispone el Reglamento para la calidad del Agua Potable No 38924-S y analisis fisico
quimicos de suelos como pH, conductividad, humedad y densidad aparente y de particula.
Ademas, el laboratorio brinda el espacio para que estudiantes universitarios realicen sus

investigaciones para sus trabajos finales de graduacion.

El laboratorio se encuentra ubicado en “El Rodeo” contiguo a la Sede Universitaria
de la Universidad Estatal a Distancia en San Marcos de Tarrazu, San José. La vision del
laboratorio es:

Ser un laboratorio reconocido a nivel nacional por brindar una amplia oferta de

servicios de analisis de agua y suelos, garantizando los mas altos estandares de

calidad en los procesos, asi como generar informacion y transferencia de
conocimiento producto de las investigaciones en el campo ambiental (ObsAS,

2022).



La misién, por su parte, es:

Proporcionar servicios de laboratorio de analisis de agua y suelos a caficultores,
productores y personas particulares, en forma eficiente garantizando confiabilidad
en los resultados de los ensayos. Asimismo, colaborar arduamente con la
comunidad cientifica, estudiantil y productores para establecer proyectos de
investigacion segun las necesidades de los diferentes entes del sector agropecuario,
buscando la innovacién y la formacion segun las nuevas tendencias del sector
(ObsAS, 2022).

Justificacion de la pasantia

El agua superficial se origina a partir del afloramiento de aguas subterraneas
mediante manantiales o nacientes, asi como del agua que cae producto de las
precipitaciones (Alfaro, 2019). Son cuerpos de agua superficial los rios, lagos, arroyos,
canales y represas (Hairom et al; 2021). El agua superficial es un componente crucial que
desempefia un papel importante en actividades del medio ambiente y humanas (Gu et al.,
2023).

En el planeta la mayor cantidad del agua se encuentra en los océanos, glaciares
continentales o aguas subterraneas o hielo subterraneo, pero solo aproximadamente el 0,01
% del recurso hidrico del planeta son cuerpos de agua continentales que fluyen. Estos
cuerpos de agua poseen una rapida tasa de renovacion y un tiempo de residencia corto, de
entre 9y 18 dias, por lo que es un recurso sumamente importante para el ciclo hidroldgico
(Sogno et al., 2022).

Segtin Kilig (2020) alrededor del 0,3 % del recurso hidrico es utilizado a nivel
mundial. Sogno et al. (2022) menciona que de acuerdo con datos reportados las aguas
superficiales cubren el 50 % de la demanda de agua potable, el 80 % de las necesidades de
agua para riego y el 60 % del uso para la industria, claramente esto varia segun cada pais.
Asimismo, el autor indica que las modificaciones en la dindmica del recurso hidrico

superficial y en efecto la disponibilidad del mismo, afectan el entorno natural y la



antroposfera. Ya que el agua es un elemento clave para la vida, se debe tener presente el
monitoreo de su calidad.

Segun Lu et al. (2023), las aguas superficiales podrian verse afectadas por el cambio
climéatico y el aumento de la poblacion, por lo que se debe considerar la gestion y
planificacion de los recursos hidricos de manera eficaz, desde un enfoque integrado que
involucre la poblacion de la cuenca, zonas urbanas, cultivo y otros factores. Del mismo
modo, en el Decreto Ejecutivo N°30480-MINAE del Sistema Costarricense de Informacién
Juridica se establece en el articulo 1 los principios que regiran la politica nacional en
materia de gestion de los recursos hidricos, mencionando que “La gestion del recurso
hidrico debe ser integrada, descentralizada y participativa partiendo de la cuenca
hidrografica como unidad de planificacion y gestion” (Decreto Ejecutivo N°30480-

MINAE, 2002).

En Costa Rica existen tres reglamentos importantes que establecen las normas para
regular y evaluar los diferentes tipos de cuerpos de agua. En el caso especifico del agua
para consumo humano se encuentra el Reglamento para la calidad del Agua Potable
Decreto N° 38924-S publicado en La Gaceta N.° 170 en el afio 2015, con respecto al agua
superficial el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de
Agua Superficiales N° 33903-S publicado en La Gaceta N.° 178 y en cuanto a aguas
residuales el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales N° 33601 publicado en
La Gaceta N.° 55, ambos en el afio 2007. Ademas, para aguas subterraneas se encuentra el
Reglamento para la perforacion de pozos y aprovechamiento de aguas subterraneas N°
43053 publicado en La Gaceta N.° 175 en el afio 2021.

El objetivo del Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de
Cuerpos de Agua Superficiales es “reglamentar los criterios y metodologia que seran
utilizados para la evaluacion de la calidad de los cuerpos de agua superficiales y que ésta
permita su clasificacion para los diferentes usos que pueda darse a este bien” (MINAE,
2007). En cuanto al ambito de aplicacion “La metodologia y criterios de evaluacion y
clasificacion contemplados en este reglamento, se aplicara a todos los cuerpos de agua
superficiales del pais” (MINAE, 2007).



Primeramente, una cuenca hidrogréfica se define como un espacio territorial
delimitado por lineas divisorias de aguas que corresponden a las partes méas altas de las
montafias en donde se concentran los escurrimientos como rios y arroyos, que convergen
y se dirigen hacia un mismo punto de salida, como hacia un lago que en este caso formaria
una cuenca endorreica o hacia el mar formando una cuenca exorreica (Cotler Avalos et al.,
2013). La cuenca se conforma por subcuencas y microcuencas, la primera corresponde a
un conjunto de microcuencas que drenan hacia un unico cauce principal, mientras que la
microcuenca es un area en la que los escurrimientos drenan hacia el cauce principal de la
subcuenca (Ordofiez Gélvez, 2011). EI manejo de las cuencas es un proceso integral que
permite planificar, implementar y evaluar acciones que lleven al equilibrio entre los
procesos naturales y las actividades humanas dentro de la cuenca (Cotler Avalos et al.,
2013).

En Costa Rica la calidad de agua de las cuencas que es suministrada para areas
especificas estd explicitamente relacionada con procesos que resultan de actividades
humanas que se realizan en dichas cuencas, pero por lo general no se considera el manejo
adecuado del recurso hidrico lo que genera riesgos para la salud de los habitantes (Bolafios,
2023). Ademas, el uso y manejo inadecuado del recurso hidrico, asi como su escasez se
han convertido en los principales factores que limitan el desarrollo sostenible a nivel
mundial (Rojas & Rojas, 2023).

A nivel nacional, la caracterizacion del agua superficial se realiza en puntos
especificos relacionados con problemas ambientales y de esta manera se conoce la calidad
del agua de determinados sitios y las cuencas ubicadas en areas distantes del valle central
carecen de la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de sus aguas (Bolafios, 2023).
Para fortalecer la gestion del recurso hidrico, es recomendable que todos los cuerpos de
agua del pais sean caracterizados tanto fisico, quimica y microbiolégicamente, evaluados
y monitoreados, de esta manera conocemos el estado de cada cuerpo de agua, su calidad y
podemos generar estrategias especificas para cada uno de ellos, tomando en consideracién

las presiones socioambientales que se encuentran alrededor de cada punto.

La contaminacion del agua superficial es provocada por actividades humanas

debido a la ampliacién de zonas urbanas, la industria y la agricultura, estos cuerpos de agua
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son comunmente los que reciben las aguas residuales que presentan microorganismos y
sustancias quimicas peligrosas (Hairom et al., 2021). Segun Gil et al. (2018), las personas
utilizan los cuerpos de agua como vertedero de las aguas residuales domésticas, industriales
y las originadas de actividades agricolas, esto provoca un gran impacto en la calidad del
agua y, por ende, la mayoria de las aguas superficiales y muchas fuentes subterraneas

requieren tratamiento previo antes de ser utilizadas para las necesidades humanas.

El agua que no cumple con los estandares de calidad para consumo humano, ya sea
superficial, de manantial o proveniente de pozos, representa un riesgo para la salud de las
personas. Esto se debe a que los contaminantes presentes en el agua pueden ingresar al
cuerpo humano por diferentes vias: ingestion, inhalacion o absorcion a través de la piel.
Ademas, la exposicion puede ser indirecta, mediante la bioacumulacion de compuestos
quimicos en las plantas debido al riego con agua de mala calidad o a través de la cadena
tréfica. Una vez en el cuerpo, algunas de estas sustancias pueden alcanzar las células,

inducir toxicidad celular e incluso provocar mutaciones en el ADN (Gu et al., 2023).

Esta situacién es preocupante, porque no se contempla un futuro alentador, el
aumento de la poblacion provoca una sobreexplotacion del agua y esto a su vez genera
consecuencias directas en la calidad y cantidad del recurso hidrico utilizado para consumo
humano (Gil et al., 2018). Asimismo, el proceso de urbanizacion provoca un aumento en
la contaminacion del agua, deteriorando los suministros de agua potable (Sanae et al.,
2024). Por lo que, es vital el uso sostenible y la conservacion del recurso hidrico para
aminorar los desafios por la falta de agua (Almulhim & Abubakar, 2023).

El tema de conservacién del recurso hidrico debe ser urgente, este es una necesidad
para el desarrollo de la vida en el planeta (Kilig, 2020), es de gran relevancia proponer
estrategias de proteccion y prevenir la contaminacion. Se debe dar a conocer la importancia
del agua para el planeta y capacitar a la poblacién en temas de proteccion del agua y el
adecuado tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales. Las personas deben

ser conscientes de que sin este recurso tan valioso no podemos vivir.

Especificamente en la Zona de los Santos el agua superficial es utilizada en el
proceso de beneficiado del café, en sus cantones Dota, Tarrazi y Ledn Cortés se emplea la



técnica de beneficiado humedo en donde se utiliza el agua como materia prima para
transportar y lavar los granos de café (Valenciano, 2008). Sin embargo, el uso de aguas
contaminadas o en condiciones inadecuadas para el lavado de café provocan defectos en
los granos, deterioran la calidad del café y arriesgan la inocuidad del producto (Puerta,

2015), esto conlleva a riesgos para la salud de la poblacion.

Por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar fisico-quimica y
microbiologicamente el agua superficial proveniente de los afluentes principales de la
microcuenca Santa Marta ubicada en la Zona de los Santos mediante el uso de equipo de
campo, cromatografo de iones y el sistema Quanti-Tray para el conocimiento de la calidad
del agua de dicha cuenca como fuente en procesos agricolas, tales como el beneficiado del
café, el riego de cultivos y otras actividades relacionadas con la produccién agricola. La
microcuenca Santa Marta que se analizara en este estudio drena sus aguas hacia la
subcuenca del rio Pirris y es uno de los puntos de mayor uso de agua en el beneficiado del

café de una de las cooperativas mas grandes de la Zona de los Santos.

Ademas, este trabajo, permitird que el personal del Laboratorio de Investigacion en
Agua y Suelos proponga estrategias para controlar o prevenir la contaminacién del agua.

Objetivos de la pasantia

Objetivo general
Evaluar fisico-quimica y microbiolégicamente el agua superficial proveniente de
los afluentes principales de la microcuenca Santa Marta ubicada en la Zona de los Santos
mediante el uso de equipo de campo, cromatografo de iones y el sistema Quanti-Tray con

el fin de conocer la calidad del agua de dicha cuenca como fuente para procesos agricolas.

Objetivos especificos
Adaptar los protocolos de muestreo y laboratorio para los analisis fisico-quimicos

y microbiologicos de muestras de agua superficial.



Realizar la medicion de pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos de muestras
de agua superficial mediante el uso de equipo de campo, cromatografo de iones y el sistema
Quanti-Tray.

Determinar la calidad de agua de la microcuenca Santa Marta de acuerdo con los
parametros establecidos en el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad

de Cuerpos de Agua Superficiales.

Actividades realizadas o metodologia de trabajo

Se establecieron 11 puntos de muestreo en la microcuenca Santa Marta, se realizo
una visita previa al sitio para verificar su accesibilidad y minimizar riesgos. Se logré
seleccionar puntos de fécil acceso; sin embargo, algunos presentaron obstaculos como

caminos de tierra y abundante vegetacion.

Seguidamente, se registrd la ubicacion de los puntos de muestreo mediante un
localizador GPS, esta informacion se coloco en el Sistema de Informacion Geogréfica libre
y de cddigo abierto (QGIS) para ubicar los puntos en un mapa. Se sistematizé informacion
a partir del libro “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (Baird
et al., 2017), el Decreto N° 33903-MINAE-S “Reglamento para la Evaluacion y
Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales” (MINAE, 2007) del Sistema
Costarricense de Informacion Juridica, diversos articulos cientificos sobre calidad de agua
superficial y los manuales de los equipos utilizados (Extech Instruments, 2011; HACH,
2017; HANNA Instruments, 2022; IDEXX Laboratories Inc., 2015; Thermo Fisher
Scientific, 2015, 2016, 2020).

Redaccion de protocolos

Se adaptaron protocolos para el muestreo y los analisis de agua superficial,
incluyendo parametros fisicoquimicos, quimicos y microbioldgicos, los cuales se encuentran
detallados en el Manual de Procedimientos para el Analisis de Agua Superficial (ver Anexo
1) y en la infografia técnica de toma de muestra (ver Anexo 2). En el caso del protocolo de

muestreo se consideraron los materiales que se deben llevar a campo, la cantidad de muestra
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requerida para los distintos anlisis, el recipiente adecuado para tomar la muestra, los datos
que se deben registrar en cada muestra, asi como el protocolo de ingreso de las muestras al
laboratorio. Ademas, se disefié una infografia explicativa que resume el procedimiento de

muestreo, facilitando su aplicacién en campo.

Los protocolos de los andlisis fisicoquimicos contenian la medicion de color
aparente, turbidez, temperatura, potencial de hidrogeno, sélidos totales disueltos y oxigeno
disuelto. Para el analisis quimico, se llevé a cabo la cromatografia de iones para la
cuantificacion de fluoruro, cloruro, nitrato y sulfato (Thermo Fisher Scientific, 2013). Con
respecto al analisis microbioldgico, se utilizé el sistema Quanti-Tray para la determinacion
de coliformes fecales (IDEXX Laboratories, Inc., 2015). En cada protocolo se consideraron
aspectos como los materiales requeridos y el procedimiento que incluye la preparacion de la
muestra y la medicion. Los protocolos se realizaron siguiendo las metodologias establecidas
en el “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (Baird et al., 2017)

y los procedimientos descritos en los manuales de cada equipo.

Todos estos documentos fueron compilados en un manual de procedimientos de
acuerdo con lo establecido en la norma 1ISO 10013 (Asociacion Espafiola de Normalizacion,
2021), la cual proporciona directrices para la gestion de la documentacion en sistemas de

calidad.

Calibracion de equipos

Los equipos portatiles de medicion que fueron:

e Medidor multiparamétrico HI9811-51 de HANNA instruments que permitio
determinar pH, conductividad, solidos totales disueltos y temperatura, calibrado
segun el manual (HANNA Instruments, 2022).

e Medidor de oxigeno disuelto SDL150 de EXTECH instruments, ajustado de acuerdo
con las instrucciones del manual. (Extech Instruments, 2011).

e Turbidimetro 2100Q de HACH, configurado siguiendo las indicaciones del manual.
(HACH, 2017).

e Colorimetro Orion AQ3700 de Thermo SCIENTIFIC, calibrado conforme a las

especificaciones del manual (Thermo Fisher Scientific, 2020).



De la misma manera, el equipo multiparamétrico de mesa ORION VersaStar Pro de
Thermo SCIENTIFIC se calibré segin el manual (Thermo Fisher Scientific, 2015),

empleando soluciones estandar certificadas.

Muestreo

El muestreo se llevd a cabo en época lluviosa julio y agosto 2024. Se recolectaron
dos muestras de agua por punto de muestreo, una en un recipiente de plastico limpio y la
otra en un recipiente estéril de vidrio, la primera para los anélisis fisicoquimicos y la segunda
para el andlisis microbioldgico. Cada recipiente fue rotulado con el nimero de muestra, tipo
de muestra, nombre de la persona que recolecta la muestra, fecha, hora y lugar de
recoleccion. Posterior a la recoleccion se colocaron las muestras en una hieleraa 4 °C y se
transportaron hasta el laboratorio. Lo anterior se fundamenté en lo establecido por el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater en el apartado “1060

Recoleccion y conservacion de muestras” (Baird et al., 2017).

Analisis en campo y en laboratorio

Se realizaron mediciones in situ de los parametros fisico quimicos en campo, para
esto se introdujeron las sondas del medidor multiparamétrico, asi como el medidor de
oxigeno en el cuerpo de agua, para la medicién del color se tom6 una muestra de 10 mL en
un vial, el cual fue insertado en el colorimetro, asimismo se tomo una alicuota de 20 mL en

un vial y se insertd en el turbidimetro (HACH, 2017).

En el laboratorio se realizé el analisis microbiologico, en donde se colocaron 100 mL
de la muestra en un frasco con tiosulfato de sodio y se le agregé el reactivo Colilert-18.
Luego se transfirio el contenido a una bandeja, la cual fue sellada en el equipo Quanti-Tray
Sealer PLUS y se incubd a 44,5 °C durante 18 horas, pasado este tiempo se realizo la lectura
de los resultados (IDEXX Laboratories, Inc., 2017).

Para el andlisis por cromatografia de iones, se filtraron 10 mL de la muestra con un
filtro de polietersulfona de de 25 mm de didmetro con un tamarfio de poro de 0,45 um y se
colocaron en un vial, al cual se le colocé una tapa con filtro y seguidamente se ubico en el

automuestreador del equipo para su respectivo analisis (Thermo Fisher Scientific, 2016). A
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continuacidn, se realizaron las mediciones de pardmetros fisicoquimicos a las muestras con

ayuda de las distintas sondas del equipo multiparamétrico (Thermo Fisher Scientific, 2015).

Anadlisis de datos

Los resultados de todos los analisis fueron registrados en una base de datos en Excel,
posteriormente se analizaron los datos y fueron interpretados conforme a lo que se establece
en el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales (MINAE, 2007).

Resultados obtenidos de la pasantia en la empresa o institucion

La figura 1 muestra la distribucién de los 11 puntos de muestreo a lo largo de la
microcuenca Santa Marta, la cual esta delimitada en color azul. Los puntos de monitoreo se
concentran principalmente en areas urbanas y rurales (P1-P13), abarcando espacios de
menor intervencion antrépica e influenciado por actividades agricolas (P1, P2, P3, P8, P10,
P12 y P13) y espacios con una mayor densidad de poblacién (P5, P6, P7 y P9). En el cuadro
1 se presenta la descripcion de los sitios de muestreo, donde se detallan las caracteristicas
generales de cada punto y las principales observaciones registradas durante el trabajo de

campo.
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo de la microcuenca Santa Marta.

Datum: CRO05. Proyeccion: CRTMO5. Fuente y disefio: Melissa Mora Alpizar, Laboratorio de Investigacion

en Aguay Suelos.

Cuadro 1. Descripcion de los sitios de muestreo de la microcuenca Santa Marta.

Sitio

Descripcion del sitio

P1

P2

P3

P5

Se localiza en un area predominantemente agricola. Presenta vegetacion riberefia y
cultivos de café en sus alrededores, con un cauce de caracteristicas rurales y buena
cobertura vegetal. Se identifica un posible aporte de aguas de escorrentia agricola
proveniente de las zonas de cultivo cercanas.

Se ubica en una zona con predominio de cultivos de café y vegetacién riberefia que
bordea el cauce. El entorno presenta condiciones tipicamente rurales y agricolas, con
posible aporte de aguas de escorrentia agricola procedentes de las areas de cultivo
adyacentes.

Se encuentra en un entorno agricola caracterizado por la presencia de cultivos de café y
vegetacion riberefia que protege parcialmente el cauce. El sitio muestra condiciones de
buen sombreamiento y escasa intervencion antrépica directa, aunque se identifica un
posible aporte de aguas de escorrentia agricola proveniente de los cafetales cercanos.
Se ubica en una zona donde predomina el uso agropecuario del suelo. Alrededor del
cauce se observa cobertura de pasto estrella, presencia de bosque y areas destinadas al
cultivo de café. El sitio mantiene cierta proteccion natural gracias a la vegetacion
circundante.
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Presenta un entorno predominantemente residencial. Alrededor del sitio se observan
varias viviendas cercanas al cauce, lo que evidencia una influencia directa de las
actividades domeésticas en el entorno. Ademas, el punto no cuenta con cobertura vegetal
directa sobre el cauce.

Este sitio se encuentra rodeado de viviendas. Durante la visita se observaron vertimientos
P7 de desechos de construccion en las cercanias del cauce, lo que evidencia una
intervencion antrépica directa.

Se localiza en una zona donde predomina el cultivo de café como principal uso del suelo.
El cauce se localiza entre parcelas agricolas y presenta condiciones de buena
conservacion, con escasa presencia de residuos visibles y minima influencia antrépica
directa.

Presenta un uso mixto del suelo urbano y agricola, con cultivos de café en las partes altas
y viviendas a su alrededor. El sitio se encuentra completamente expuesto a la intemperie
P9 y es frecuentado por residentes del sector y animales domésticos, lo que evidencia una
fuerte influencia de actividades humanas y la posible presencia de descargas residuales
domesticas.

Zona caracterizada por una cobertura boscosa que rodea el cauce y brinda proteccion
natural al cuerpo de agua. Ademas, con &reas cercanas destinadas al cultivo de café.

Se localiza en una zona rodeada por &reas con pasto estrella y cultivos de café. La
P12 vegetacion circundante actia como una barrera natural que favorece la conservacion del
sitio.

Se ubica en un entorno rural con presencia de vegetacion riberefia y cultivos de café. El
sitio muestra un cauce bien definido y con cobertura vegetal en las margenes, aunque se
identifica un posible aporte de aguas de escorrentia agricola proveniente de las areas de
cultivo cercanas.

Fuente: elaboracion propia con base en observaciones de campo y mapa de monitoreo de la microcuenca Santa

Marta.

P6

P8

P10

P13

En el Cuadro 2 se observan los resultados para los diversos pardmetros
fisicoquimicos y microbiol6gicos en los 11 puntos de muestreo de la microcuenca Santa
Marta. Con respecto a la temperatura, los valores se mantuvieron estables en todos los sitios,
mientras que el pH mostré variaciones desde condiciones ligeramente &cidas como en el sitio
P9, clasificando este sitio en la clase 4, hasta valores neutros como en la mayoria de los
sitios. La conductividad oscil6 entre 30 y 105 uS/cm, reflejando diferencias en la presencia
de iones disueltos entre sitios. Los solidos disueltos se encontraron en el rango de 20 a 50

mg/L, valores bajos para cuerpos de agua superficiales y dentro de la clase 1.

Cuadro 2. Valores de los pardametros fisicoquimicos obtenidos en los 11 puntos de muestreo de la
microcuenca Santa Marta.

P1 P2 P3 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P12 P13
Temp (°C) | 19,45 | 19,55 | 18,9 | 19,7 | 19,95 | 19,9 | 20,45 | 20,95 | 18,8 | 19,75 | 20,05
pH 71 [ 73 |
Cond
(uS/cm)

85 75 105 60 65 90 30 100 45 40 105

SD (mg/L)
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PSO (%)

Color (Pt-
Co)
CI- (mg/L)

11,44

11,21 | 11,80

CF
(NMP/100
mL)

1011,

Fuente: elaboracién propia con base en los resultados del estudio. Temp = Temperatura; pH = Potencial de

hidrégeno; Cond = Conductividad; SD = Sélidos disueltos; OD = Oxigeno disuelto; PSO = Porcentaje de
saturacién de oxigeno; Turb = Turbiedad; C1- = Cloruros; NO3- = Nitratos; SO.?- = Sulfatos; CF = Coliformes
fecales; ND = No detectable por el método utilizado. Para el fluoruro, los valores obtenidos fueron menores al

limite de cuantificacidn de la técnica analitica empleada.

En cuanto al oxigeno disuelto, varié entre 4,99 y 7,55 mg/L, asi como el porcentaje
de saturacion de oxigeno entre 64 y 86,65 %, este con algunos sitios en clase 2 y otros en
clase 3; asimismo, la turbidez mostrd fluctuaciones entre sitios, pero la mayoria de sus
valores se ubicaron en clase 1. En cuanto a los iones, las concentraciones de cloruros y
sulfatos se mantuvieron mayoritariamente en clase 1, sin representar riesgo segun la
normativa. No obstante, la concentracion de nitratos vari6 entre los sitios de muestreo,
mostrando diferencias en la clasificacion de calidad. Finalmente, los coliformes fecales se
detectaron en todos los puntos de muestreo, clasificando la calidad del agua principalmente

en las clases 3y 4.
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Figura 2. Evaluacion de la calidad del agua de la microcuenca Santa Marta para el beneficiado de café y

riego.

La evaluacion del agua superficial se realizd con base en los valores obtenidos para
los parametros fisicoquimicos de los 11 puntos de muestreo, comparados con los limites
establecidos en el Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos
de Agua Superficiales. En la Figura 2 se muestra la distribucion porcentual de la aptitud del
agua superficial de la microcuenca Santa Marta segun los resultados obtenidos. El 18 % del
agua evaluada es apta para el beneficiado de café y riego con tratamiento sencillo, el 46 %
requiere tratamiento avanzado y el 36 % no es apta para ninguno de estos usos.

Discusion de resultados

La estandarizacién de los protocolos es fundamental para fomentar la confianza en
la calidad de las investigaciones y en la fiabilidad de los hallazgos, el uso de un método
validado permite lograr resultados consistentes y fiables (Danopoulos et al., 2020). Debido
a la importancia de la verificacion de la exactitud y representatividad de los datos, se le da
mayor énfasis al uso de técnicas adecuadas de recoleccion, seguimiento y conservacion de
muestras (Baird et al., 2017), este es el propoésito de la infografia creada en este estudio.

En este estudio, los valores de pH en su mayoria se mantuvieron dentro de rangos
que favorecen la presencia de coliformes fecales, lo cual coincide con lo sefialado por
Saalidong et al. (2022), quienes indican que estas bacterias sobreviven mejor en condiciones
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Optimas de pH. No obstante, se reconoce que factores como la escorrentia, la temperatura y
la radiacion solar influyen ain mas en su distribucion. En adicion, los cambios de pH pueden
influir en la reactividad, la volatilidad de una sustancia quimica, asi como la modificacién

de la especiacion (Adams et al., 2022).

Los valores altos de pH suelen provocar la precipitacion de metales y algunos
compuestos quimicos se vuelven mas toxicos para los seres vivos de los ecosistemas
acuaticos, mientras que, los valores bajos de pH permiten una mayor solubilidad y
biodisponibilidad de los metales y estos suelen ser mas toxicos (Adams et al., 2022;
Saalidong et al., 2022). En este estudio, los valores de pH para el sitio P9 muestran una
tendencia a la acidificaciébn que podria atribuirse a la descarga de aguas residuales

domésticas e industriales en la cuenca (Lemus et al., 2022).

Con respecto a los solidos totales disueltos, Marquez et al. (2024) mencionan que
son un indicador fundamental de la calidad del agua, puesto que, indica la concentracion de
sales, minerales y materia organica y cualquier otra sustancia disuelta en el agua. En este
trabajo los valores obtenidos para los sélidos disueltos indican una concentracién baja,
ubicando todos los sitios de muestreo dentro de la clase 1, esto posiblemente porque el
muestreo se realiz6 en época de lluvias, en donde los valores disminuyen debido al
incremento del caudal del rio y a las precipitaciones, que provocan un efecto de dilucién
(Blandon, 2019).

En un estudio realizado por Barriga et al. (2022) en Per( para determinar la calidad
del agua superficial determinaron que el total de los solidos disueltos del area estudiada se
debe a la suma de los metales, minerales y las sales que se encuentran disueltos en el agua.
Otro estudio indicé que los sélidos disueltos totales estdn meramente relacionados con la
presencia de sales de cloruros, nitratos, fosfatos y sulfatos, asimismo, la disolucion de sales
influye en la presencia de solidos disueltos (Saalidong et al., 2022). En el presente estudio,
si bien los valores de todos los sitios se mantuvieron dentro de los rangos permitidos, las
concentraciones de solidos disueltos estuvieron particularmente influenciadas por la
presencia de cloruros, sulfatos y, en especial, de nitratos, los cuales alcanzaron niveles

elevados en la mayoria de los puntos de muestreo.
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Aunque el parametro de conductividad no es considerado en el reglamento de Costa
Rica para la clasificacion y monitoreo de los cuerpos de agua superficiales, Ahmadianfar et
al. (2020) mencionan la importancia de la conductividad eléctrica como un indicador del
riesgo de salinidad en agua apta para consumo humano y agua para riego, un valor superior
a los 10 000 uS/cm no es adecuado para esos usos y segun la Organizacion Mundial de la
Salud el valor maximo admisible para agua de consumo es 1 400 uS/cm. Al igual que lo
sefialado anteriormente para los sélidos disueltos, estos resultados pueden explicarse porque

el muestreo se realiz6 en época de lluvias, lo que provoco un efecto de dilucion.

Adicionalmente a la salinidad, la conductividad también puede verse influenciada
por la presencia de otros iones y varia en funcién de la temperatura del agua, siendo este un
factor adicional que puede influir en los valores registrados (Barriga et al., 2022). En el caso
de la microcuenca Santa Marta, no se identificé riesgo de contaminacién por agua salada, ya

que se trata de una zona montafiosa sin influencia marina.

En el caso del oxigeno disuelto, Fabrega et al. (2022) indican que este parametro es
un indicador del impacto que ejercen las actividades humanas sobre el ecosistema; la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua depende en gran medida de la temperatura, en
el caso del agua de los rios de Costa Rica la temperatura se encuentra aproximadamente entre
20 °C y 25 °C, por lo que los valores de oxigeno disuelto se estiman entre 7,0 mg/L y 7,7
mg/L (Calvo-Brenes, 2019). En este trabajo, tanto los valores de temperatura como los de

oxigeno reflejan una variacion relativamente estrecha entre los diferentes puntos.

Con respecto al porcentaje de saturacion de oxigeno, el 100 % representa la cantidad
méaxima de oxigeno que el agua puede disolver en ciertas condiciones, valores inferiores
indican que hay menos oxigeno disuelto posiblemente por contaminacion, mientras que
valores superiores indican aguas sobresaturadas que puede ser sefial de un crecimiento
excesivo de algas (Arias, 2016). Ademas de la contaminacion, la disminucién del oxigeno
disuelto en cuerpos de agua puede estar influenciada por factores fisicos, biolégicos y
climaticos, como la temperatura, la presencia de materia organica, microorganismos o
particulas en suspension, que interfieren con el proceso natural de oxigenacion del agua
(Blanco-Zuiiiga et al., 2021).
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En este estudio los valores obtenidos para el porcentaje de saturacién de oxigeno
indican posible contaminacion por vertimientos residuales de aguas residuales domésticas o
actividades agricolas cercanas, que provocan un aumento en el consumo de oxigeno,
disminuyendo de esta manera la cantidad de oxigeno disuelto disponible (Ofiate & Cortéz,
2020). Esta situacion se evidencid principalmente en el punto 9, que presento el menor
porcentaje de oxigeno disuelto. Dicho punto se ubica en una zona con presencia de viviendas
y se encuentra completamente expuesto a la intemperie, condiciones que favorecen esta
disminucion. De acuerdo con este parametro, el punto 9 se clasifica en la clase 3, mientras
que la mayoria de los sitios evaluados se encuentran en la clase 2, lo que indica un menor

impacto por descargas residuales.

Asimismo, la presencia de microorganismos, materia organica y arcillas, arrastradas
por deslizamientos y escorrentia de aguas lluvia, afectan los procesos de restauracion y la
distribucion del oxigeno disuelto en el agua (Blanco-Zufiga et al., 2021). Este fenbmeno

esta estrechamente relacionado con la época lluviosa en la que se llevo a cabo el muestreo.

Con respecto a la turbidez, Tomperi et al. (2020) consideran que es un parametro
fundamental de la calidad de agua, ya que es un indicador de la contaminacion de los cuerpos
de agua, esta turbidez es generada por particulas organicas e inorganicas disueltas y
componentes disueltos que absorben luz y la dispersan, lo que disminuye la claridad del
agua. En este estudio, los valores de turbidez para la mayoria de los sitios se encuentran en
la clase 1 del reglamento, a excepcion del punto 9, que se clasifico en la clase 3, debido

posiblemente a la influencia de vertimientos de aguas residuales.

Asimismo, dado que los sélidos disueltos en el agua contribuyen a la turbidez de la
misma (Saalidong et al., 2022), los valores obtenidos pueden explicarse por la actividad
agricola localizada aguas arriba del punto 9, la cual genera sedimentos, asi como por
procesos de erosion que favorecen el transporte de particulas mediante la escorrentia hacia

los cuerpos de agua.

Relacionado con el pardmetro de color, Trujillo & Cajigas (2018) mencionan que
uno de los métodos més utilizados actualmente para medir color es el método de platino-
cobalto propuesto por APHA, AWWA, WEF (2012), el mismo utilizado en este estudio. Los
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resultados obtenidos para la microcuenca Santa Marta evidenciaron que la mayoria de los
sitios se ubican dentro de la clase 2 del reglamento nacional. Sin embargo, el punto 9
presento el valor mas elevado, superando esta categoria, lo que podria asociarse con la
presencia de materia organica y particulas suspendidas, entre ellas las de tamafio coloidal,

en el agua superficial (Baird et al., 2017).

Con respecto a los iones, los niveles de nitrato fueron moderadamente altos en los
puntos 7 y 13, mientras que el resto de los sitios se ubicaron en las clases 2 y 3 del
reglamento, condicion que podria estar asociada al uso de fertilizantes nitrogenados
empleados en las actividades agricolas de la zona (Galindo et al., 2020). Ademas, el nitrato
no se retiene en el suelo por lo que es altamente susceptible a la lixiviacion y dado que la
cuenca se localiza en una zona rural este ion representa uno de los contaminantes mas
comunes en aguas subterrdneas cuyas altas concentraciones pueden generar riesgos

significativos para la salud publica (Sasakova et al., 2018).

Relacionado con los cloruros, Mufioz (2020) indica que el agua con presencia de
altas concentraciones de cloruro no puede ser utilizada para riego porque es toxico para las
plantas. Los sulfatos estan presentes naturalmente en el suelo, las rocas y los minerales, el
aire, el aguay en las plantas, sin embargo, en altas concentraciones genera la dureza del agua
por lo que se considera un contaminante inorganico del medio ambiente (Salem & Draz,
2020). En este estudio, los valores de cloruros y sulfatos en todos los sitios se mantuvieron
dentro del rango establecido para la clase 1 segun el reglamento nacional, lo que indica que

no representan un riesgo para el uso del agua.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos establece las normas
secundarias para el agua en donde considera algunos de los mismos parametros que se
especifican en la normativa costarricense. Entre estos, el pH con una cantidad minima y
méaxima permitida entre 6,5 a 8,5, solidos disueltos con un limite de 500 mg/L, color con un
maximo de 15 unidades de color, asi como los iones fluoruro y cloruro con valores maximos

de 2,0 mg/L y 250 mg/L, respectivamente (Environmental Protection Agency, 2024).

En el caso de la Organizacion Mundial de la Salud (2018) establece valores de

referencia para el fluoruro de 1,5 mg/L y nitrato 50 mg/L. De acuerdo con estas normativas
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internacionales, los valores obtenidos en todos los sitios para los distintos parametros se
mantuvieron por debajo de los limites maximos establecidos, con excepcion del parametro
de color, que superd el valor recomendado por la EPA en la mayoria de los sitios, salvo en

el punto 8.

Con respecto a los valores obtenidos para los coliformes fecales o termotolerantes
evidenciaron la presencia de coliformes fecales mayoritariamente en los puntos 6, 7 y 9 que
se clasifican en la clase 4, lo que sugiere una contaminacion por residuos fecales
posiblemente por descarga de aguas residuales, dado que estos sitios se encuentran en areas
con mayor influencia de viviendas o urbanismo. Estos hallazgos coinciden con lo reportado
por Arce-Villalobos et al. (2022), Badilla & Mora (2019), Huaman-Vilca et al. (2020) y
Rodriguez, & Silva (2015) quienes indican que la presencia de coliformes fecales en el agua
es un indicador de contaminacion proveniente de aguas residuales urbanas e industriales, asi

como de excrementos de animales en &reas cercanas a los cuerpos de agua.

De la misma manera, los coliformes fecales reflejan contaminacién fecal atribuible
a desechos animales o descargas de aguas residuales domésticas (Arias-Echandi et al., 2023;
Orozco-Gutiérrez, 2019). Asimismo, en Costa Rica la contaminacion por organismos
termotolerantes podria estar relacionada con la presencia de materia organica en el cuerpo
de agua (Pérez-Gémez et al., 2021), lo que sugiere que los niveles detectados en los
diferentes afluentes de la microcuenca pueden estar influenciados por la carga organica

proveniente de distintas fuentes.

El analisis de los parametros complementarios que establece la normativa nacional
referente a la evaluacion de las aguas superficiales permite determinar la contaminacién de
los cuerpos de agua y muestra el estado ambiental de los mismos (Alfaro, 2019), asi como
interpretar la calidad del agua y realizar su clasificacion de acuerdo con las clases

establecidas.

En este sentido, los resultados de este trabajo muestran que el agua de los puntos 5y
12 puede destinarse al beneficiado himedo de café mediante tratamiento convencional y
también resulta apta para riego. Los puntos 1, 2, 3, 8 y 10 presentan una calidad de agua que

permite su utilizacion en el beneficiado humedo de café Unicamente con tratamiento
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avanzado, siendo igualmente aprovechables para riego. Por el contrario, los puntos 6, 7,9 y
13 no cumplen con las condiciones necesarias para ser empleados en el beneficiado himedo

de café ni para actividades de riego.

En importante considerar que, para realizar la evaluacion de calidad del agua
superficial, es de gran importancia considerar la mayor cantidad de parametros
fisicoquimicos y microbiologicos, ya que, por ejemplo, el indice de calidad holandes
Unicamente toma en cuenta tres indicadores fisicoquimicos para conocer la calidad de agua,
dando prioridad Gnicamente a procesos de degradacion (Pérez-Gémez et al., 2021). Cabe
destacar que, en este estudio no se consideraron pardmetros como la demanda bioquimica de
oxigeno que si se considera en la normativa costarricense y fue considerada por los
investigadores Alfaro (2019), Anchia (2021), Bolafios (2023) y Huaman-Vilca et al. (2020)

en sus estudios como un pardmetro para evaluar la calidad del agua superficial.

Relevancia de la pasantia en su perfil profesional y conocimientos
adquiridos de la experiencia

La pasantia representé una oportunidad valiosa para aplicar los conocimientos
adquiridos durante la carrera de Biotecnologia en un entorno real de trabajo. Esta
experiencia, combinada con los nuevos aprendizajes obtenidos a lo largo del proyecto, me
permitio alcanzar los objetivos propuestos y enfrentar desafios concretos del ambito

profesional.

Uno de los principales aportes de esta experiencia fue el conocimiento y la aplicacion
de metodologias estandar utilizadas a nivel nacional e internacional para el analisis de
muestras de agua. A partir de estas metodologias y de los manuales de uso de los equipos,
fue posible adaptar protocolos estandarizados adaptados a las condiciones y necesidades del
laboratorio. Asimismo, el estudio de la normativa costarricense relacionada con el agua
potable y el agua superficial, asi como los valores limite establecidos para cada parametro,
me brind6 una vision mas clara y completa del marco legal vigente en materia de recursos

hidricos.
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Esta pasantia también fortaleci6 mis habilidades técnicas, tanto en el trabajo de
campo como en el laboratorio. Aprendi a realizar una correcta recoleccion de muestras,
mediciones in situ, almacenamiento y transporte adecuado, asi como el registro de datos y
la ejecucion de los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos, garantizando la trazabilidad
de las muestras. Ademas, tuve la oportunidad de utilizar equipos especializados como el
cromatdgrafo de iones y tecnologias innovadoras como el sistema Quanti-Tray para la
identificacion y cuantificacion de coliformes totales, fecales y Escherichia coli, lo cual fue

clave para fortalecer mis competencias profesionales.

Durante el desarrollo de la pasantia, enfrenté diversos retos tanto en campo como en
el laboratorio. Estas situaciones me permitieron desarrollar habilidades como el pensamiento
critico, la resolucion de problemas y la capacidad de adaptacién, elementos esenciales para
mi crecimiento profesional. La colaboracion con un equipo multidisciplinario también fue
enriquecedora, ya que me permitid integrar los conocimientos de Biotecnologia con otras
areas del conocimiento, ampliando asi mi perspectiva y comprension del trabajo cientifico

en equipo.

Finalmente, los conocimientos y habilidades adquiridos en la carrera me permitieron
evaluar la calidad del agua de la Microcuenca Santa Marta, contribuyendo asi a la generacion
de informacién relevante para la investigacion ambiental. Esta experiencia reafirma el
potencial de la Biotecnologia como herramienta clave en la blasqueda de soluciones a los

problemas ambientales que enfrentamos actualmente.

Conclusiones

Este trabajo permiti6 evaluar la calidad del agua superficial de la microcuenca Santa
Marta mediante parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos establecidos en el Cuadro 2.
Pardmetros complementarios para la determinacion de la calidad de las aguas de cuerpos
superficiales para las clases establecidas en el presente Reglamento para la evaluacion y
clasificacion de la calidad de cuerpos de agua superficiales (DE-33903-MINAE-S). En
general, la mayoria de los pardmetros analizados se encontraron dentro de los valores

establecidos en las clases 1y 2 del reglamento nacional, lo que indica que, en varios sectores,

21



el agua presenta condiciones aceptables para su aprovechamiento en el beneficiado del café

con tratamientos basicos o desinfeccion simple.

Sin embargo, parametros como los nitratos y los coliformes fecales mostraron
valores que clasifican el agua en clases de mayor deterioro, principalmente en sitios
especificos como el punto 9, donde la influencia de descargas domésticas y actividades
agricolas cercanas se hizo evidente. Estos resultados reflejan que la calidad del agua de la
microcuenca no es homogénea y que existen focos de presion que limitan su uso seguro para

consumo o procesos agroindustriales como el beneficiado del café.

En consecuencia, la clasificacion de la microcuenca, de acuerdo con los parametros
mas criticos, ubica el recurso hidrico en categorias que restringen su uso para fines sensibles,
aungue su aprovechamiento con fines de riego o actividades menos demandantes podria ser
viable en la mayoria de los puntos. Asimismo, este estudio evidencia la necesidad de un
monitoreo constante y de un analisis mas detallado por sitio de muestreo, ya que las
variaciones observadas demuestran gque cada punto responde a influencias locales diferentes,

relacionadas tanto con la actividad agricola como con las descargas residuales.

Finalmente, el trabajo confirma la importancia de considerar los parametros
complementarios establecidos en la normativa nacional e internacional para obtener una
vision integral de la calidad del agua, asi como la conveniencia de ampliar futuros estudios
hacia la inclusion de otros indicadores, como el indice Holandés de Valoracion de la Calidad
para los cuerpos de agua superficiales y el indice Biolégico, que permitan una evaluacion

mas completa de los procesos de contaminacion presentes en la microcuenca.

Recomendaciones

e Desarrollar un monitoreo continuo de la calidad del agua de la microcuenca Santa
Marta con el fin de identificar cambios en la calidad del agua e implementar medidas
correctivas. También, para determinar el comportamiento de los cuerpos de agua en
la época seca y lluviosa.

e Establecer los requerimientos de tratamiento del agua segun su calidad, aplicando

tratamiento convencional para los puntos con condiciones aceptables, tratamiento
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avanzado en aquellos con presencia de contaminantes quimicos o microbioldgicos,
y restriccion de uso en los sitios que no cumplen con los criterios de aptitud para
beneficiado de café o riego.

e Difundir los resultados obtenidos a las comunidades y usuarios locales de la
microcuenca Santa Marta, mediante actividades de capacitacion, talleres o materiales
informativos, con el propdsito de fortalecer la educacion ambiental y promover
practicas sostenibles en el uso del recurso hidrico.

e Considerar en futuros estudios el indice holandés establecido en el Reglamento para
la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales,
incorporando la medicion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), con el fin
de obtener una clasificacion mas completa y precisa de la microcuenca.

e Determinar la calidad biolégica de la microcuenca Santa Marta mediante el
desarrollo de un monitoreo de macroinvertebrados bentdnicos, haciendo uso del
indice Bioldgico (BMWP-CR) para brindar un estudio mas robusto de la calidad que
presenta la microcuenca.

e Para futuras investigaciones estudiar las principales causas de la contaminacion de la
microcuenca Santa Marta, especialmente relacionadas con contaminaciones difusas

y puntuales.
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ANexos

Anexo 1. Manual de Procedimientos para el Analisis de Agua Superficial, adaptado

especificamente para el Laboratorio de Investigacion en Agua y Suelos, junio 2024

UNIVERSIDAD ESTATAL A DISTANCIA
ESCUELA DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
LABORATORIO DE INVESTIGACION EN AGUA Y SUELOS

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS DE AGUA
SUPERFICIAL

Fecha de emisién: junio 2024

Version: 01

Elaborado por: Paula Portuguez Mora
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1.

Introduccién

Este manual tiene como finalidad estandarizar los procedimientos utilizados
en el Laboratorio de Investigacion en Agua y Suelos para el analisis de agua
superficial, garantizando la calidad y confiabilidad de los resultados

obtenidos.

. Objetivo

Establecer los procedimientos de muestreo y andlisis fisicoquimicos y
microbioldgicos para el analisis de muestras de agua superficial, asegurando

el cumplimiento de normativas vigentes y buenas practicas de laboratorio.

Alcance
Este manual es aplicable a todas las actividades de muestreo y analisis de
agua superficial realizadas en el laboratorio, incluyendo la recepcién de

muestras, preparacion, analisis y registro de los resultados.

4. Referencias normativas

e Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(Baird et al., 2017).

e |SO 10013 Directrices para la gestion de la documentacion en
sistemas de calidad.

e Procedimientos descritos en los manuales de usuario de los equipos

utilizados.
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5. Procedimientos

5.1. Muestreo de agua superficial

Procedimiento:

1. Rotule el recipiente de muestra con la siguiente informacion: nimero de
muestra, tipo de muestra, nombre del recolector, fecha, hora y lugar de

recoleccion.

Nota: el recipiente debe estar completamente limpio, utilice un recipiente estéril para

muestras utilizadas en el analisis microbioldgico.

2. Ingrese al punto de muestreo.

3. Enjuague el recipiente 3 veces con el agua a analizar.
Nota: evite el paso 3 para muestras utilizadas en el analisis microbioldgico.

4. Sumerja el recipiente hacia la corriente en angulo de 45° aproximadamente

y recolecte la muestra de agua. Llene el recipiente completamente.

Nota: para muestras utilizadas en el analisis microbiolégico debe llenar el recipiente

a % de su volumen.

5. Almacene el recipiente de forma vertical en una hielera, con una temperatura
entre 1-6 °C.

6. Traslade la muestra al laboratorio en un plazo menor a 8 horas.

5.2. Aniones (F7, Cl, NO,™, Br, NO3~, PO,*" y SO,*)
Equipo: Cromatégrafo de iones

Procedimiento:

1. Prepare el eluente. Para 1 litro de eluente, mida 10 mL del concentrado que
contiene 4.5 mM de carbonato de sodio (Na,CO;) y 1.4 mM de bicarbonato

de sodio (NaHCO,;). Transfiera el concentrado a un matraz aforado de 1 litro
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y complete hasta la linea de aforo con agua ultrapura tipo |. Mezcle

homogéneamente antes de su uso.

Nota: estime previamente el volumen total de eluente que se utilizara durante toda

la corrida y preparar una cantidad adecuada para evitar interrupciones o dafos al

sistema. Si el equipo opera sin eluente se danara.

2.

Coloque el eluente preparado en la botella que se encuentra en la parte

superior del equipo.

3. Encienda el equipo y el automuestreador.

4. Espere unos minutos para que la computadora detecte el equipo mediante el

software correspondiente.

5. Abra el Software Chromeleon.

6. En la pestana “Home” del software, haga clic en el boton verde que indica

Nota:

“Desconectado” tanto en el médulo del muestreador (Sampler) como en el de
la bomba (Pump), para establecer la conexién de ambos dispositivos con el
software. Asegurese de que el estado cambie a “Conectado” antes de

continuar.

. Purgue la bomba. Para esto, abra la valvula de purga dando una vuelta

completa. En la pestafia “Pump” del software, haga clic en el boton Prime y
el sistema mostrara un aviso solicitando la apertura de la valvula. Haga clic

en el botén Ok. Espere aproximadamente 5 minutos.

durante el proceso, verifique visualmente que esté saliendo liquido por la

manguera de purga, lo cual indica que el equipo esta funcionando correctamente.

8.
9.

Haga clic en el botén “off” para finalizar la purga.

Cierre la valvula de purga.

10.Verifique las condiciones de trabajo en el software, de acuerdo con lo que

indica el Informe de Control de Calidad de la columna que esta utilizando.

11.Coloque el flujo determinado y enciéndalo. Espere a que aumente un poco la

presion.
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Nota: asegurese de que haya flujo estable antes de encender el supresor, ya que la
falta de flujo puede provocar el secado de las membranas internas, causando dafios

irreversibles.

12.Seleccione el supresor que esta utilizando el equipo y enciéndalo. Con ayuda

de las flechas, coloque la corriente adecuada.

Nota: verifique que el supresor esté funcionando correctamente. Para ello, observe
la presencia de burbujas en la valvula de salida del supresor. Estas burbujas
corresponden a la liberacion de oxigeno e hidrégeno, un indicador de que el

supresor opera adecuadamente.
13.Verifique la conductividad del sistema.

Nota: cuando se utiliza una fase mévil compuesta por carbonato y bicarbonato, se
espera que la conductividad se encuentre en un rango aproximado de 18 a 30

uS/cm.

14.Espere alrededor de una hora antes de iniciar el analisis, para que el sistema

se estabilice.

Nota: la presion y la conductividad deberian alcanzar valores estables y adecuados

para el funcionamiento 6ptimo del equipo.

15.Filtre la muestra de agua con un filtro de 0,45 pm.

16.Agregue la muestra filtrada en un vial hasta la linea marcada.

17.Coloque una tapa de filtro sobre el vial y presione con la herramienta de
insercion.

18.Seleccione la pestana “Data”, seleccione la secuencia en donde realizara la
corrida de las muestras.

19.AfRada una nueva inyeccion, en la columna “Name” coloque el nombre de la
muestra, en la columna “Position” coloque la posicion en la que colocara el
vial en el automuestreador.

20.Inserte el vial en el automuestreador, en la posicién que corresponde.
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21.Posterior a la hora de estabilizacion y la verificacion de los parametros en la
pestana “Instruments”, seleccione en la pestana “Data” el boton “Resume”
para iniciar el analisis.
22_Al finalizar el analisis, haga doble clic en el cromatograma de la muestra para
visualizar el mismo.

23.Seleccione la pestafia “Peak results” para visualizar los resultados.

5.3. Coliformes fecales

Equipo: Quanti-Tray Sealer PLUS
Procedimiento:

1. Agregue 100 mL de la muestra en un recipiente estéril con tiosulfato de sodio.
Nota: el tiosulfato de sodio neutraliza el cloro contenido en las muestras de agua.

. Agregue el reactivo Colilert-18 al recipiente con la muestra.

. Cierre y agite el recipiente hasta disolver completamente el reactivo.
. Vierta la mezcla en una bandeja Quanti-Tray*/2000.

. Selle la bandeja con el equipo Quanti-Tray Sealer PLUS.

. Incube a 44,5 + 0,2 °C durante 18 horas.

. Cuente el numero de pocillos amarillos y coloque el dato en el software

N o o~ ON

generador de NMP para obtener el resultado.

Nota: un pocillo amarillo indica positivo para coliformes fecales.

5.4. Color aparente
Equipo: Colorimetro Orion AQ3700 de Thermo SCIENTIFIC

Procedimiento:

1. Encienda el equipo.
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Acceda a la lista de métodos.

Presione las teclas [Shift] + [2] [0] [4], luego presione la tecla [-].

4. Llene un vial limpio (24 mm @) con 10 mL del agua desionizada y cierre

herméticamente con la tapa.
Limpie el exterior del vial con un pafiuelo sin pelusa para eliminar huellas

dactilares o gotas de agua antes de insertar el vial en la camara de muestra.

. Coloque el vial en la cdmara de muestra asegurandose de que las marcas

estan alineadas.

7. Presione la tecla CERO.

8. Retire el vial de la camara de muestra y vacie completamente.

9. Llene un vial limpio (24 mm @) con 10 mL de la muestra de agua y cierre

herméticamente con la tapa.

10.Coloque el vial en la camara de muestra.

11. Presione la tecla [Test].

12. El resultado se muestra en la pantalla en Unidades Pt-Co (mg/I Pt).

5.5. Oxigeno disuelto en campo
Equipo: Medidor de oxigeno disuelto Extech instruments SDL150

Procedimiento:

1.

Encienda el equipo.

2. Retire la tapa protectora del electrodo.

Nota: asegurese de que en la pantalla se muestre la unidad mg/L. De lo contrario,
presione el boton Function durante 1.5 segundos para cambiar el modo de
medicion.

3. Sumerja el electrodo aproximadamente 10 cm en el cuerpo de agua.
4. Espere a que se estabilice la lectura.

5. En la pantalla se mostrara el resultado.
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5.6. Oxigeno disuelto en laboratorio
Equipo: Medidor multiparamétrico de mesa ORION VersaStar Pro de Thermo

SCIENTIFIC
Procedimiento:

1. Encienda el equipo.
2. En la pantalla se muestra el Canal 1 Medicion de pH. Para cambiar el canal
presione el boton Channel hasta que en la pantalla se muestre el Canal 3

Medicion de oxigeno disuelto.

Nota: para cambiar de canal y modificar la configuracién puede presionar el boton
f3, con ayuda de las flechas del teclado seleccione el canal, posteriormente,
presione dos veces el boton 2.

Si la unidad de medicion no esta en mg/L, presione el boton Mode.
Enjuague el electrodo con agua destilada.

Seque cuidadosamente el electrodo con una toalla de papel.

Coloque el electrodo en la muestra.

Presione el botén Measure.

Espere hasta que se estabilice la medicion.

© ® N o o ko

En la pantalla se muestra el valor de oxigeno disuelto medido.

5.7. pHencampo
Equipo: Medidor multiparamétrico HI9811-51 de HANNA instruments

Procedimiento:

Encienda el equipo.

Retire la tapa protectora de la sonda.

Sumerja la punta de la sonda aproximadamente 4 cm en el cuerpo de agua.
Presione la tecla pH para seleccionar el modo de medicion de pH.

Espere hasta que se estabilice la medicion.

o 0k 0N =

En la pantalla se muestra el valor de pH medido.
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5.8. pH en laboratorio
Equipo: Medidor multiparamétrico de mesa ORION VersaStar Pro de Thermo
SCIENTIFIC

Procedimiento:

10.Encienda el equipo.
11.En la pantalla se muestra el Canal 1 Medicién de pH. Si la pantalla no

muestra este canal, presione el boton Channel para cambiar de canal.

Nota: para cambiar de canal y modificar la configuracion puede presionar el botén
f3, con ayuda de las flechas del teclado seleccione el canal, posteriormente,

presione dos veces el boton f2.

12.Enjuague el electrodo con agua destilada.

13.Seque cuidadosamente el electrodo con una toalla de papel. jCuidado! No
debe tocar el bulbo de vidrio.

14.Coloque el electrodo en la muestra.

15.Presione el botén Measure.

16.Espere hasta que se estabilice la medicion.

17.En la pantalla se muestra el valor de pH medido.

5.9. Porcentaje de saturacion de oxigeno en campo
Equipo: Medidor de oxigeno disuelto Extech instruments SDL150

Procedimiento:

1. Encienda el equipo.
2. Retire la tapa protectora del electrodo.

Nota: asegurese de que en la pantalla se muestre %. De lo contrario, presione el
botén Function durante 1.5 segundos para cambiar el modo de medicion.

3. Sumerja el electrodo aproximadamente 10 cm en el cuerpo de agua.

10
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4. Espere a que se estabilice la lectura.

5. En la pantalla se mostrara el resultado.

5.9. Porcentaje de saturacion de oxigeno en laboratorio
Equipo: Medidor multiparamétrico de mesa ORION VersaStar Pro de Thermo

SCIENTIFIC
Procedimiento:

1. Encienda el equipo.
2. En la pantalla se muestra el Canal 1 Medicion de pH. Para cambiar el canal
presione el botén Channel hasta que en la pantalla se muestre el Canal 3

Medicion de oxigeno disuelto.

Nota: para cambiar de canal y modificar la configuracion puede presionar el boton
f3, con ayuda de las flechas del teclado seleccione el canal, posteriormente,
presione dos veces el boton 2.

Si en la pantalla no indica %, presione el boton Mode.

Enjuague el electrodo con agua destilada.

Seque cuidadosamente el electrodo con una toalla de papel.

Coloque el electrodo en la muestra.

Presione el botén Measure.

Espere hasta que se estabilice la medicion.

© ® N o 0 A~

En la pantalla se muestra el valor de porcentaje de saturacion de oxigeno
medido.

5.10. Sdlidos disueltos totales en campo
Equipo: Medidor multiparamétrico HI9811-51 de HANNA instruments

Procedimiento:

1. Encienda el equipo.

11

42



@ Laboratorio de Investigacion en Agua y Suelos ((Ebsﬁ,

| UNE? Manual de Procedimientos m;gs,.;;.::::s

2. Retire la tapa protectora de la sonda.

3. Sumerja la punta de la sonda aproximadamente 4 cm en el cuerpo de agua.

4. Presione la tecla ppm para seleccionar el modo de medicion de sélidos
disueltos totales.

5. Espere hasta que se estabilice la medicion.

6. En la pantalla se muestra el valor de medido.

5.11. Sdlidos disueltos totales en laboratorio
Equipo: Medidor multiparamétrico de mesa ORION VersaStar Pro de Thermo

SCIENTIFIC
Procedimiento:

1. Encienda el equipo.
2. En la pantalla se muestra el Canal 1 Medicion de pH. Presione el boton
Channel para cambiar de canal, hasta que aparezca en la pantalla el Canal

2 Medicion de conductividad.

Nota: para cambiar de canal y modificar la configuracion puede presionar el botén
f3, con ayuda de las flechas del teclado seleccione el canal, posteriormente,

presione dos veces el botdn 2.

3. Presione el boton Mode hasta que aparezca en la pantalla TDS que indica
la medicion de sdlidos disueltos totales.

Enjuague el electrodo con agua destilada.

Seque cuidadosamente el electrodo con una toalla de papel.

Coloque el electrodo en la muestra.

Presione el botén Measure.

Espere hasta que se estabilice la medicion.

© ® N o o A

En la pantalla se muestra el valor de sdlidos disueltos totales medido.

12
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5.12. Temperatura en campo
Equipo: Medidor multiparamétrico HI9811-51 de HANNA instruments

Procedimiento:

Encienda el equipo.

Retire la tapa protectora de la sonda.

Sumerja la punta de la sonda aproximadamente 4 cm en el cuerpo de agua.
Presione la tecla °C para seleccionar el modo de mediciéon de temperatura.

Espere hasta que se estabilice la medicion.

U

En la pantalla se muestra el valor de temperatura medido.

5.13. Temperatura en laboratorio
Equipo: Medidor multiparamétrico de mesa ORION VersaStar Pro de Thermo
SCIENTIFIC

Procedimiento:

1. Encienda el equipo.
2. Enlapantalla se muestra el Canal 1 Medicién de pH. Si la pantalla no muestra

este canal, presione el boton Channel para cambiar de canal.

Nota: para cambiar de canal y modificar la configuracién puede presionar el boton
f3, con ayuda de las flechas del teclado seleccione el canal, posteriormente,

presione dos veces el botén 2.

ilmportante! El electrodo de pH Thermo Scientific™ Orion™ ROSS Ultra™ Triode™

cuenta con un sensor de temperatura incorporado.

3. Enjuague el electrodo con agua destilada.
4. Seque cuidadosamente el electrodo con una toalla de papel. jCuidado! No

debe tocar el bulbo de vidrio.

13
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Coloque el electrodo en la muestra.

En la pantalla se muestra el valor de temperatura (°C) medido.

5.14. Turbiedad
Equipo: Turbidimetro portatil 2100Q de HACH

Procedimiento:

1. Encienda el turbidimetro.

Llene un vial limpio con la muestra hasta la linea (aproximadamente 15 mL)
y cierre herméticamente con la tapa.

Limpie el vial con un pafio suave, sin pelusas, para eliminar las gotas de
agua y huellas dactilares. Asegurese de que las muestras frias no
"empanen” el vial.

4. Invierta el vial suavemente.

o

© ® N O

Introduzca el vial en el equipo, alineando la marca de orientacion del vial con
el equipo.

Cierre la tapa del equipo.

Presione la techa derecha que indica medicién.

La pantalla muestra la indicacion de Estabilizando.

El resultado se muestra en la pantalla en UNT.

14
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Anexo 2. Infografia técnica: Toma de muestra de agua, desarrollada como herramienta visual

de apoyo para la capacitacion y la correcta ejecucion del muestreo en campo
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Toma de muestra de agua

Materiales

f\

Recipiente Marcador Guantes

Rotulacion

a \

Alcohol 70% Hielera

Con ayuda de un marcador permanente rotule correctamente

‘ @ Tipo de muestra

@ Fecha
@ Hora
@ Ubicacion

Analisis microbiolégico
Utilice un recipiente estéril de plastico de

minimo 100 mL, este se puede conseguir en
las farmacias.

Limpie la boca del grifo con un pafio y alcohol
al 70% (si el tubo es de metal flamee con un
mechero la boca del grifo).

Deje salir el agua por un periodo de 2 a 3
minutos.

Abra el recipiente estéril y tome la muestra
de agua, dejando un espacio para la aireacion.

Coloque la muestra en una hielera para
mantener la muestra en frio <6°C y traslade al
laboratorio para su respectivo analisis.

Super

Analisis microbiolégico
Utilice un recipiente estéril de plastico de
minimo 100 mL, este se puede conseguir en
las farmacias. ‘.

N
Abra el recipiente estéril debajo de la
superficie y tome la muestra de agua con la
boca del recipiente hacia la corriente, deje un
espacio para la aireacién.

Coloque la muestra en una hielera para
mantener la muestra en frfo y traslade al
laboratorio para su respectivo analisis.

ilmportante!
Las muestras para analisis microbiolégico deben ser tomadas, lunes, martes o miércoles y se deben

la muestra, colocando los siguientes datos:

N @ Nombre de la persona que recolecta la muestra

Analisis fisicoquimico
Utilice un recipiente limpio de plastico de
minimo 250 mL, puede ser una botella. Para
limpiar el recipiente, lave muy bien con agua y
jabén para eliminar cualquier residuo.

J
Limpie la boca del grifo con un pafio y alcohol
al 70% (si el tubo es de metal flamee con un
mechero la boca del grifo).

Deje salir el agua por un periodo de 2 a 3
minutos.

Enjuague el recipiente 3 veces y tome la
muestra de agua, dejando un espacio para la
aireacion.

Coloque la muestra en una hielera para
mantener la muestra en frio <6°C y traslade
al laboratorio para su respectivo analisis.

ly Residual

Analisis fisicoquimico
Utilice un recipiente limpio de plastico de
minimo 250 mL, puede ser una botella. Para

limpiar el recipiente, lave muy bien con agua y
jabén para eliminar cualquier residuo

Enjuague el recipiente 3 veces y tome la
muestra de agua debajo de la superficie con
la boca del recipiente hacia la corriente, deje
un espacio para la aireacion.
e

Coloque la muestra en una hielera para
mantener la muestra en frfo y traslade al
laboratorio para su respectivo analisis.

transportar directamente al laboratorio para ser analizadas, esto porque deben incubarse por 24

horas.

Cuando almacena la muestra no se debe romper la cadena de frio porque la muestra se dafa.

Fuentes de informacién:

Protocolos de muestreo del Laboratorio de Investigacién en Agua y Suelos, AyS-AP-01 y

AyS-ASR-01
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