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Resumen 

 

 

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar físico-química y microbiológicamente 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, cromatógrafo de iones 

y el sistema Quanti-Tray con el fin de conocer la calidad del agua de dicha cuenca como 

fuente para procesos agrícolas, especialmente el beneficiado húmedo del café. Para ello, se 

realizaron dos campañas de muestreo en once puntos, en las que se determinaron parámetros 

físico-químicos y microbiológicos establecidos en la normativa nacional. Los resultados 

mostraron que la mayoría de los parámetros se encontraron dentro de las clases 1 y 2 del 

Reglamento para la Evaluación y Clasificación de la Calidad de Cuerpos de Agua 

Superficiales, indicando condiciones generalmente aceptables para su uso con tratamientos 

básicos o desinfección simple. Sin embargo, parámetros críticos 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 identificó la influencia de descargas domésticas y actividades agrícolas. 

Estos hallazgos reflejan que la calidad del agua de la microcuenca no es uniforme y que 

existen focos de presión ambiental asociados a prácticas agrícolas y vertimientos residuales. 

A pesar de ello, el agua de la mayoría de los sitios podría destinarse a usos menos restrictivos, 

como el riego, aunque con limitaciones en puntos específicos. El estudio destaca la 

importancia de contar con protocolos estandarizados para garantizar la confiabilidad de los 

análisis, así como fortalecer el monitoreo de los cuerpos de agua. Los resultados obtenidos 

aportan información clave para la gestión sostenible del recurso hídrico en la región y sientan 

una base para futuras investigaciones y acciones orientadas a la protección de las fuentes de 

agua. 

 

Palabras clave: Recurso hídrico, Contaminación, Monitoreo, Coliformes fecales, 

Cromatografía de iones.
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Introducción 

 

Historia de la empresa o institución y actividad o actividades económicas 

a la que se dedica 

 

El Laboratorio de Investigación en Agua y Suelos, es un espacio creado en el año 

2019 mediante los esfuerzos de la Universidad Estatal a Distancia (UNED) y el Instituto de 

Desarrollo Rural (INDER), dedicada a la investigación y consultoría ambiental y a la venta 

de servicios de análisis de agua y suelos (Observatorio de Agua y Saneamiento [ObsAS], 

2022).  

 

Es un espacio multidisciplinario, ya que está conformado por profesionales de 

diferentes áreas como: ingeniería civil, ingeniería ambiental, ingeniería agrícola, agronomía, 

geología y biotecnología (ObsAS, 2022). Este aspecto es de gran importancia porque se 

generan investigaciones y análisis 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 análisis de agua potable según lo 

dispone el Reglamento para la calidad del Agua Potable No 38924-S y análisis físico 

químicos de suelos como pH, conductividad, humedad y densidad aparente y de partícula. 

Además, el laboratorio brinda el espacio para que estudiantes universitarios realicen sus 

investigaciones para sus trabajos finales de graduación. 

 

El laboratorio se encuentra ubicado en “El Rodeo” contiguo a la Sede Universitaria 

de la Universidad Estatal a Distancia en San Marcos de Tarrazú, San José. La visión del 

laboratorio es:   

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

servicios de análisis de agua y suelos, garantizando los más altos estándares de 

calidad en los procesos, así como generar información y transferencia de 

conocimiento producto de las investigaciones en el campo ambiental (ObsAS, 

2022). 
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La misión, por su parte, es: 

Proporcionar servicios de laboratorio de análisis 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 científica, estudiantil y productores para establecer proyectos de 

investigación según las necesidades de los diferentes entes del sector agropecuario, 

buscando la innovación y la formación según las nuevas tendencias del sector 

(ObsAS, 2022). 

 

 

Justificación de la pasantía 

 

El agua superficial se origina a partir del afloramiento de aguas subterráneas 

mediante manantiales o nacientes, así como del agua que cae producto de las 

precipitaciones (Alfaro, 2019). Son cuerpos de agua superficial los ríos, lagos, arroyos, 

canales y represas (Hairom et al; 2021). El agua superficial es un componente crucial que 

desempeña 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 subterráneas o hielo subterráneo, pero solo aproximadamente el 0,01 

% del recurso hídrico del planeta son cuerpos de agua continentales que fluyen. Estos 

cuerpos de agua poseen una rápida tasa de renovación y un tiempo de residencia corto, de 

entre 9 y 18 días, por lo que es un recurso sumamente importante para el ciclo hidrológico 

(Sogno et al., 2022). 

 

Según Kılıç (2020) alrededor del 0,3 % del recurso hídrico 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 varía según cada país. 

Asimismo, el autor indica que las modificaciones en la dinámica del recurso hídrico 

superficial y en efecto la disponibilidad del mismo, afectan el entorno natural y la 
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antroposfera. Ya que el agua es un elemento clave para la vida, se debe tener presente el 

monitoreo de su calidad. 

 

Según Lu et al. (2023), las aguas superficiales podrían verse afectadas por el cambio 

climático y el aumento de la población, por lo que se debe considerar la gestión y 

planificación de los recursos hídricos de manera eficaz, desde un enfoque integrado que 

involucre la población de la cuenca, zonas urbanas, cultivo y otros factores. Del mismo 

modo, en el Decreto Ejecutivo N°30480-MINAE del Sistema Costarricense de Información 

Jurídica se establece en el artículo 1 los principios que regirán la política nacional en 

materia de gestión de los recursos hídricos, mencionando que “La gestión del recurso 

hídrico debe ser integrada, descentralizada y participativa partiendo de la cuenca 

hidrográfica como unidad de planificación y gestión” (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 específico 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 año 2015, con respecto al agua 

superficial el Reglamento para la Evaluación y Clasificación 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 Reúso de Aguas Residuales N° 33601 publicado en 

La Gaceta N.° 55, ambos en el año 2007. Además, para aguas subterráneas se encuentra el 

Reglamento para la perforación de pozos y aprovechamiento de aguas subterráneas N° 

43053 publicado en La Gaceta N.° 175 en el año 2021. 

 

El objetivo del Reglamento para la Evaluación y Clasificación de la Calidad de 

Cuerpos de Agua Superficiales es “reglamentar los criterios y metodología que serán 

utilizados para la evaluación de la calidad de los cuerpos de agua superficiales y que ésta 

permita su clasificación para los diferentes usos que pueda darse a este bien” (MINAE, 

2007). En cuanto al ámbito de aplicación “La metodología y criterios de evaluación y 

clasificación contemplados en este reglamento, se aplicará a todos los cuerpos de agua 

superficiales del país” (MINAE, 2007). 
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Primeramente, una cuenca hidrográfica se define como un espacio territorial 

delimitado por líneas divisorias de aguas que corresponden a las partes más altas de las 

montañas en donde se concentran los escurrimientos como ríos y arroyos, que convergen 

y se dirigen hacia un mismo punto de salida, como hacia un lago que en este caso formaría 

una cuenca endorreica o hacia el mar formando una cuenca exorreica (Cotler Ávalos et al., 

2013). La cuenca se conforma por subcuencas y microcuencas, la primera corresponde a 

un conjunto de microcuencas que drenan hacia un único cauce principal, mientras que la 

microcuenca es un área en la que los escurrimientos drenan hacia el cauce principal de la 

subcuenca (Ordoñez Gálvez, 2011). El 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 Ávalos et al., 

2013). 

 

En Costa Rica la calidad de agua de las cuencas que es suministrada para áreas 

específicas está explícitamente 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 hídrico lo que genera riesgos para la salud de los habitantes (Bolaños, 

2023). Además, el uso y manejo inadecuado del recurso hídrico, así 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 caracterización del agua superficial se realiza en puntos 

específicos relacionados con problemas ambientales y de esta manera se conoce la calidad 

del agua de determinados sitios y las cuencas ubicadas en áreas distantes del valle central 

carecen de la caracterización fisicoquímica y microbiológica de sus aguas (Bolaños, 2023). 

Para fortalecer la gestión del recurso hídrico, es recomendable que todos los cuerpos de 

agua del país sean caracterizados tanto físico, química y microbiológicamente, evaluados 

y monitoreados, de esta manera conocemos el estado de cada cuerpo de agua, su calidad y 

podemos generar estrategias específicas para cada uno de ellos, tomando en consideración 

las presiones socioambientales que se encuentran alrededor de cada punto. 

 

La contaminación del agua superficial es provocada por actividades humanas 

debido a la ampliación de zonas urbanas, la industria y la agricultura, estos cuerpos de agua 
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son comúnmente los que reciben las aguas residuales que presentan microorganismos y 

sustancias químicas peligrosas (Hairom et al., 2021). Según Gil et al. (2018), las personas 

utilizan los cuerpos de agua como vertedero de las aguas residuales domésticas, industriales 

y las originadas de actividades agrícolas, esto provoca un gran impacto en la calidad del 

agua y, por ende, la mayoría de las aguas superficiales y muchas fuentes subterráneas 

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

 

El agua que no cumple con los estándares 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 vías: ingestión, inhalación o absorción a través de la piel. 

Además, la exposición puede ser indirecta, mediante la bioacumulación de compuestos 

químicos en las plantas debido al riego con agua de mala calidad o a través de la cadena 

trófica. 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 situación es preocupante, porque no se contempla un futuro alentador, el 

aumento de la población provoca una sobreexplotación del agua y esto a su vez genera 

consecuencias directas en la calidad y cantidad del recurso hídrico utilizado para consumo 

humano (Gil et al., 2018). Asimismo, el proceso de urbanización provoca un aumento en 

la contaminación del agua, deteriorando los suministros de agua potable (Sanae et al., 

2024). Por lo que, es vital el uso sostenible y la conservación del recurso hídrico para 

aminorar los desafíos por la falta de agua (Almulhim & Abubakar, 2023). 

 

El tema de conservación del recurso hídrico debe ser urgente, este es una necesidad 

para el desarrollo de la vida en el planeta (Kılıç, 2020), es de gran relevancia proponer 

estrategias de protección y prevenir la contaminación. Se debe dar a conocer la importancia 

del agua para el planeta y capacitar a la población en temas de protección 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. 

 

Específicamente en la Zona de los Santos el agua superficial es utilizada en el 

proceso de beneficiado del café, en sus cantones Dota, Tarrazú y León Cortés se emplea la 
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técnica de beneficiado húmedo 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 población. 

 

Por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar físico-química y 

microbiológicamente 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, cromatógrafo de iones y el sistema Quanti-Tray para el conocimiento de la calidad 

del agua de dicha cuenca como fuente en procesos agrícolas, tales como el beneficiado del 

café, el riego de cultivos y otras actividades relacionadas con la producción agrícola. La 

microcuenca Santa Marta que se analizará en este estudio drena sus aguas hacia la 

subcuenca del río Pirrís y es uno de los puntos de mayor uso de agua en el beneficiado del 

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

 

Además, este trabajo, permitirá que el personal del Laboratorio de Investigación en 

Agua y Suelos proponga estrategias para controlar o prevenir la contaminación del agua.  

 

Objetivos de la pasantía 

 

Objetivo general 

Evaluar físico-química y microbiológicamente 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, cromatógrafo de iones y el sistema Quanti-Tray con 

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

 

Objetivos específicos 

Adaptar los protocolos de muestreo y laboratorio para los análisis físico-químicos 

y microbiológicos de muestras de agua superficial. 
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Realizar la medición de parámetros físico-químicos y microbiológicos de muestras 

de agua superficial mediante el uso de equipo de campo, cromatógrafo de iones y el sistema 

Quanti-Tray. 

 

Determinar la calidad de agua de la microcuenca Santa Marta de acuerdo con los 

parámetros establecidos en el Reglamento para la Evaluación y Clasificación de la Calidad 

de Cuerpos de Agua Superficiales. 

 

Actividades realizadas o metodología de trabajo 

 

Se establecieron 11 puntos de muestreo en la microcuenca Santa Marta, se realizó 

una visita previa al sitio para verificar su accesibilidad y minimizar riesgos. Se logró 

seleccionar puntos de fácil acceso; sin embargo, algunos presentaron obstáculos como 

caminos de tierra y abundante vegetación. 

 

Seguidamente, se registró la ubicación de los puntos de muestreo mediante un 

localizador GPS, esta información se colocó en el Sistema de Información Geográfica libre 

y de código abierto (QGIS) para ubicar los puntos en un mapa. Se sistematizó información 

a partir del libro “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (Baird 

et al., 2017), el Decreto Nº 33903-MINAE-S “Reglamento para la Evaluación y 

Clasificación de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales” (MINAE, 2007) del Sistema 

Costarricense de Información Jurídica, diversos artículos científicos 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). 

 

Redacción de protocolos 

 

Se adaptaron protocolos para el muestreo y los análisis de agua superficial, 

incluyendo parámetros fisicoquímicos, químicos y microbiológicos, los cuales se encuentran 

detallados en el Manual de Procedimientos para el Análisis de Agua Superficial (ver Anexo 

1) y en la infografía 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 análisis, el recipiente adecuado para tomar la muestra, los datos 

que se deben registrar en cada muestra, así como el protocolo de ingreso de las muestras al 

laboratorio. Además, se diseñó una infografía explicativa que resume el procedimiento de 

muestreo, facilitando su aplicación en campo. 

 

Los protocolos de los análisis físicoquímicos contenían la medición de color 

aparente, turbidez, temperatura, potencial de hidrógeno, sólidos totales disueltos y oxígeno 

disuelto. Para el análisis químico, se llevó a cabo la cromatografía de iones para la 

cuantificación de fluoruro, cloruro, nitrato y sulfato (Thermo Fisher Scientific, 2013). Con 

respecto al análisis microbiológico, se utilizó el sistema Quanti-Tray para la determinación 

de coliformes fecales (IDEXX Laboratories, Inc., 2015). En cada protocolo se consideraron 

aspectos como los materiales requeridos y el procedimiento que incluye la preparación de la 

muestra y la medición. Los protocolos se realizaron siguiendo las metodologías 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 ISO 10013 (Asociación Española de Normalización, 

2021), la cual proporciona directrices para la gestión de la documentación en sistemas de 

calidad. 

 

Calibración de equipos 

Los equipos portátiles de medición que fueron: 

● Medidor multiparamétrico HI9811-51 de HANNA instruments que permitió 

determinar pH, conductividad, sólidos totales disueltos y temperatura, calibrado 

según el manual (HANNA Instruments, 2022). 

● Medidor de oxígeno disuelto SDL150 de EXTECH instruments, ajustado de acuerdo 

con las instrucciones del manual. (Extech Instruments, 2011). 

● Turbidímetro 2100Q de HACH, configurado siguiendo las indicaciones del manual. 

(HACH, 2017).  

● Colorímetro Orion AQ3700 de Thermo SCIENTIFIC, calibrado conforme a las 

especificaciones del manual (Thermo Fisher Scientific, 2020). 
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De la misma manera, el equipo multiparamétrico de mesa ORION VersaStar Pro de 

Thermo SCIENTIFIC se calibró según el manual (Thermo Fisher Scientific, 2015), 

empleando soluciones estándar certificadas. 

 

Muestreo 

El muestreo se llevó a cabo en época lluviosa julio y agosto 2024. Se recolectaron 

dos muestras de agua por punto de muestreo, una en un recipiente de plástico limpio y la 

otra en un recipiente estéril de vidrio, la primera para los análisis fisicoquímicos y la segunda 

para el análisis microbiológico. Cada recipiente fue rotulado con el número de muestra, tipo 

de muestra, nombre de la persona que recolecta la muestra, fecha, hora y lugar de 

recolección. Posterior a la recolección se colocaron las muestras en una hielera a 4 °C y se 

transportaron hasta el laboratorio. Lo anterior se fundamentó en lo establecido por el 

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater en el apartado “1060 

Recolección y conservación de muestras” (Baird et al., 2017). 

 

 

Análisis en campo y en laboratorio 

Se realizaron mediciones in situ de los parámetros físico químicos en campo, para 

esto se introdujeron las sondas del medidor multiparamétrico, así como el medidor de 

oxígeno en el cuerpo de agua, para la medición del color se tomó una muestra de 10 mL en 

un vial, el cual fue insertado en el colorímetro, asimismo se tomó una alícuota de 20 mL en 

un vial y se insertó en el turbidímetro (HACH, 2017). 

 

En el laboratorio se realizó el análisis microbiológico, en donde se colocaron 100 mL 

de la muestra en un frasco con tiosulfato de sodio y se le agregó el reactivo Colilert-18.  

Luego se transfirió el contenido a una bandeja, la cual fue sellada en el equipo Quanti-Tray 

Sealer PLUS y se incubó a 44,5 °C durante 18 horas, pasado este tiempo se realizó la lectura 

de los resultados (IDEXX Laboratories, Inc., 2017).  

 

Para el análisis por cromatografía de iones, se filtraron 10 mL de la muestra con un 

filtro de polietersulfona de de 25 mm de diámetro con un tamaño de poro de 0,45 μm y se 

colocaron en un vial, al cual se le colocó una tapa con filtro y seguidamente se ubicó en el 

automuestreador del equipo para su respectivo análisis (Thermo Fisher Scientific, 2016). A 
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continuación, se realizaron las mediciones de parámetros fisicoquímicos a las muestras con 

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

 

Análisis de datos 

Los resultados de todos los análisis 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 Evaluación y Clasificación de la Calidad de Cuerpos de Agua 

Superficiales (MINAE, 2007). 

 

Resultados obtenidos de la pasantía en la empresa o institución  

 

La figura 1 muestra la distribución de los 11 puntos de muestreo a lo largo de la 

microcuenca Santa Marta, la cual está delimitada en color azul.  Los puntos de monitoreo se 

concentran principalmente en áreas urbanas y rurales (P1-P13), abarcando espacios de 

menor intervención antrópica e influenciado por actividades agrícolas (P1, P2, P3, P8, P10, 

P12 y P13) y espacios con una mayor densidad de población (P5, P6, P7 y P9). En el cuadro 

1 se presenta la descripción de los sitios de muestreo, donde se detallan las características 

generales de cada punto y las principales observaciones registradas durante el trabajo de 

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

Datum: CR05. Proyección: CRTM05. Fuente y diseño: Melissa Mora Alpízar, Laboratorio de Investigación 

en Agua y Suelos. 

 

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

Sitio Descripción del sitio 

P1 

Se localiza en un área predominantemente agrícola. Presenta vegetación ribereña y 

cultivos de café en sus alrededores, con un cauce de características rurales y buena 

cobertura vegetal. Se identifica un posible aporte de aguas de escorrentía agrícola 

proveniente de las zonas de cultivo cercanas. 

P2 

Se ubica en una zona con predominio de cultivos de café y vegetación ribereña que 

bordea el cauce. El entorno presenta condiciones típicamente rurales y agrícolas, con 

posible aporte de aguas de escorrentía agrícola procedentes de las áreas de cultivo 

adyacentes. 

P3 

Se encuentra en un entorno agrícola caracterizado por la presencia de cultivos de café y 

vegetación ribereña que protege parcialmente el cauce. El sitio muestra condiciones de 

buen sombreamiento y escasa intervención antrópica directa, aunque se identifica un 

posible aporte de aguas de escorrentía agrícola proveniente de los cafetales cercanos. 

P5 

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 áreas destinadas al 

cultivo de café. El sitio mantiene cierta protección natural gracias a la vegetación 

circundante. 
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P6 

Presenta un entorno predominantemente residencial. Alrededor del sitio se observan 

varias viviendas cercanas al cauce, lo que evidencia una influencia directa de las 

actividades domésticas en el entorno. Además, el punto no cuenta con cobertura vegetal 

directa sobre el cauce. 

P7 

Este sitio se encuentra rodeado de viviendas. Durante la visita se observaron vertimientos 

de desechos de construcción en las cercanías del cauce, lo que evidencia una 

intervención antrópica directa. 

P8 

Se localiza en una zona donde predomina el cultivo de café como principal uso del suelo. 

El cauce se localiza entre parcelas agrícolas y presenta condiciones de buena 

conservación, con escasa presencia de residuos visibles y mínima influencia antrópica 

directa. 

P9 

Presenta un uso mixto del suelo urbano y agrícola, con cultivos de café en las partes altas 

y viviendas a su alrededor. El sitio se encuentra completamente expuesto a la intemperie 

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 

domésticas. 

P10 
Zona caracterizada por una cobertura boscosa que rodea el cauce y brinda protección 

natural al cuerpo de agua. Además, con áreas cercanas destinadas al cultivo de café.  

P12 

Se localiza en una zona rodeada por áreas con pasto estrella y cultivos de café. La 

vegetación circundante actúa como una barrera natural que favorece la conservación del 

sitio. 

P13 

Se ubica en un entorno rural con presencia de vegetación ribereña y cultivos de café. El 

sitio muestra un cauce bien definido y con cobertura vegetal en las márgenes, aunque se 

identifica un posible aporte de aguas de escorrentía agrícola proveniente de las áreas de 

cultivo cercanas. 

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

Marta. 

En el Cuadro 2 se observan los resultados para los diversos parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos 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 mostró variaciones desde condiciones ligeramente ácidas como en el sitio 

P9, clasificando este sitio en la clase 4, hasta valores neutros como en la mayoría de los 

sitios. La conductividad osciló entre 30 y 105 µS/cm, reflejando diferencias en la presencia 

de iones disueltos entre sitios. Los sólidos 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 parámetros fisicoquímicos 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 7 6,9 7,1 6,7 6,15 6,5 6,25 5,65 6,75 7,1 7,3 

Cond 

(µS/cm) 
85 75 105 60 65 90 30 100 45 40 105 

SD (mg/L) 40 40 50 30 30 45 20 50 25 20 50 
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Fuente: elaboración propia con base en los resultados del estudio. Temp = Temperatura; pH = Potencial de 

hidrógeno; Cond = Conductividad; SD = Sólidos disueltos; OD = Oxígeno disuelto; PSO = Porcentaje de 

saturación de oxígeno; Turb = Turbiedad; Cl⁻ = Cloruros; NO3- = Nitratos; SO₄²- = Sulfatos; CF = Coliformes 

fecales; ND = No detectable por el método utilizado. Para el fluoruro, los valores obtenidos fueron menores al 

límite de cuantificación de la técnica analítica empleada. 

 

En cuanto al oxígeno disuelto, varió entre 4,99 y 7,55 mg/L, así como el porcentaje 

de saturación de oxígeno entre 64 y 86,65 %, este con algunos sitios en clase 2 y otros en 

clase 3; asimismo, la turbidez mostró fluctuaciones entre sitios, pero la mayoría 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 según la 

normativa. No obstante, la concentración de nitratos varió entre los sitios de muestreo, 

mostrando diferencias en la clasificación de calidad. Finalmente, los coliformes fecales se 

detectaron en todos los puntos de muestreo, clasificando la calidad del agua principalmente 

en las clases 3 y 4. 

 

OD 

(mg/L) 
6,57 7,55 6,11 6,09 6,12 6,63 5,86 4,99 6,08 5,45 5,86 

PSO (%) 83,7 86,65 79,25 79,4 77,75 82,85 78,55 64 69,9 77,65 80,55 

Turb 

(UNT) 
5,70 6,07 5,89 7,18 8,13 3,66 1,54 26,21 7,04 9,06 4,54 

Color (Pt-

Co) 
51,5 48,5 49 59 65 41,5 ND 170,5 41,5 67 36,5 

Cl⁻ (mg/L) 5,19 6,11 7,62 5,14 15,83 6,91 4,52 8,04 5,49 6,01 9,21 

NO3- 

(mg/L) 
11,03 11,21 11,80 9,51 11,86 17,13 6,75 11,44 7,72 6,19 16,25 

SO₄²-

(mg/L) 
7,50 7,75 5,45 6,58 10,58 9,08 8,07 15,05 7,43 4,87 5,16 

CF 

(NMP/100

mL) 

1011,

2 
308,8 93,7 173,3 

 

>241

9,6 

 

>241

9,6 

35,9 
>241

9,6 
410,6 866,4 203,5 

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 
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Figura 2. Evaluación de la calidad del agua de la microcuenca Santa Marta para el beneficiado de café y 

riego. 

 

La evaluación del agua superficial se realizó con base en los valores obtenidos para 

los parámetros fisicoquímicos de los 11 puntos de muestreo, comparados con los límites 

establecidos en el Reglamento para la Evaluación y Clasificación de la Calidad de Cuerpos 

de Agua Superficiales. En la Figura 2 se muestra la distribución porcentual de la aptitud del 

agua superficial de la microcuenca Santa Marta según 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. 

 

Discusión de resultados 

 

La estandarización 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 verificación de la exactitud y representatividad de los datos, se le da 

mayor énfasis al uso de técnicas adecuadas de recolección, seguimiento y conservación de 

muestras (Baird et al., 2017), este es el propósito de la infografía creada en este estudio. 

 

En este estudio, los valores de pH en su mayoría se mantuvieron dentro de rangos 

que favorecen la presencia de coliformes fecales, lo cual coincide con lo señalado por 

Saalidong et al. (2022), quienes indican que estas bacterias sobreviven mejor en condiciones 
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óptimas de pH. No obstante, se reconoce que factores como la escorrentía, la temperatura y 

la radiación solar influyen aún más en su distribución. En adición, los cambios de pH pueden 

influir en la reactividad, la volatilidad de una sustancia química, así como la modificación 

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

 

Los valores altos de pH suelen provocar la precipitación de metales y algunos 

compuestos químicos se vuelven más tóxicos para los seres vivos de los ecosistemas 

acuáticos, mientras que, los valores bajos de pH permiten una mayor solubilidad y 

biodisponibilidad de los metales y estos suelen ser más tóxicos (Adams et al., 2022; 

Saalidong et al., 2022). En este estudio, los valores de pH para el sitio P9 muestran una 

tendencia a la acidificación que podría atribuirse a la descarga de aguas residuales 

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

 

Con respecto a los sólidos totales disueltos, Márquez et al. (2024) mencionan que 

son un indicador fundamental de la calidad del agua, puesto que, indica la concentración de 

sales, minerales y materia orgánica y cualquier otra sustancia disuelta en el agua. En este 

trabajo los valores obtenidos para los sólidos disueltos indican una concentración baja, 

ubicando todos los sitios de muestreo dentro de la clase 1, esto posiblemente porque el 

muestreo se realizó en época de lluvias, en donde los valores disminuyen debido al 

incremento del caudal del río y a las precipitaciones, que provocan un efecto de dilución 

(Blandón, 2019). 

En un estudio realizado por Barriga et al. (2022) en Perú para determinar la calidad 

del agua superficial determinaron que el total de los sólidos disueltos del área estudiada se 

debe a la suma de los metales, minerales y las sales que se encuentran disueltos en el agua. 

Otro estudio indicó que los sólidos disueltos totales están meramente relacionados con la 

presencia de sales de cloruros, nitratos, fosfatos y sulfatos, asimismo, la disolución de sales 

influye en la presencia de sólidos 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 sólidos disueltos estuvieron particularmente influenciadas por la 

presencia de cloruros, sulfatos y, en especial, de nitratos, los cuales alcanzaron niveles 

elevados en la mayoría de los puntos de muestreo.  
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Aunque el parámetro de conductividad no es considerado en el reglamento de Costa 

Rica para la clasificación 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 μS/cm no es adecuado para esos usos y según la Organización Mundial de la 

Salud el valor máximo admisible para agua de consumo es 1 400 μS/cm. Al igual que lo 

señalado anteriormente para los sólidos disueltos, estos resultados pueden explicarse porque 

el muestreo se realizó en época de lluvias, lo que provocó un efecto de dilución. 

 

Adicionalmente a la salinidad, la conductividad también puede verse influenciada 

por la presencia de otros iones y varía en función 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 identificó riesgo de contaminación por agua salada, ya 

que se trata de una zona montañosa sin influencia marina. 

 

En el caso del oxígeno disuelto, Fábrega et al. (2022) indican que este parámetro es 

un indicador del impacto que ejercen las actividades humanas sobre el ecosistema; la 

concentración de oxígeno disuelto en el agua depende en gran medida de la temperatura, en 

el caso del agua de los ríos de Costa Rica la temperatura se encuentra aproximadamente entre 

20 °C y 25 °C, por lo que los valores de oxígeno 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 

oxígeno reflejan una variación relativamente estrecha entre los diferentes puntos. 

 

Con respecto al porcentaje de saturación de oxígeno, el 100 % representa la cantidad 

máxima de oxígeno que el agua puede disolver en ciertas condiciones, valores inferiores 

indican que hay menos oxígeno disuelto posiblemente por contaminación, mientras que 

valores superiores indican aguas sobresaturadas que puede ser señal de un crecimiento 

excesivo de algas (Arias, 2016). Además de la contaminación, la disminución del oxígeno 

disuelto en cuerpos de agua puede estar influenciada por factores físicos, biológicos y 

climáticos, como la temperatura, la presencia de materia orgánica, microorganismos o 

partículas en suspensión, que interfieren con el proceso natural de oxigenación del agua 

(Blanco-Zuñiga et al., 2021). 
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En este estudio los valores obtenidos para el porcentaje de saturación de oxígeno 

indican posible contaminación por vertimientos residuales de aguas residuales domésticas o 

actividades agrícolas cercanas, que provocan un aumento en el consumo de oxígeno, 

disminuyendo de esta manera la cantidad de oxígeno disuelto disponible (Oñate & Cortéz, 

2020). Esta situación se evidenció principalmente en el punto 9, que presentó el menor 

porcentaje de oxígeno disuelto. Dicho punto se ubica en una zona con presencia de viviendas 

y se encuentra completamente expuesto a la intemperie, condiciones que favorecen esta 

disminución. De acuerdo con este parámetro, el punto 9 se clasifica en la clase 3, mientras 

que la mayoría 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 orgánica y arcillas, arrastradas 

por deslizamientos y escorrentía de aguas lluvia, afectan los procesos de restauración y la 

distribución del oxígeno disuelto en el agua (Blanco-Zuñiga et al., 2021). Este fenómeno 

está estrechamente relacionado con la época lluviosa en la que se llevó a cabo el muestreo. 

 

Con respecto a la turbidez, Tomperi et al. (2020) consideran que es un parámetro 

fundamental de la calidad de agua, ya que es un indicador de la contaminación de los cuerpos 

de agua, esta turbidez es generada por partículas orgánicas e inorgánicas 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 mayoría de los sitios se encuentran en 

la clase 1 del reglamento, a excepción del punto 9, que se clasificó en la clase 3, debido 

posiblemente a la influencia de vertimientos de aguas residuales. 

 

Asimismo, dado que los sólidos disueltos en el agua contribuyen a la turbidez de la 

misma (Saalidong et al., 2022), los valores obtenidos pueden explicarse por la actividad 

agrícola localizada aguas arriba del punto 9, la cual genera sedimentos, así como por 

procesos de erosión que favorecen el transporte de partículas mediante la escorrentía hacia 

los cuerpos de agua. 

 

Relacionado con el parámetro de color, Trujillo & Cajigas (2018) mencionan que 

uno de los métodos más 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 mayoría de los 

sitios se ubican dentro de la clase 2 del reglamento nacional. Sin embargo, el punto 9 

presentó el valor más elevado, superando esta categoría, lo que podría asociarse con la 

presencia de materia orgánica y partículas suspendidas, entre ellas las de tamaño 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, condición que podría estar asociada al uso de fertilizantes nitrogenados 

empleados en las actividades agrícolas de la zona (Galindo et al., 2020). Además, el nitrato 

no se retiene en el suelo por lo que es altamente susceptible a la lixiviación y dado que la 

cuenca se localiza en una zona rural este ion representa uno de los contaminantes más 

comunes en aguas subterráneas cuyas altas concentraciones pueden generar riesgos 

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

 

Relacionado con los cloruros, Muñoz (2020) indica que el agua con presencia de 

altas concentraciones de cloruro no puede ser utilizada para riego porque es tóxico para las 

plantas. Los sulfatos están presentes naturalmente en el suelo, las rocas y los minerales, el 

aire, el agua y en las plantas, sin embargo, en altas concentraciones genera la dureza del agua 

por lo que se considera un contaminante inorgánico 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 según el reglamento nacional, lo que indica que 

no representan un riesgo para el uso del agua. 

 

La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos establece las normas 

secundarias para el agua en donde considera algunos de los mismos parámetros que se 

especifican en la normativa costarricense. Entre estos, el pH con una cantidad mínima y 

máxima permitida entre 6,5 a 8,5, sólidos disueltos con un límite de 500 mg/L, color con un 

máximo de 15 unidades de color, así como los iones fluoruro y cloruro con valores máximos 

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

 

En el caso de la Organización 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 parámetros se 

mantuvieron por debajo de los límites máximos establecidos, con excepción del parámetro 

de color, que superó el valor recomendado por la EPA en la mayoría 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 contaminación por residuos fecales 

posiblemente por descarga de aguas residuales, dado que estos sitios se encuentran en áreas 

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 

Rodríguez, & Silva (2015) quienes indican que la presencia de coliformes fecales en el agua 

es un indicador de contaminación proveniente de aguas residuales urbanas e industriales, así 

como de excrementos de animales en áreas cercanas a los cuerpos de agua. 

 

De la misma manera, los coliformes fecales reflejan contaminación fecal atribuible 

a desechos animales o descargas de aguas residuales domésticas (Arias-Echandi et al., 2023; 

Orozco-Gutiérrez, 2019). Asimismo, en Costa Rica la contaminación por organismos 

termotolerantes podría estar relacionada con la presencia de materia orgánica en el cuerpo 

de agua (Pérez-Gómez et al., 2021), lo que sugiere que los niveles detectados en los 

diferentes afluentes de la microcuenca pueden estar influenciados por la carga orgánica 

proveniente de distintas fuentes. 

 

El análisis de los parámetros complementarios que establece la normativa nacional 

referente a la evaluación de las aguas superficiales permite determinar la contaminación de 

los cuerpos de agua y muestra el estado ambiental de los mismos (Alfaro, 2019), así como 

interpretar la calidad del agua y realizar su clasificación de acuerdo con las clases 

establecidas. 

 

En este sentido, los resultados de este trabajo muestran que el agua de los puntos 5 y 

12 puede destinarse al beneficiado húmedo 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 utilización en el beneficiado húmedo de café únicamente 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 húmedo 

de café ni para actividades de riego. 

 

En importante considerar que, para realizar la evaluación de calidad del agua 

superficial, es de gran importancia considerar la mayor cantidad de parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos, ya que, por ejemplo, el índice de calidad holandés 

únicamente toma en cuenta tres indicadores fisicoquímicos para conocer la calidad de agua, 

dando prioridad únicamente a procesos de degradación (Pérez-Gómez et al., 2021). Cabe 

destacar que, en este estudio no se consideraron parámetros como la demanda bioquímica de 

oxígeno que si se considera en la normativa costarricense y fue considerada por los 

investigadores Alfaro (2019), Anchia (2021), Bolaños (2023) y Huaman-Vilca et al. (2020) 

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

 

Relevancia de la pasantía en su perfil profesional y conocimientos 

adquiridos de la experiencia 

 

La pasantía representó una oportunidad valiosa para aplicar los conocimientos 

adquiridos durante la carrera de Biotecnología en un entorno real de trabajo. Esta 

experiencia, combinada con los nuevos aprendizajes obtenidos a lo largo del proyecto, me 

permitió alcanzar los objetivos propuestos y enfrentar desafíos concretos del ámbito 

profesional. 

 

Uno de los principales aportes de esta experiencia fue el conocimiento y la aplicación 

de metodologías estándar utilizadas a nivel nacional e internacional para el análisis de 

muestras de agua. A partir de estas metodologías 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, así como los valores límite establecidos para cada parámetro, 

me brindó una visión más clara y completa del marco legal vigente en materia de recursos 

hídricos. 
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Esta pasantía también fortaleció mis habilidades técnicas, tanto en el trabajo de 

campo como en el laboratorio. Aprendí a realizar una correcta recolección de muestras, 

mediciones in situ, almacenamiento y transporte adecuado, así como el registro de datos y 

la ejecución de los análisis físico-químicos y microbiológicos, garantizando la trazabilidad 

de las muestras. Además, tuve la oportunidad de utilizar equipos especializados como el 

cromatógrafo de iones y tecnologías innovadoras como el sistema Quanti-Tray para la 

identificación y cuantificación de coliformes totales, fecales y Escherichia coli, lo cual fue 

clave para fortalecer mis competencias profesionales. 

 

Durante el desarrollo de la pasantía, enfrenté diversos retos tanto en campo como en 

el laboratorio. Estas situaciones me permitieron desarrollar habilidades como el pensamiento 

crítico, la resolución de problemas y la capacidad de adaptación, elementos esenciales para 

mi crecimiento profesional. La colaboración con un equipo multidisciplinario también fue 

enriquecedora, ya que me permitió integrar los conocimientos de Biotecnología con otras 

áreas del conocimiento, ampliando así mi perspectiva y comprensión del trabajo científico 

en equipo. 

 

Finalmente, los conocimientos y habilidades adquiridos en la carrera me permitieron 

evaluar la calidad del agua de la Microcuenca Santa Marta, contribuyendo así a la generación 

de información relevante para la investigación ambiental. Esta experiencia reafirma el 

potencial de la Biotecnología como herramienta clave en la búsqueda de soluciones a los 

problemas ambientales que enfrentamos actualmente. 

 

 

Conclusiones 

 

Este trabajo permitió evaluar la calidad del agua superficial de la microcuenca Santa 

Marta mediante parámetros fisicoquímicos y microbiológicos establecidos en el Cuadro 2. 

Parámetros complementarios para la determinación de la calidad de las aguas de cuerpos 

superficiales para las clases establecidas en el presente Reglamento para la evaluación y 

clasificación de la calidad de cuerpos de agua superficiales (DE-33903-MINAE-S). En 

general, la mayoría de los parámetros analizados se encontraron dentro de los valores 

establecidos en las clases 1 y 2 del reglamento nacional, lo que indica que, en varios sectores, 
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el agua presenta condiciones aceptables para su aprovechamiento en el beneficiado del café 

con tratamientos básicos o desinfección simple. 

 

Sin embargo, parámetros como los nitratos y los coliformes fecales mostraron 

valores que clasifican el agua en clases de mayor deterioro, principalmente en sitios 

específicos como el punto 9, donde la influencia de descargas domésticas y actividades 

agrícolas cercanas se hizo evidente. Estos resultados reflejan que la calidad del agua de la 

microcuenca no es homogénea y que existen focos de presión que limitan su uso seguro para 

consumo o procesos agroindustriales como el beneficiado del café. 

 

En consecuencia, la clasificación de la microcuenca, de acuerdo con los parámetros 

más críticos, ubica el recurso hídrico en categorías que restringen su uso para fines sensibles, 

aunque su aprovechamiento con fines de riego o actividades menos demandantes podría ser 

viable en la mayoría de los puntos. Asimismo, este estudio evidencia la necesidad de un 

monitoreo constante y de un análisis más detallado por sitio de muestreo, ya que las 

variaciones observadas demuestran que cada punto responde a influencias locales diferentes, 

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

 

Finalmente, el trabajo confirma la importancia de considerar los parámetros 

complementarios establecidos en la normativa nacional e internacional para obtener una 

visión integral de la calidad del agua, así como la conveniencia de ampliar futuros estudios 

hacia la inclusión de otros indicadores, como el Índice Holandés de Valoración de la Calidad 

para los cuerpos de agua superficiales y el Índice Biológico, que permitan una evaluación 

más completa de los procesos de contaminación presentes en la microcuenca. 

 

Recomendaciones 

 

● 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. 

● Establecer los requerimientos de tratamiento del agua según su calidad, aplicando 

tratamiento convencional para los puntos con condiciones aceptables, tratamiento 
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avanzado en aquellos con presencia de contaminantes químicos o microbiológicos, 

y restricción de uso en los sitios que no cumplen con los criterios de aptitud para 

beneficiado de café o riego. 

● Difundir los resultados obtenidos a las comunidades y usuarios locales de la 

microcuenca Santa Marta, mediante actividades de capacitación, talleres o materiales 

informativos, con el propósito de fortalecer la educación ambiental y promover 

prácticas sostenibles en el uso del recurso hídrico. 

● Considerar en futuros estudios el índice holandés establecido en el Reglamento para 

la Evaluación y Clasificación de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales, 

incorporando la medición de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO₅), con el fin 

de obtener una clasificación más completa y precisa de la microcuenca. 

● Determinar la calidad biológica de la microcuenca Santa Marta mediante el 

desarrollo de un monitoreo de macroinvertebrados bentónicos, haciendo uso del 

Índice Biológico (BMWP-CR) para brindar un estudio más robusto de la calidad que 

presenta la microcuenca. 

● Para futuras investigaciones estudiar las principales causas de la contaminación de la 

microcuenca Santa Marta, especialmente relacionadas con contaminaciones difusas 

y puntuales. 
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Anexos 

 

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

específicamente para el Laboratorio de Investigación en Agua y Suelos, junio 2024 
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Anexo 2. Infografía técnica: Toma de muestra de agua, desarrollada como herramienta visual 

de apoyo para la capacitación y la correcta ejecución del muestreo en campo 
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