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RESUMEN

Las organizaciones comunitarias de la gestion del agua desempefian un papel importante
en la prestacion de servicios de agua a nivel global. Sin embargo, existe cierta incertidumbre
respecto a su capacidad para mantener el suministro de agua potable considerando los
escenarios socioecondémicos y climaticos tanto actuales como futuros.

Este trabajo presenta una evaluacion detallada de la calidad de agua del sistema de
distribucion de una Asociacion Administradora de Sistemas de Acueductos y Alcantarillados
(ASADA) en Concepcion de San Ramon, Costa Rica. Se analizaron los parametros
fisicoquimicos basicos de control operativo, iones mayoritarios, metales traza y coliformes
totales en las fuentes de agua, asi como en los puntos en la red de distribucion (casas de
habitacion) durante un periodo de un afio. También se llevaron a cabo evaluaciones de riesgo
en las nacientes y una caracterizacion de la calidad del agua superficial en la microcuenca.

Se encontro que el agua se suministraba con los estandares de calidad adecuados para
consumo humano. Sin embargo, se observaron variaciones espaciales y temporales;
especialmente, en las nacientes, esto a pesar de encontrarse en un area relativamente
reducida. En su mayoria, la composicién del agua estuvo relacionada con procesos de
interaccion agua-roca, pero se encontraron signos tempranos de contaminacion
antropogeénica. Las nacientes presentaron concentracion de NOs por encima de los niveles
naturales, asi como contaminacion por coliformes totales y E. coli en el 37% y 18% de los
casos, respectivamente. La calidad del agua de los rios mostré una composicion distinta en
comparacion con las nacientes, en particular, se observo una disminucion de la calidad del
agua rio abajo que coincide con la influencia antropogénica que reciben las nacientes.

Los hallazgos de este estudio proporcionaron informacion util acerca de como se puede
utilizar la informacion sobre la calidad del agua, no solo para los procesos regulatorios, sino
también para mejorar la gestion del agua por parte de las ASADAS. Este tipo de informacion

es vital para garantizar la seguridad hidrica a la poblacion.

Los resultados de este estudio se publicaron en la revista AQUA — Water Infrastructure,

Ecosystems and Society (Lépez-Esquivel et al, 2024)
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I1. Introduccion

2.1 Antecedentes y justificacion

La gestion sostenible de los recursos hidricos sigue siendo un reto a nivel mundial
(Hering e Ingold, 2012; Marks et al., 2020; Onestini, 2011), especialmente, en lo referente a
acceso al agua potable y saneamiento. Aproximadamente una cuarta parte de la poblacion
mundial carece de acceso a agua para consumo humano gestionada de forma segura, mientras
que mas de la mitad, alrededor de 4,200 millones de personas, carece de acceso a servicios
de saneamiento adecuados (WHO, 2021). En respuesta a estas problematicas, los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas mencionan que para el afio 2030 se
busca reducir la desigualdad en acceso a agua potable (United Nations, 2015). Esto representa
un desafio considerable, particularmente para economias en desarrollo o en las comunidades
rurales, donde las limitaciones econdmicas, técnicas y de capital humano dificultan la gestion

eficaz de los recursos hidricos (Mena-Rivera y Quirds-Vega, 2018; Patton et al., 2020).

Para solventar algunos de los problemas que limitan el acceso al agua potable y al
saneamiento, tanto a nivel nacional como internacional se han implementado un modelo de
gestion comunitaria del agua (Machado et al., 2019; Tantoh y Simatele, 2017). El cual busca
mejorar la prestacion de servicios de la administracién del agua delegando la responsabilidad
a personas de la comunidad que trabajan en el marco de un comité formal (Schouten, 2003).
Las Organizaciones Comunitarias de Servicios de Agua y Saneamiento (OCSAS) son
responsables de: a) garantizar procesos inclusivos en la toma de decisiones, b) proporcionar
capacitacion, mantenimiento y apoyo técnico; por ejemplo, mantenimiento constante del
sistema de distribucion de agua, y ¢) garantizar la estabilidad financiera para mantener
adecuadamente la operacion del sistema de distribucion (Day, 2009; Mihelcic y Schweitzer,
2012). En Costa Rica estas asociaciones prestan un servicio publico y el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) es el ente encargado de velar que
cumplan con los principios de servicio publico mediante la fiscalizacion, asesoria y controles
de calidad de agua (MINAET, 2012).



Estas estructuras operan de manera parcialmente descentralizadas y tienen como objetivo
ser mas eficientes y eficaces, al mismo tiempo que fomentan un sentido de pertenencia en la
comunidad que, en Gltima instancia, podrian mejorar la conservacion de los recursos hidricos
de manera prolongada (Chowns, 2015; Day, 2009; Kativhu et al., 2018). Es importante ya
que se enfatiza en los ODS (Bartram et al., 2018). Sin embargo, a pesar de las potenciales
ventajas de este tipo de sistemas, existe cierta incertidumbre sobre su capacidad para

garantizar la seguridad hidrica a corto y largo plazo (Chowns, 2015; Stedman et al., 2009).

La eficacia de las OCSAS se ha evaluado principalmente en funcion de la mejora de la
infraestructura y la gestion administrativa (Machado et al., 2022; Madrigal-Ballestero et al.,
2013; Nowicki et al., 2022). No obstante, por lo general se excluyen aspectos relacionados
con la calidad del agua y los factores que la afectan; por ejemplo, las caracteristicas
intrinsecas de la cuenca hidrogréfica, cambios en el uso de la tierra, desarrollo de actividades
antropogénicas y variabilidad climatica (Alexander et al., 2007; Meybeck, 2005). Sin
embargo, el monitoreo de las propiedades del agua es primordial para garantizar el
cumplimiento con los estandares de agua potable, mejorar el funcionamiento del sistema de
distribucion y garantizar la seguridad hidrica (Charles et al., 2020; da Luz y Kumpel, 2020;
Nowicki et al., 2020). A pesar de su importancia, los datos sobre la calidad del agua son
escasos 0 poco accesibles (WHO, 2022) y no siempre son utilizados de la forma mas eficaz
(Kumpel et al., 2020; Timmerman et al., 2010; Ward et al., 1986). Adicionalmente, las
fuentes de abastecimiento y los sistemas de distribucion son altamente susceptibles a
episodios de contaminacion, ejemplos de contaminacion de los sistemas de distribucion de
agua asi como de las fuentes de abastecimiento han sido reportados tanto a nivel nacional
como internacional (Burri et al., 2019; Hoque et al., 2021 y Mora et al., 2023). El riesgo de
utilizar agua no apta para consumo humano es mas probable en las zonas rurales de los paises
en vias de desarrollo, donde operan la mayoria de las OCSAS (Bain et al., 2014). Por ende,
la implementacién de programas integrales de monitoreo de la calidad del agua, en conjunto
con una adecuada interpretacion de la informacidn es necesaria para mejorar ain mas la

efectividad de estas organizaciones.



En los Gltimos afios, Costa Rica ha logrado avances significativos en la prestacion de
servicios de acceso a agua potable y saneamiento (PEN, 2018). Por ejemplo, en cuanto al
suministro de agua, aproximadamente el 99,8% de la poblacion tiene acceso al agua, y el
89,5% recibe agua que cumple con los estandares de consumo humano (Mora et al., 2023).
Por otro lado, la cobertura en los servicios de saneamiento continua en aumento, pero a un
ritmo més lento (Vaux et al., 2020). Los tanques sépticos son el sistema de tratamiento tipico
para aguas que fueron utilizadas ya sean domésticas o industriales, el alcantarillado sanitario
representa solo el 23,8% de las cuales un 17,6% son tratadas antes de ser vertidas a los
sistemas fluviales mediante plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (Mora et al.,
2023). El pais enfrenta varios desafios que podrian comprometer la seguridad hidrica en un
futuro cercano, como el uso inadecuado de la tierra, el aumento de la contaminacion
antropogénica y el cambio climético (Bower, 2013). En particular, las précticas agricolas
inapropiadas y el desarrollo urbano deficiente han contribuido histéricamente a la
degradacion de la calidad del agua (Mena-Rivera et al., 2017; Mena-Rivera et al., 2018;
Sanchez-Gutiérrez et al., 2023). Ademas, la falta de inversion en infraestructura adecuada
(Esquivel-Hernandez et al., 2018) y la fuerte variabilidad climéatica en la region
centroamericana (Hund et al., 2018; Sanchez-Murillo et al., 2020) se destacan como las

principales amenazas para la gestion adecuada de los recursos hidricos en el pais.

En Costa Rica, las OCSAS administran alrededor de 1500 acueductos que abastecen de
agua a aproximadamente 1,0 millén de personas. Esto representa el 26,5% del suministro
total de agua potable (Mora et al., 2023). Las OCSAS operan la mayoria de los acueductos
en el marco de los Comités Administrativos de Acueductos Rurales (CAAR) vy las
Asociaciones para la Administracion de Sistemas de Acueducto y Alcantarillado Sanitario
(ASADAS), ambas son organizaciones sin fines de lucro. No obstante solo esta Ultima es
autorizada y auditada por el Instituto de Acueductos y Alcantarillados (AyA); la institucion
gubernamental responsable de la prestacién de los servicios de abastecimiento de agua para

consumo humano y saneamiento (Madrigal-Ballestero et al., 2013; Madrigal et al., 2011).

A pesar de que los CAAR y las ASADAS juegan un papel importante en el suministro
de agua potable, algunos de estos acueductos se encuentran en condiciones de alta
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vulnerabilidad. Por ejemplo, el 58% de las OCSAS no toman ninguna medida para proteger
las fuentes de agua, a pesar de que el 87% de los sistemas se abastecen de nacientes y aguas
superficiales que pueden ser de mala calidad o muy susceptibles a contaminacion (PEN,
2019), a nivel nacional el uso de fuentes de agua que no cumplen con los estandares
requeridos para fines de consumo humano se ha documentado previamente (Gémez-Cruz et
al., 2019; Mena-Rivera y Quir0s-Vega, 2018; Sanchez-Gutiérrez et al., 2020a; Sanchez-
Gutiérrez et al., 2020b). Sumado a esto, el 34% de los acueductos no realizan ningan control
de la calidad del agua que distribuyen y el 25% no cuentan con desinfeccion continua (PEN,
2019), por lo que existe cierta incertidumbre sobre si una parte de las OCSAS estan brindando

agua apta para consumo de la poblacion.

Con el objetivo de fortalecer los planes de mejora de las OCSAS, es necesario generar
informacion de manera periddica sobre la calidad del agua en los sistemas de abastecimiento,
de fuentes hidricas y las aguas superficiales, acompafiadas de una adecuada interpretacion.
En este trabajo, se investigo el papel del monitoreo de la calidad del agua en el apoyo a la
gestion integrada del agua. Para ello se presentd una evaluacion del desempefio de la ASADA
de Concepcidn de San Ramon, Costa Rica con base a su capacidad para abastecer de agua
apta para consumo humano. La evaluacion incluye informacion espacial y temporal sobre la
calidad del agua desde las fuentes hidricas hasta el punto de uso, complementada con un
analisis de riesgo de la infraestructura del acueducto. Los datos de calidad del agua se
interpretaron mediante analisis hidrogeoquimico y de técnicas de estadistica multivariada.
También se presentd una evaluacion de la calidad del agua en el rio principal de la
microcuenca, como un posible indicador de las influencias antropogénicas en el area de
estudio. Este trabajo tiene como objetivo principal mostrar los desafios que enfrentan las
OCSAS, desde una perspectiva de calidad del agua, para garantizar la gestion sostenible de

los recursos hidricos del pais.

2.2 Marco Tebrico

2.2.1 Ciclo hidrolégico y agua para consumo humano

11



El ciclo hidrolégico es un proceso natural del agua donde presenta cambios tanto en su
origen (agua subterranea y superficial) como en su estado (s6lido, liquido y gaseoso) entre la
atmosfera, los cuerpos de agua y el suelo, el agua superficial (rios, manantiales, océanos) se
evapora hacia la atmosfera como consecuencia de la radiacion solar y el viento, el vapor
generado se condensa y forma las nubes, estas pueden causar precipitaciones con las que el
agua regresa nuevamente a la superficie donde se vuelve a evaporar, es interceptada por las
plantas, se infiltra o fluye a una fuente de agua superficial formado grandes masas de agua;
el agua infiltrada abastece la humedad del suelo y recarga los depdsitos subterraneos, estos
afloran como una naciente y es transportada por escorrentia hacia los rios hasta llegar a los
océanos, la que queda retenida en la capa vegetal regresa a la atmdsfera por transpiracion
(Villon, 2004). El ciclo natural del agua ha sufrido cambios debido al impacto de actividades
antropogénicas como la urbanizacion, la produccion industrial, las actividades agricolas, la
explotacion de aguas subterraneas, entre otras. Este impacto tiene como consecuencia la
escasez de los recursos hidricos y la degradacién de la calidad del agua (Lu et al., 2016; OKki
et al., 2006; Lewis y Maslin, 2015).

Las principales fuentes de agua para consumo humano son las fuentes de agua dulce,
siendo el agua subterranea la principal fuente de abastecimiento, pues el agua superficial no
cuenta con la calidad minima necesaria para el consumo humano de forma segura, ya que
estd mas expuesta a la contaminacion por crecimiento urbano, industria, agricultura y al
impacto del cambio climéatico (Anton., 1996; Agudelo et al, 2017). Por el contrario, las aguas
subterraneas al estar protegidas por capas de suelo son mas confiables (Jarrin et al., 2017).
Por ejemplo, Costa Rica depende en un 23% de pozos, un 70% son nacientes y un 7% de

agua superficial para el abastecimiento de agua para consumo humano (Mora et al., 2023).

2.2.2 Cuenca hidrogréfica

Las cuencas hidrogréaficas se definen como un area en la superficie terrestre en donde el
agua proveniente de las precipitaciones y del afloramiento de las aguas subterraneas que se
originan de forma natural, son trasportadas mediante escorrentia siguiendo un curso bien

definido y fluyen hacia un punto comun, ya sea un rio, lago o el océano (Villon, 2004).
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Algunas de las caracteristicas y funciones de las cuencas incluyen: constituyen sumideros de
COg2, regulan la recarga hidrica de las aguas subterraneas y superficiales, conservan la
biodiversidad de la flora y la fauna, proveen espacio para el desarrollo socioeconémico y
cultural, en donde algunas de estas actividades tienen influencia directa con la calidad del
agua (Vasconez et al., 2019).

La gestion del recurso hidrico dentro de una cuenca hidrogréafica tiene como objetivo
primordial el beneficio de la poblacion local, ya que las diferentes actividades, como
consumo humano, riego, navegacion, recreacion, o uso en las industrias dependen de la
calidad de agua y a su vez el uso define las especificaciones y limites de los parametros de la
calidad del agua suministrada por una cuenca. Por lo tanto, es necesario la creacion de
programas, planes y proyectos para el mejoramiento de los recursos en la cuenca
hidrografica, con el fin de prevenir la deterioro ambiental o recuperar ambientes degradados.
Para alcanzar estas metas es importante incorporar a todos los actores involucrados dentro de
la cuenca en la gestion del recurso y la toma de decisiones como lo son el sector productivo,
los consumidores, la poblacion en general y las autoridades gubernamentales (Vasconez et
al., 2019).

2.2.3 Calidad del agua

La calidad del agua se define como las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que
debe cumplir el recurso hidrico para su uso seguro en una o0 mas actividades socioeconémicas
especificas, y que a su vez permita conservar la integridad de los ecosistemas (Babiker et al.,
2007). Los parametros de la calidad del agua brindan amplia informaciéon sobre la naturaleza
y el origen de las especies quimicas del agua, asi como de posibles contaminantes. El uso de
suelo es uno de los principales factores que afectan la calidad del agua, ya que las actividades
socioecondmicas que se desarrollan dentro de una cuenca hidrogréafica pueden alterar las

condiciones de los sistemas de hidrolégicos (Gburek y Folmar, 1999; Mander et al., 1998).

Las actividades socioecondmicas pueden generar contaminacion desde fuentes puntuales,

como lo son el vertido directo al cauce de rio de aguas residuales y desechos industriales no
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tratados; asi como en fuentes no puntuales, siendo la agricultura una de las principales
contribuyentes debido al elevado uso de plaguicidas vy fertilizantes que pueden ser
transportados por escorrentia hacia las aguas superficiales (Cardenas y Cardenas, 2009). La
calidad del agua también se deteriora por el cambio climatico. Este, por ejemplo, puede
reducir o aumentar las precipitaciones variando el volumen de agua superficial, e induciendo
un aumento o disminucion en la concentracion de contaminantes segun

corresponda (Echeverria y Cantillo, 2013).

En Costa Rica, el Decreto N° 38924-S “Reglamento para la Calidad del Agua Potable”
establece los limites para los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos que aseguran la
inocuidad del agua para un uso seguro por parte de la poblacién (SCI1J, 2020). En el caso de
aguas superficiales, los valores recomendados se establecen en el Decreto No. 33903-
MINAE-S “Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de cuerpos de aguas

superficiales” (DIGECA, 2022). En general, entre los principales parametros fisicos estan:

e Color: La causa principal es la presencia de materia organica natural y la materia
humica que puede producir un color amarillo-café. También puede deberse a la
presencia de algunos metales como el hierro, coloides como arcillas y algas o residuos
industriales como ligninas, taninos u algun otro desecho quimico que genere color
(APHA et al., 2012).

e Turbiedad: es causada por materia en suspension o coloidal como arcillas, materia
organica e inorganica dividida finamente o microorganismos como el plancton
(APHA et al., 2012).

e Soélidos totales, disueltos y suspendidos: Se refiere a sélidos disueltos aquellos sélidos
se encuentran entre el rango de 0,01 um a 1,0 um. Los solidos totales incluyen tanto
a los solidos disueltos como a los suspendidos. Estos Ultimos corresponden a aquellos
que no pueden ser filtrados por flitros con tamario de poro de 1,2 um (Metcalf y Eddy,
2014).

e Temperatura: es una medida de calor de un cuerpo, este parametro relaciona tanto la

temperatura del aire como la del agua, asi como de los cambios climaticos. Ademas,

14



influye en otros parametros de calidad de agua como el pH, el oxigeno disuelto y la
conductividad (Metcalf y Eddy, 2014).

Oxigeno disuelto: La principal fuente de oxigeno del agua es la atmdsfera, sin
embargo, la concentracion de éste varia continuamente por la temperatura, actividad
bioldgica, turbulencia, entre otros (APHA et al., 2012). Concentraciones menores a 5
mg/L Oz, pueden afectar la vida acuatica ya sea generando problemas reproductivos,
de crecimiento y mortalidad (Hocking, 2006).

pH: refleja el equilibrio quimico del agua, se cuantifica en una escala logaritmica de

la concentracion de iones hidronio en disolucién acuosa (Metcalf & Eddy, 2014).

Los parametros quimicos se relacionan con el tipo y origen del agua, asi como con la

contaminacion por agentes externos como fertilizantes o metales pesados provenientes de

actividades industriales, mineria, entre otros. Entre los pardmetros quimicos se encuentran:

Dureza: Es causada por elementos alcalinotérreos principalmente calcio y magnesio.
Se consideran aguas blandas aquellas en donde las concentraciones sean inferiores a
60 mg L CaCOs y duras cuando la concentracién sea mayor a 200 mg Lt CaCOz
(Harris, 2007). La principal fuente de dureza en el agua es la roca caliza como el
sulfato de calcio, que es liberado por la accion erosiva del viento y el agua. El
magnesio proviene principalmente de las dolomitas (Baird, 2004).

Alcalinidad: se refiere a la capacidad amortiguadora del agua y se expresa como mg/L
de CaCOs (APHA et al., 2012). Estudios revelan que cambios bruscos en la
concentracion de alcalinidad son toxicos para especies invertebradas en medios
acuaticos como la Daphnia magna y Ceriodaphnia dubia (Lopez et al., 2014;
Bogart et al., 2016).

Nutrientes: Entre los principales nutrientes se encuentra el NOs", el NOz", el NHs*y
el fosforo. La presencia de NOs 0 NOz en el agua se debe tanto a fuentes naturales
por accién de bacterias nitrificantes (Cardenas & Erazo, 2013), como a fuentes de
origen antropogénico principalmente a la agricultura, debido a la presencia de
compuestos nitrogenados en algunos fertilizantes. Las bacterias nitrificadoras

producen NH4* a partir de la descomposicion de materia organica, obteniendo una
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concentracion promedio en las aguas superficiales de 0,11 mg/L NHs* (Stanley et
al., 2004). Ademas, el amonio puede introducirse por actividad de industrias o aguas
negras y agricultura provocando procesos de eutrofizacion en las aguas. Comdnmente
el fésforo se encuentra en forma de fosfatos en las aguas naturales y residuales como
ortofosfatos, fosfatos condensados (piro, meta y otras polifosfatos) y fosfatos
enlazados organicamente, estos se pueden encontrar disueltos, en forma de particulas
0 en organismos acuaticos (Igbal et al., 2006). En un ambiente natural las
concentraciones son bajas por lo tanto altas concentraciones reflejan principalmente

residuos de fertilizantes utilizados en la agricultura (Aminot, 1996)

Ademas de los indicadores fisicos y quimicos, los parametros que evidencian

contaminacion por factores microbiolégicos incluyen:

Coliformes totales: Bacilo Gram negativo, oxidasas negativas no esporéagenas,
comprenden géneros de Escherichia, Citrobacter, Klebsiellay Enterobeacter.
(EPA, 2001).

Coliformes fecales: se  consideran  dentro de esta  clasificacion a
bacilos anaerobios facultativos, gram negativos no generadores de endosporas, asi
como Enterobacter que incluye a Escherichia coli, la Klebsiella pneumonide,
patdgenos importantes que se alojan en el tracto digestivo de animales y humanos. La
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos recomienda un maximo de
200 unidades de formacion de colonias (UCF)/100mL para aguas superficiales
(EPA, 2001).

Virus como el enterovirus, adenovirus, virus de hepatitis Ay E, rotavirus y norovirus:
Estos virus causan brotes con una amplia gama de sintomas, desde gastroenteritis leve
a grave hasta meningitis, enfermedades respiratorias, paralisis o hepatitis. La mayoria
de los virus transmitidos por via fecal-oral son altamente resistentes en el ambiente
acuatico, donde pueden persistir en niveles altos a pesar de los procesos de
descontaminacién cominmente utilizados para el agua potable y el tratamiento de
aguas residuales (Kin et al., 2012; Kotwal et al., 2014).
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e Protozoarios, quistes u ooquistes como el Crypotosporidium parvum: Son paracitos
protozoarios que afectan el tracto intestinal de animales y personas. EI mayor medio
de transmision es el agua y es un problema mundial grave de la seguridad del agua
para consumo humano debido a que poseen resistencia a los tratamientos

convencionales del agua como la cloracion (Carey et al., 2004)

2.2.4 Caracterizacion hidrogeoquimica

El estudio de la hidrogeoquimica busca determinar el origen de la composicion quimica
de las aguas subterraneas y su relacion con la composicion quimica de las rocas; por ejemplo,
en procesos de disolucion de minerales donde las aguas subterraneas se enriquecen con iones
HCOz, Ca?*, y Mg?* (Garrels y Christ, 1965). Por ende, la presencia de ciertos iones en el
agua se puede relacionar con procesos fisicos y quimicos, asi como con fuentes de

contaminacion.

Los iones cloruro, por ejemplo, estan estrechamente relacionados con el fendmeno de
intrusion salina (Kessasra et al., 2021). El origen de los iones sulfato puede deberse a la
disolucién de sales de yeso y la oxidacion de las piritas (Wang et al., 2019), mientras para el
NOs se debe principalmente a actividad humana, mientras que la presencia del ion sodio se
debe principalmente a la disolucion de minerales de feldespato alcalino (Keesari., 2016). El
potasio también se ve estrechamente relacionado a actividades agricolas (Saha et al., 2020).
Las relaciones entre algunos de estos iones refleja las interacciones del entorno con las aguas

subterraneas, de las cuales se encuentran:

e Mg?*/Ca?*: se refiere a la relacion entre la calcita y la dolomita y su grado de acidez.
e Ca”/Na*: relacion entre la calcita y fuentes de sodio como la halita.

e K*/Na*: relacionada con el intercambio ionico entre el aguay el suelo, arcillas o rocas.
e HCO3/CI': relacién entre la calcita y fuentes de sodio como la halita.

e S04%/CI: relacion entre el yeso y la halita.
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Para clasificar las aguas segun su hidrogeoquimica se utiliza el contenido de iones mas
abundante. Por lo que podemos encontrar aguas bicarbonatadas, donde predominan el ion
bicarbonato, aguas sulfatadas o aguas cloradas, o bien por los cationes como aguas célcicas,
magnésicas o sodicas. Otra herramienta importante son los diagramas de Piper-Hill-
Langelier (Sen et al., 2015). Estos son una representacion grafica de la composicion quimica
de las aguas con respecto a los iones que la componen para asi determinar el origen y
clasificar las aguas con respecto a su ion dominante. Se compone de dos triangulos
equilateros ubicados a los laterales y un rombo en el centro; cada triangulo esta compuesto
de los cationes y aniones del agua, donde cada vértice corresponde al 100% de la
concentracion (meg/L) de cada especie. Mientras que en el rombo se representa la
composicion general del agua. Los dos diagramas de Gibbs son una representacion gréfica
de las variaciones de las relaciones catiénicas (Na*+K*)/(Na*+K*+Ca?*) y anidnicas CI-/(CI-
+HCOs37) en funcion de los solidos disueltos totales, estos diagramas permiten identificar los
principales procesos hidrogeoquimicos en el agua subterranea como la interaccion agua-roca,

la precipitacion y la evaporacion (Gibbs, 1970).
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2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo general

Evaluar la calidad del recurso hidrico en la microcuenca del Rio Cafiuela como insumo para
el fortalecimiento de las capacidades de gestion en la ASADA de Concepcion de San Ramon,

Alajuela.

2.3.2 Objetivos especificos

1. ldentificar los principales factores de riesgo que podrian influir en la calidad del agua
para consumo humano en la microcuenca del Rio Cafiuela en San Ramoén, Alajuela.

2. Realizar un analisis espacial y temporal de la calidad del agua para consumo, subterranea
y superficial en la microcuenca del rio Cafiuela en San Ramon, Alajuela.

3. Identificar acciones que contribuyan a la adecuada gestion del recurso hidrico la

microcuenca del Rio Cafiuela en San Ramon, Alajuela.
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I1. Metodologia

3.1 Descripcion del area de estudio

La cuenca del rio Cafiuela se ubica en Concepcion de San Ramon, canton perteneciente
a la provincia de Alajuela, Costa Rica (Figura 1). La cuenca drena un area de
aproximadamente 9,5 km? con una altitud que oscila entre 970 m y 1 630 m. El rio fluye
desde el noreste hasta el suroeste, donde desemboca en el rio Grande. La cuenca subyace a
rocas andesiticas y basélticas del Cenozoico y la geomorfologia se caracteriza por laderas
escarpadas inestables de terreno irregular. El clima se caracteriza por una estacion seca
(noviembre a mayo) y una estacion himeda (junio a octubre). La temperatura media anual y
la precipitacion son de 20,7 °C y 1 470 mm, respectivamente. El rio Cafiuela es una
subcuenca que pertenece a la cuenca del rio Grande de Tarcoles, esta Gltima se considera una
region socioeconomica importante para el pais, asi como de una alta incidencia de conflictos

hidricos (Esquivel-Hernandez et al., 2018).
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Figura 1. Sitios de muestreo dentro de la cuenca del rio Cafiuela en Concepcion de San
Ramon, Costa Rica.

El suministro de agua en Concepcion de San Ramon es provisto por la ASADA local
(Figura 2). El sistema de distribucion actual esta conformado por 16 nacientes, identificadas
desde la S1 a la S15 y la S19, cuatro puntos de conexion, (PC1 a PC4) una estacion de
bombeo (EB) y tres tanques de almacenamiento (T1 a T3), distribuyendo agua a cuatro
sectores diferentes que comprenden 71 viviendas y otros edificios municipales, se encuentra
dividido en dos subunidades. En la primera subunidad, en la parte superior de la cuenca, el
agua se transporta por gravedad a través de un sistema compuesto por cuatro puntos de
conexion (PC) y 15 nacientes. Los PC se definen como cadmaras independientes que no
drenan ninguna naciente; por ejemplo, el agua de la naciente S1 se descarga en la cdmara de
la naciente S2, esta ultima no se considera un PC. El agua de este sistema se almacena en el
tanque 1 (T1, capacidad 150 m?) y se distribuye a los sectores 1 y 2. Ademas, una fraccion
del agua se transporta y almacena en el tanque 2 (T2, capacidad 75 m3). En la segunda
subunidad, situada en el centro de la cuenca, el agua del S14 se bombea al tanque 3 (T3,
capacidad 300 m®) y se distribuye a los sectores 3y 4. Este sistema solo funciona cuando hay
niveles bajos de agua en las subunidades superiores (T1 y T2). El agua se desinfecta por

cloracion antes de su distribucion en el tanque correspondiente.
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Figura 2. Diagrama del sistema de distribucion de agua para consumo de la ASADA en
Concepcion de San Ramon, Costa Rica.

3.2 Encuestas
Se realiz6 una evaluacion de la accesibilidad, el monitoreo y las condiciones de
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infraestructura del sistema de distribucién, mediante una evaluacion del riesgo de las
nacientes donde se dividié entre la zona de proteccion (es decir, 100-150 m de radio) y la
camara de la naciente (Meuli y Wehrle, 2001) . También se aplicd un instrumento de encuesta
semiestructurado en las fincas cercanas (n = 13) para recopilar informacion sobre las

practicas agricolas y la identificacion de posibles fuentes de contaminacion.

3.3 Caracterizacion fisica, quimica y microbiologica del agua

Se utilizd una base de datos que incluye informacién sobre los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos de las nacientes (n = 60), hogares (n = 16) y el rio Cafiuela (n =
16). Esta fue construida durante cuatro camparias de muestreo (octubre de 2016 y febrero,

abril y junio de 2017), las ubicaciones de los sitios se muestran en la Figura 1.

Las muestras para el analisis fisico, quimico y microbioldgico se recolectaron en frascos
de polietileno de alta densidad (HDPE) y frascos esterilizados no reutilizables,
respectivamente. Las botellas de HDPE se lavaron previamente con HCI al 3% m/v y agua
desionizada. Antes de recolectar las muestras del sistema de distribucion de agua potable (es
decir, en los hogares), las tuberias se purgaron durante al menos 5 minutos. Todas las
muestras de agua se transportaron al laboratorio dentro de las 12 h posteriores a la recoleccion
y se almacenaron a <6 °C. La temperatura, el pH y la conductividad se midieron in situ
utilizando equipos portatiles multiparametro Hanna Instruments HI98121 y HI98311 (RI,
EE. UU.), respectivamente y la turbidez se midio en un equipo Oakton T100 (I1l, USA).Los
solidos disueltos totales (SDT) se determinaron por gravimetria a 180 °C con previa filtracion
a través de filtros de 0,45 um (Isopore ™, Merck Millipore). La dureza y la alcalinidad total
se determinaron mediante titulacion con disoluciones estandar de EDTA y H2SOs,
respectivamente. Para el analisis de Cl-, NOs", SO4%" Ca?*, K* Na*y Mg?* se utiliz6 la técnica
de cromatografia por intercambio iénico (Thermo ICS 5000, CA, USA). La concentracion
de metales traza (Cu, Fe, Mn y Zn) se determiné mediante espectrometria de absorcion
atdbmica con llama de aire-acetileno, y el Pb se midi6 utilizando horno de grafito con efecto
Zeeman (Perkin Elmer AAnalyst 800, CT, USA). Los andlisis microbianos (coliformes

totales y Escherichia coli) se realizaron en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad
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Nacional, Costa Rica, siguiendo la técnica de fermentacién por tubos maltiples (SMEWW
9221 E y 9223 B) con medio Fluorocult®, a concentracion doble.

Las muestras de agua de rio se caracterizaron utilizando parametros adicionales que
incluian oxigeno disuelto (OD), sélidos totales (ST), demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), amonio (N-NH4"), y fosforo total. La dureza, alcalinidad total y andlisis
microbioldgicos no se incluyeron en la caracterizacion del agua del rio. Para las muestras de
agua de rio, el oxigeno disuelto y la temperatura se midieron in situ utilizando una sonda YSI
ProODO (OH, EE. UU.), mientras que la conductividad se midié con una sonda portatil
Thermo Orion Star A222 (MA, EE. UU.). La concentracion de ST se determinG por
gravimetria a 105 °C. La DBO se determind mediante la prueba de incubacion de 5 dias (20
°C en oscuridad) y el método de Winkler modificado. N-NH4*y fésforo total se analizaron
espectrofotométricamente en un equipo Thermo Aquamate 2000E (Cambridge, Reino
Unido) siguiendo los métodos de azul de indofenol y cloruro de estafio, respectivamente. Las
muestras de agua fueron digeridas previamente con acido (H2SO4/K2S20s) para el analisis de
fosforo. Por ultimo, todos los procedimientos analiticos siguieron las directrices de métodos
normalizados para el analisis de aguas potables y residuales de acuerdo con el Standard
Methods for the Examination of Water and Waste Water (APHA et al., 2012).

3.4 Control de calidad y analisis de datos

Los instrumentos y equipos se calibraron utilizando los estandares trazables del National
Institute of Standard and Technology (NIST). En cada lote de analisis se realizaron blancos,
controles de recuperacién y curvas de calibracion. Para cada muestra se estimé el balance
ionico y aquellas con un error superior al 10% no se incluyeron en el analisis estadistico
(nacientes, n = 4). Los limites de cuantificacion (LC) se calcularon como la sefial del blanco
mas diez veces su desviacion estandar y se calcularon los limites de deteccion (Miller &
Miller, 2000).

La estadistica descriptiva de los parametros que incluyeron valores por debajo del LC se
calculd utilizando el método ROS (regression on order statistics) (Helsel, 2012). Se
excluyeron del andlisis estadistico las variables que tenian un porcentaje de valores por

debajo del LC superior al 60%. Las diferencias en los valores promedio por temporada se
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estimaron mediante una prueba de permutacion (Good, 1994). Se aplicd un analisis de
conglomerados (AC) y un andlisis de componentes principales (ACP) para identificar
similitudes espaciales en la composicién del agua de las nacientes y el rio, asi como para
identificar los pardmetros que influyen en la agrupacion de los sitios. La idoneidad de la base
de datos para el ACP se comprobd mediante las pruebas de esfericidad de Kaiser-Meyer-
Olkin y Bartlett (p < 0,05). Las caracteristicas hidrogeoquimicas se estimaron mediante el
diagrama de Piper (Piper, 1944), el diagrama de Gibbs (Gibbs, 1970), las relaciones i6nicas
y los indices de cloroalcalino (CAIL1 y CAI2) (Schoeller, 1977). Los analisis estadisticos se
realizaron en R 3.5.1 (R Core Team 2018).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Sistema de distribucion de agua y uso de la tierra

La evaluacion del riesgo de las nacientes mostrd que se encontraban en buenas
condiciones (Tabla 1). Las nacientes estan localizadas en areas publicas o en terrenos que
son propiedad de la ASADA local, sin embargo, no hubo restricciones de acceso mas alla de
la dificultad debido a lo irregular del terreno. Ninguna de las nacientes tenia cercas alrededor
de las zonas de proteccidn internas (es decir, en un radio de 10-20 m), y los arboles a menudo
estaban muy cerca de las camaras de captacion, lo que aumenta el riesgo de dafios. La
mayoria de las nacientes tenian un drenaje razonable, excepto las nacientes S7, S19 y S12
donde habia poco o ningun tipo de drenaje. Las camaras de las nacientes se encontraron bien
construidas, ya que no se observaron fugas y contaban con tapas en buen estado. Sin
embargo, ninguna de las cdmaras estaba adecuadamente ventilada, ademas, las camaras S1y
S13 presentaban algunos sedimentos, aunque no lo suficiente como para causar obstrucciones
en las tuberias. No se pudo acceder a las camaras S8 y S12 vy, por lo tanto, no fueron
evaluadas. También se identificd que la naciente S13 se desconecta manualmente del sistema
de suministro de agua durante la temporada de lluvias debido al aumento de los
contaminantes causados por el aumento de la escorrentia. La calidad y cantidad del agua se
pueden medir facilmente en cualquier naciente; sin embargo, cuando se realizé el trabajo de

campo, no se observé equipo de monitoreo instalado para este tipo de mediciones.
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Tabla 1. Analisis de riesgo de las nacientes en la ASADA de Concepcion de San Ramon,
Costa Rica en 2017.

Factores %

Zona de proteccion

Presencia de valla en la zona de proteccion 0

Drenaje en condiciones aceptables 81
Fugas en las nacientes 0
Acceso publico 100
Cémara de la naciente

Fuga en la camara 0
Tapa en buen estado 94
Bloqueos en la tuberia 0
Ventilacion adecuada 0
Presencia de sedimentos en la camara 94
La calidad del agua se puede medir 94
La cantidad de agua se puede medir 94

El area de las fincas dentro del zona de estudio varié de 0,5 a 10 ha. El suelo se utiliza
para laagricultura (79%), la ganaderia (14%) y la conservacion/reforestacion (7%). La mayor
parte del area agricola esta cubierta por plantaciones de café, que suelen requerir fertilizantes
que contienen nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio (NPK), insecticidas y herbicidas,
estos productos se aplican constantemente durante todo el afio. Por otro lado, la ganaderia
incluye el ganado vacuno y gallinas. Se reportd que el agua de los rios no suele utilizarse en
estas actividades econOmicas, sino ocasionalmente para limpiar herramientas o diluir
plaguicidas. La mayoria de los agricultores han recibido capacitacion en produccion agricola
(80%). La produccion total abastece el mercado local (52%), la agroindustria (31%), los

mercados internacionales (8%) y el autoconsumo (8%).

La mayoria de las fincas mantuvieron una zona de proteccion riberefia informal (92%).
Desde 3 a 100 metros, a lo largo del cauce del rio, sin embargo, cambia segun la zona de la

finca y la pendiente del terreno. La percepcion del estado del rio fue mayoritariamente
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pristina, con pocas alteraciones (69%) y los principales riesgos identificados fueron la
descarga de aguas residuales de las fincas (38%), la escorrentia (23%), los residuos so6lidos
(15%), los agroquimicos (8%) y la deforestacion (8%). Solo el 23% de las fincas tienen casas
en la propiedad, que generalmente son utilizadas por los agricultores durante la temporada
de cosecha. ElI numero de trabajadores depende de la época del afio, la demanda y la
capacidad de produccion de la finca, aunque es esperable un minimo de dos personas
ocupando el terreno de forma permanente durante todo el afio. Todos los hogares tienen fosas
sépticas, y solo en un caso, se mencion6 que las aguas grises se descargan directamente al
suelo cercano. Ninguno de los encuestados ha recibido alguna queja sobre eventos de
contaminacion relacionados con su propia actividad econdmica. El 92% de los encuestados
se consideraba parte de la ASADA local.

4.2 Calidad del agua en las viviendas y nacientes

El resumen de las condiciones fisicas, quimicas y microbiologicas del agua en las casas
y las nacientes se muestra en la Figura 3. La estadistica descriptiva de todos los parametros
se presenta en las Tablas 2 y 3, respectivamente. Los iones disueltos se encontraron en bajas
concentraciones. La alcalinidad, que suele ser representativa de estos iones, oscilé entre 96,8
y 122,2 mg Lty entre 71,5 y 150,0 mg L en las casas y nacientes, respectivamente. La
concentracion promedio de la dureza oscilé entre 53,8 mg L1Y 70,2 mg Lt en las casas y
entre 44,8 mg L'y 71,8 mg L2 en las nacientes. Los metales trazas (Cu, Fe, Mn, Zn 'y Pb) se
encontraron por debajo de los limites de cuantificacion. Los coliformes totales y E. coli
fueron encontrados Gnicamente en una muestra de las casas, ambos con una concentracion
de 1,9 NMP 100 mL1. En las nacientes los coliformes totales y E. coli estuvieron presentes

en el 34% y 14% de las muestras, respectivamente.
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Figura 3. Concentracion de varios parametros en las nacientes (S) y hogares (H) en el

sistema de distribucion de agua de la ASADA de Concepcion de San Ramén, Costa Rica.

A pesar de las variaciones observadas en la composicion del agua entre el punto de uso

y la fuente de abastecimiento, en su mayoria no fueron significativas (p > 0,05). Solo se

encontraron diferencias significativas en los valores promedio para la conductividad (p =
0,0084), el Cl- (p=10,0006) y el Na*(p=0,0003). Estos parametros podrian estar relacionados

como residuos del proceso de cloracion, siendo este el principal proceso de tratamiento del

agua para consumo en Costa Rica (SCIJ, 2020). En cuanto a la variabilidad espacial y

estacional, las diferencias espaciales entre casas no fueron significantes (p > 0,05) y se

observo un efecto estacional significativo solo para el pH (p = 0,0011). Por el contrario, la

mayoria de los indicadores de calidad del agua en las nacientes presentaron diferencias

espaciales significativas (p < 0,05); excepto para el pH (p = 0,597), conductividad (p =

0,073), NOs™ (p = 0,053) y turbidez (p = 0,3). Las diferencias estacionales significativas en

28




las nacientes solo se observaron para el pH (p < 0,0001), turbidez (p < 0,0001) y dureza (p =
0,0410). Estos resultados sugieren que la composicion del agua en las nacientes permanece

mayormente constante durante todo el afio.

Las variaciones espaciales y temporales en la composicidn del agua en las casas no fueron
significativas, y fueron menores que las variaciones de las nacientes (ver Figura 3). La
composicion del agua en las nacientes se debe principalmente por los procesos de interaccién
roca-agua durante la recarga de las aguas subterraneas, sin embargo, las nacientes mostraron
concentraciones significativamente distintas para la mayoria de los parametros evaluados.
Esto fue parcialmente inesperado debido a que el area de estudio es relativamente pequefia y
la infraestructura de las cdAmaras de las nacientes era adecuada. La mayoria de las nacientes
se agrupan en la zona noroeste de la microcuenca (Figural), pero en varias se observaron
signos tempranos de contaminacion de origen antropogénico. Las fuentes potenciales
incluyen fertilizantes y contaminacion fecal, como lo demostrd la concentracién de NOs™y

E. coli, respectivamente.

4.3 Evaluacion de la calidad del agua del rio

El resumen de los parametros de calidad del agua superficial se muestran en la Figura 3
Sin embargo, no se realizd una comparacion estadistica entre las concentraciones de los
parametros en el agua del rio y las nacientes y/o las casas debido a que esta agua no se utiliza
para consumo humano. Adicionalmente, se evaluaron los pardmetros de OD, ST, DBO, N-
NHs*y fosforo total, los cuales se resumen en la Tabla 4. Se encontraron altos niveles de
oxigeno con un promedio de 8,32 mg L* (DE = 0,41). Los ST variaron de 86,0 a 173,0 mg
L. La DBO y el N-NH4" se encontraron mayoritariamente por debajo de los limites de
cuantificacion (< 2 mg L O2y <0,07 mg L* N, respectivamente), sin embargo se
encontraron altas concentraciones de DBO durante una campafia de muestreo en la estacion
seca para la desembocadura del rio (31,1 mg L1 O 2), junto con una alta concentracién de
fosforo total (6,13 mg Lt P-PO 4%) y de otros iones mayoritarios, esto puede deberse a que
en las zonas bajas del rio se encuentran la mayor cantidad de fincas utilizadas para la

agricultura y por lo tanto un aumento uso de fertilizantes y la consecuente descarga de estos
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aumentan las concentraciones de nutrientes en el rio (Abascal et al., 2022). Durante el periodo

de muestreo, el promedio de fésforo total fue de 0,52 mg L.

En general, se observé una tendencia decreciente en la calidad del agua del rio. Se
obtuvieron diferencias espaciales para turbidez (p = 0,046), Mg?* (p = 0,025), K* (p = 0,005),
Na* (p = 0,046), SO4% (p = 0,021) y FT (p = 0,001). Por otro lado, los parametros que
mostraron una variacion estacional significativa son OD (p = 0,005439), SDT (p = 0,04398),
Ca®* (p = 0,03497), Mg ?* (p = 0,03994) y Na* (p = 0,04491). Las concentraciones de estos
parametros se mantuvieron mas altas durante la estacion seca, al igual que en las nacientes y
las casas. Las concentraciones de los metales trazas (Cu, Fe, Mn, Zn y Pb) se encontraron

por debajo de los limites de cuantificacion.

4.4 Factores determinantes de la composicion del agua en las nacientes y en el rio

Se realizaron analisis hidrogeoquimicos y multivariados para estudiar la variabilidad
espacial en la composicion del agua, se utilizaron los valores promedio debido a que las
diferencias estacionales fueron en su mayoria no significativas. En todas las nacientes los
cationes mayoritarios siguieron la tendencia Ca?* > Mg?* > Na* > K*. En el caso de los
aniones mayoritarios, las tendencias fueron HCOs > NO3z~> SO4? > Cl- para el 53% de las
muestras y HCOs > SO4* > NOz > Cl - para el 47% restante. La secuencia de iones
mayoritarios es tipica de las aguas subterrdneas con tiempos de residencia cortos
(Chebotarev, 1955); sin embargo, la presencia de NOs refleja un probable impacto de las
actividades antropogénicas. Tendencias similares fueron encontradas a nivel nacional en
otros estudios en el Pacifico Central y Norte, asi como en el Valle Central de Costa Rica
(Madrigal-Solis et al., 2022; Sanchez-Gutiérrez et al. 2020a; Sdnchez-Gutiérrez et al. 2020b).
Esto sugiere una similitud en las estructuras de los acuiferos, los mecanismos de recarga y

las presiones ambientales.

Se utiliz6 el diagrama de Piper para caracterizar el tipo de agua subterranea,
clasificAndola como HCOs-Ca2*-Mg?*(Figura 4). Esta composicion del agua esta

influenciada principalmente por los procesos de meteorizacion de las rocas, como lo indica
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la concentracion de SDT (M = 142,7 mg L%, DE = 16,2) contra la relacion Na*/ [Na* + Ca?*]
(M =0,218, DE = 0,015), o la relacién CI-/[CI-+ HCOs] (M = 0,058, DE = 0,020).

Figura 4. Diagrama de Piper que muestra la composicion de las aguas de las nacientes en la

microcuenca del rio Cafuela en San Ramon, Costa Rica.

Las fuentes potenciales de iones mayoritarios se evaluaron mediante relaciones idnicas
(en meq L1). La relacion entre el contenido de [Ca?* + Mg?*] y [HCOs "+ SO4*] sugiere que
la disolucién de calcita, dolomita o minerales de sulfato (ejemplo el yeso o anhidrita) podria
ser el principal contribuyente de estos iones en los nacientes (Figura 4a). Para [Ca?* + Mg?*]
frente a la relacion HCOs™se observa que la mayoria de las muestras se ubican por encima de
lalinea 1:1 (Figura 5b), lo que sugiere que el origen para Ca?*y Mg?* es mas probable por la
disolucion de rocas carbonatadas. Esto se analizé mas a fondo utilizando las relaciones entre
el Ca?* contra el Mg?*. Los valores obtenidos se relacionan con la meteorizacion de silicatos
(> 2), calcitas (entre 2y 1) y dolomitas (< 1) (Mayo & Loucks, 1995; Subramani et al., 2010).
Las muestras se encontraron por encima y por debajo de la relacion 2:1 (Figura 5c), lo que
indica la meteorizacion de calcitas y silicatos, asimismo, la geologia de la zona de estudio

también refleja la presencia de silicatos. Las fuentes de Na*y CI-se infieren de la relacion

31



Na* /Cl, en este caso, las muestras se agruparon por encima de la linea 1:1, indicando un
exceso de Na* (Figura 5d). Es probable que este comportamiento se encuentre relacionado
con los procesos de meteorizacién de silicatos y/o intercambio i6nico (Ghesquiere et al.,
2015; Liu et al., 2019). Al mismo tiempo, esta tendencia muestra una baja probabilidad de

presencia de halita o el aporte significativo de Cl-de fuentes antropogénicas.
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Figura 5. Relaciones de (a) [Ca?* + Mg?*] / [ HCOs™ + SO4%], (b) [Ca®* + Mg?*]/HCO3", (c)
Ca?* IMg?*, (d) Na* /CI, (e) CAI2/CAIL, y (f) [ Ca?* + Mg?* - HCOs - SO+ ]/[Na* + K* -

CI] en las nacientes. Valores medios (meq L 1) + 16 (n = 4).

Las reacciones de intercambio ionico entre el agua subterranea y el material subyacente
se evaluaron utilizando el indice de cloroalcalino (CAIl). Los valores negativos son un
indicador de un intercambio iénico normal donde el Ca?* y Mg?* se adsorben en las
superficies minerales, liberando Na*y K* al agua. Por el contrario, los valores positivos
indican la sorcién de Na*y K* tras la liberacion de Ca?*y Mg?* (intercambio iénico inverso)
(Madrigal-Solis et al., 2022). Los valores negativos obtenidos sugieren un intercambio iénico
normal (Figura 5e), este proceso también conduce a un aumento en la concentracion de Na*

y/o K*en el agua, lo que podria explicar la alta concentracion de Na* en relacion con CI-.

La contribucion del intercambio i6nico a la hidrogeoquimica de las nacientes se deriva
de la relacion entre [Ca?* + Mg?* - HCOs - SO4? ] y [Na* + K*-CI] (Figura 5f). Las muestras
no siguen la pendiente -1, que suele ser un indicador de un intercambio cationico significativo
(Fisher & Mullican, 2012). En cambio, se observo una pendiente de -0,49397, esto sugiere
una contribucion parcial de los procesos de intercambio cationico a la influencia de la
composicion del agua. Estos resultados, junto con las relaciones de Ca?*/Mg?*y Na*/CI-
sugieren que las fuentes de cationes en el agua son predominantemente la disolucién de
minerales que contienen carbonatos, con una contribucion menor de la meteorizaciéon de

silicatos, seguida de un intercambio iénico normal.

Los principales parametros que influyen en la composicion distintiva del agua entre el rio
y las nacientes se evaluaron mediante ACP (Figura 6). EI componente principal 1 explico el
44,3% de la varianza total y present6 cargas positivas para Na*, conductividad, Ca®*, SDT y
Mg?*. El componente principal 2, que explica el 27,4% de la varianza, presentd cargas
positivas para K*, NOs", pH, turbidez y SO4+%. El componente principal 3 explicé el 10,3%
de la varianza total, destacando la contribucién de NOs-SO4+*-Cl-. Los tres componentes
principales presentaron valores propios mayores que 1. En general, el componente principal

1 destaca la distribucion espacial del creciente contenido de iones en el agua (desde el noreste
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hacia la desembocadura del rio), mientras que el componente principal 2 y el 3,

probablemente indican la influencia de las actividades antropogénicas.
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Figura 6. Analisis de componentes principales la composicion fisica y quimica de (a) las

nacientes y el rio, y (b) las cargas de los parametros.

Mediante el anélisis de conglomerados, las muestras de nacientes y rios se clasificaron
en tres grupos (Figura 7). El primer grupo (A) comprende las nacientes ubicadas en el lado
noreste de la cuenca (n = 3) y el punto de rio en la parte superior del area de estudio, este
grupo se caracteriza por valores altos de pH y CI. El segundo grupo (B) esta formado por
nacientes en el area noroeste (n = 11), estas nacientes mostraron altas concentraciones de
iones y SDT. No obstante, dos nacientes, S4 y S5, presentaron una mayor concentracion de
NOsy SO4% en comparacion con las otras nacientes dentro del mismo grupo. El tercer grupo
(C) incluy6 una naciente y el resto de los puntos de rio (n = 3). En general, el agua de rio se
caracteriz6 por un mayor pH y turbidez, pero también mostré una tendencia creciente en la

concentracion de K* aguas abajo.
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Figura 7. Dendrograma de conglomerados que muestra la agrupacion de los sitios de

nacientes (s) y rios (S) en la cuenca del rio Cafiuela en San Ramon, Costa Rica.

La presencia de NOs en algunas nacientes podria atribuirse principalmente a fuentes
antropogénicas, el NOs normalmente se encuentra en aguas naturales en concentraciones
inferiores a 10 mg L (Xiao et al., 2022). Las concentraciones que superan este umbral
pueden provenir del estiércol del ganado, las aguas residuales no tratadas, los lixiviados de
los vertederos y la aplicacion de fertilizantes ricos en N para la agricultura (Abascal et al.,
2022). En el Valle Central de Costa Rica se ha demostrado que, debido a la falta de
instalaciones centralizadas en el tratamiento de aguas residuales, los principales
contribuyentes de NOs" a las aguas subterraneas estan relacionados con el estiércol y las fugas
de las fosas sépticas (Sanchez-Gutiérrez et al., 2023). Sin embargo, dado que esta area de
estudio es principalmente semiurbana, otras fuentes relacionadas con actividades econémicas
(es decir, agricolas, ganaderas) y naturales (suelos nitrogenados de areas boscosas) podrian

generar un aporte importante.

Para distinguir entre estas potenciales fuentes de contaminacién, es posible utilizar la
relacion NO3z”/CI". Las aguas no contaminadas presentan un bajo contenido tanto de NO3s

como de CI, mientras que una relacién elevada se atribuye a la contaminacion por
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fertilizantes(Abascal et al., 2022). Ademas, una relacién baja de NOs/Cl- con incremento de
Cl-puede indicar fuentes de estiércol y aguas residuales (Huang et al., 2022; Su et al., 2020).
En las nacientes, el NOs super6 el umbral natural en el 37% de las muestras, con valores de
hasta 14,97 mg L. Cuatro nacientes (S4, S5, S12 y S13) presentaron valores altos de NO3-
/CI- pero bajo para ClI, lo que sugiere una posible influencia de los fertilizantes (Figura 8a).
Debido a que el NOs™en conjunto con el SO4?- destacaron en el analisis de ACP, su relacion
se evalué mediante radios normalizados de Na* (Figura 8b). Algunas muestras poseen una
relacion SO42/Na* cercana a 1, un valor que cominmente refleja la influencia agricola y de
aguas residuales (Roy et al., 1999), sin embargo, hubo una ligera tendencia al aumento del
NOsz". El andlisis isotopico de diferentes iones (**N-NOs", 80-NOsz", 34S-S04% y 80-S04?")

son necesarios para discernir de una manera mas precisa de la fuente de ambos iones.
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Figura 8. Relaciones de (a) [NOs /CI] /CI, y (b) [SO4?/Na *]/ [NOz-/Na*] en los nacientes

y en el agua de los rios. Valores medios (meq L “1) + 16 (n = 4).
4.5 Recomendaciones para mejorar la gestion del agua
El agua suministrada por la ASADA de Concepcion de San Ramon presento altos niveles
de cumplimiento de las normas locales e internacionales para el consumo humano. Esto se

logra mediante una adecuada inversion en infraestructura, operacion y mantenimiento del

sistema de distribucién, ademas del uso de agua de multiples fuentes (nacientes).
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La infraestructura de las camaras de las nacientes fue aceptable, pero es necesario definir
una zona de proteccion e instalar vallas para minimizar el riesgo de interferencia por personas
ajenas a la ASADA (miembros de la comunidad, entre otros) y proteger la instrumentacion,
en caso de ser instalada, ademas, se identificd la necesidad de rotular de forma clara cada
una de las nacientes. Entre otras recomendaciones se puede mencionar: mantener la pintura
de las cdmaras de captacion en 6ptimas condiciones, sustituir las tapas metalicas por tapas de
fibra de vidrio, mejorar la ventilacién de las camaras y establecer un plan de limpieza, al
menos durante la estacion seca. Es necesario cambiar cerraduras, candados y llaves para
ingresar a las camaras de captacion de las nacientes. Se debe eliminar arboles o arbustos con
raices profundas de las zonas de proteccion internas en las nacientes ya que podrian dafar la
infraestructura, en particular la red de tuberias, ademas de realizar monitoreos regulares para
identificar cualquier crecimiento que pueda poner en riesgo la infraestructura. También se
debe aumentar el rea de drenaje dentro de la cAmara de captacion en algunas de las nacientes,
con el objetivo de reducir la turbidez, la concentracién de sélidos totales y los contaminantes
durante la temporada de lluvias, al disminuir el riesgo de infiltracion de aguas superficiales.
Se debe realizar una evaluacién de riesgo para la naciente S8, ya que no se pudo acceder a
esta, de igual forma, también se debe mejorar el acceso a la naciente S12. Por Gltimo, se debe
realizar un andlisis de costo-beneficio para evaluar si la compra de equipos adicionales para
medir algunos de los parametros fisicos y quimicos de la calidad del agua in situ es rentable
a largo plazo.

Las nacientes por si solas no pueden considerarse como una fuente de agua potable, pues
requieren de otros procesos como desinfeccion, sin embargo, no se observé contaminacion
por agentes microbioldgicos en las casas de habitacion, lo que destaca el buen desempefio
del tratamiento de desinfeccidon. Los coliformes totales y E. coli, son un indicador de
contaminacion del agua por materia fecal humana o animal y son responsables de causar
enfermedades gastrointestinales o malestar como diarrea, nauseas y dolor de cabeza (Paruch
& Mehlum, 2012., Hunter, 2003). Por este motivo es importante que la ASADA preste
atencion al adecuado funcionamiento del sistema de cloracion y establezca la dosis 6ptima
de cloro mediante estudios que tomen en consideracion las variaciones de caudales durante
el afio, ademas, es recomendable crear una estrategia para el manejo adecuado de las aguas

residuales domésticas o por actividad ganadera.
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El impacto de actividades agricolas también se observé en la disminucion de la calidad
del agua del rio, la concentracion de fosforo total y la mayoria de los cationes aumentaron
aguas abajo; en particular, el K*. En zonas donde se realiza agricultura intensiva se suelen
utilizar cantidades excesivas de fertilizantes, en donde tanto el fosforo como potasio pueden
ser lixiviados o transportados por escorrentia a los cuerpos de agua superficial (Liu et al.,
2021; Skowron et al., 2018). Esto coincide con el uso actual del suelo en la cuenca, ya que
predominan las plantaciones de café y la ganaderia. Sin embargo, es necesario realizar
estudios de parametros de calidad de agua adicionales para cuantificar el impacto de estas

actividades en la calidad del agua.

Se deben buscar estrategias para limitar el uso de agroquimicos y migrar a practicas de
agricultura sostenible donde se reduzca la aplicacion y residuos de fertilizantes y pesticidas.
Ademas, se debe promover el uso de abonos y pesticidas organicos, asi como otras
alternativas naturales para el control de plagas. Para lograrlo es fundamental realizar
capacitaciones, charlas, talleres, y actividades de sensibilizacién ambiental dirigidas a los
agricultores, propietarios de las fincas y otros actores locales que incentiven la produccion
limpia. También, es importante compartir esta informacién de calidad del agua en la
microcuenca con la comunidad para generar conciencia 'y a la vez tomar en consideracion la
opinion de los propietarios de las fincas en la toma de decisiones. Por Gltimo, de ser posible
se debe promover la adquisicion de los terrenos aledafios a las nacientes que suministran el
agua a la ASADA para asegurar la proteccion de las camaras, e incentivar a los propietarios

de las fincas contar con un perimetro de proteccion del rio.

Los resultados generales de la calidad del agua son de interés para la ASADA local, no
solo para fines regulatorios y operativos, sino también para la planificacion y gestion futura.
Un andlisis normativo de los datos de calidad del agua en las casas de habitacion sugiere que
la ASADA proporciona agua potable gestionada de forma segura, se puede llegar a una
conclusion similar al comparar los datos de las nacientes con la normativa de agua potable;
destacando la necesidad de realizar un proceso de desinfeccion. En este caso, se espera que

la ASADA adopte las medidas necesarias para garantizar el funcionamiento satisfactorio del
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tratamiento de desinfeccion. Este tipo de acciones estan relacionadas con rol de la ASADA
como proveedor de servicios de agua, por lo que recomendaciones similares pueden surgir
del monitoreo que brinda el AyA; por lo general, cada tres afios (para incluir un nimero

similar de parametros al que se presenta en este estudio).

Sin embargo, una interpretacion més amplia de los datos de calidad del agua proporciona
informacidn sobre los procesos naturales que modifican la composicion del agua de las
nacientes, asi como sobre las posibles fuentes de contaminacion. Esto se ve respaldado por
la evaluacion de la calidad del agua del rio, para hacer frente a estas potenciales amenazas al
recurso hidrico, la ASADA debe asumir un papel mas orientado hacia la gestion de los
recursos hidricos y su conservacion. En este caso, es importante tener en cuenta el marco
legal que regula las OCSAS, esto se debe a que podria ser necesario un enfoque participativo
y multisectorial en el que se involucre al gobierno central, los gobiernos locales, otras
organizaciones de gestion de la comunidad de agua, los agricultores, la industria y el sector
académico, sin embargo, las OCSAS deben asumir un papel protagénico en la planificacion

y el desarrollo de esas iniciativas.
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V. CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado que el monitoreo integral de la calidad del agua ser una
herramienta valiosa para apoyar a las OCSAS. En este caso la ASADA de Concepcién de
San Ramon, los datos obtenidos sobe la calidad de agua tanto en rio, nacientes y hogares
revelaron que: a) La ASADA provee agua de calidad potable a la poblacion gestionada de
manera segura. b) la composicion principal del agua de las nacientes proviene de los procesos
de interaccion agua — roca durante la recarga de las aguas subterraneas. ¢) Las nacientes
presentaron signos tempranos de contaminacion de fuentes no localizadas, siendo el principal
factor de riesgo identificado la agricultura. Los analisis de la calidad del agua de las nacientes
demuestran un aumento en las concentraciones de NOs™ que es un parametro estrechamente
ligado a la contaminacion proveniente de los fertilizantes empleados, ademas la agricultura
es la principal actividad productiva en la zona. d) En cuanto a las diferencias espaciales y
estacionales en las muestras de agua para casas Y las nacientes, el estudio permiti6 determinar
que no hay diferencias significativas espaciales en la calidad del agua en las casas, solo se

encontré un pardmetro (pH) con diferencia significativa en el analisis temporal.

Es importante sefialar que el monitoreo en este estudio se limité a dos campafias por
temporada durante un afio hidrologico, por lo tanto, la calidad del agua puede cambiar
significativamente por diferencias espaciales y temporales; especialmente, durante los
periodos de fuertes lluvias o sequias. Se esperaba gue estos cambios sean mas notorios en el

rio que en las nacientes o en los hogares.

Entre las recomendaciones discutidas que contribuyen a la adecuada gestion del recurso
hidrico la microcuenca del Rio Cafiuela en San Ramon, Alajuela, estan: mejorar la
infraestructura, ventilacion, drenaje, seguridad fisica y area de proteccion de las nacientes y
las camaras de captacién, asi como migrar a una agricultura mas limpia que minimice el
uso de groquimicos y fomente el uso de abonos organicos. Se recomienda que la ASADA
tome un rol més participativo en el manejo del recurso hidrico en la zona. Por ejemplo, en

la articulacion de acciones de capacitacion y concientizacion de todos los actores que
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participan en la gestion del agua en la cuenca. Esto con el objetivo de prevenir, mantener y

mejorar el servicio de distribucion y saneamiento de agua potable brindado por la ASADA.
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VII. Anexos

Tabla 2. Resumen de los parametros de calidad del agua en las viviendas de Concepcion de

San Ramoén, Costa Rica.

Parametro Unidad Promedio Minimo Maximo Deswacmn
estandar
pH pH 6,71 5,60 7,66 0,65
Conductividad ~ pScm? 151,8 138,0 174,0 9,8
Turbidez NTU 0,43 0,04 1,57 0,39
SDT mg/L 147,9 98,0 169,0 16,9
Dureza mg/L 60,3 53,8 70,2 5,9
CaCOs3
. mg/L 107,3 96,8 122,2 6,93
Alcalinidad CaCOs
Ca?* mg/L 16,84 15,86 19,30 0,83
Mg?* mg/L 4,90 4,72 5,16 0,13
Na* mg/L 5,91 5,34 6,54 0,31
K* mg/L 1,26 1,12 1,51 0,11
Bicarbonato mg/L 66,3 59,0 74,5 4,27
Cloruro mg/L 2,87 2,21 4,13 0,48
. mg/L 8,21 7,04 8,50 0,38
Nitrato ]
NOs
Sulfato mg/L 6,14 5,85 6,58 0,24
Cu mg/L - - <0,15 -
Fe mg/L - - <0,58 -
Mn mg/L - - <0,24 -
Zn mg/L - - <0,10 -
Pb ug/L - - <0,14 -
Coliformes MPN/100 - N.D. 1,9 -
totales mL
. MPN/100 - N.D. 1,9 -
E. coli
mL
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Tabla 3. Resumen de los pardmetros de calidad de agua determinados en las nacientes en el

Rio Cafuela, San Ramdn, Costa Rica.

. . . . . Desviacion
Parametro Unidad Promedio Minimo Maximo estandar
Temperatura °C 19,8 19,1 21,4 0,49

pH pH 6,78 5,89 8,36 0,55

Conductividad puS/cm 136,4 65,0 169,0 21,7

Turbidez! NTU 0,44 <0,02 5,76 0,99

SDT mg/L 142,7 104,0 173,0 16,2

Dureza mg/L 59,3 44,8 71,8 6,9
CaCOs

. mg/L 107,8 71,5 150,0 17,0
Alcalinidad CaCos

Ca?* mg/L 16,17 12,06 20,10 2,01

Mg?* mg/L 4,93 2,62 6,07 0,58

Na* mg/L 5,17 3,63 5,68 0,72

K* mg/L 1,18 0,71 2,20 0,48

Li* mg/L - - <0,015 -
Bicarbonato mg/L 66,61 43,60 91,40 12,75

Cloruro mg/L 2,30 1,12 3,64 0,56
Nitrato mg/L NOs 8,22 3,69 14,97 3,34
Sulfato mg/L 6,22 4,42 8,44 0,69

Cu mg/L - - <0,15 -

Fe mg/L - - <0,58 -

Mn mg/L - - <0,24 -

Zn mg/L - - <0,10 -

Pb pa/L - - <0,14 -
Coliformes NMP/100 - N.D. 1270 -

totales mL
. NMP /100 - N.D. 780 -
E. coli
mL

!Estimado usando el método ROS. MPN: NUmero mas probable N.D.: No detectable.
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Tabla 4. Resumen de los parametros de calidad del agua en el rio Cafiuela, San Ramon,

Costa Rica.
. . . - - Desviacion
Parametro Unidad Promedio Minimo Maximo estandar
Temperatura °C 18,42 1,40 20,90 4,63
pH pH 7,52 6,66 7,78 0,38
Conductividad ~ pS cm? 133,1 83,1 240,6 34,2
Turbidez NTU 20,06 3,16 61,20 20,01
SDT mg/L 130,5 86,0 173,0 26,1
oD mg/L 8,32 7,89 9,28 0,41
DBO! mg/L O2 - <2 31,11 -
Ca?* mg/L 14,21 7,66 22,20 3,42
Mg?* mg/L 5,18 3,32 7,33 0,99
Na* mg/L 4,89 2,80 7,77 1,21
K* mg/L 2,46 1,22 12,52 2,70
Cloruro mg/L 2,15 1,40 22,20 0,71
. mg/L 5,75 1,38 9,99 2,21
Nitrato )
NOs
. mg/L N- - <0,07 0,213 -
Amonio NH4*
Sulfato mg/L 5,69 4,16 7,60 1,03
Eésforo total mg/Lgl?- 0,52 0,066 6,13 1,50
PO4
Cu mg/L - - <0,15 -
Fe mg/L - - <0,58 -
Mn mg/L - - <0,24 -
Zn mg/L - - <0,10 -
Pb Mo/l - - <0,14 -
Coliformes  NMP/100  3551,1 4,4 23050,0 6701,2
totales mL
. NMP/100  1626,5 4,4 4880,0 1496,6
E. coli mL

!Estimacion usando el Método de ROS DBO: Demanda bioquimica de oxigeno OD: Oxigeno

disuelto. MPN: NUmero més probable.
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Tabla 5. Valores medios (M) y desviacion estandar (SD) por naciente para el diagrama de

Naciente

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S9
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S19

Gibbs.
TDS Na*/ (Na* + Ca?*) CI-/(CI+ HCO3)
SD M SD M SD

124,7 50 0200 0005 0097 0,021
1179 13,8 0204 0,004 0,094 0,005
112,0 81 0202 0005 008l 0,009
152,3 86 0223 0002 0064 0,003
1553 121 0216 0001 0061 0,002
156,3 48 0203 0002 0041 0,002
148,0 36 0217 0014 0041 0,005
1428 115 0233 0008 0060 0,006
146,7 47 0239 0001 0061 0,009
1490 19,3 0225 0,002 0042 0,005
148,8 61 0227 0008 0053 0,008
1462 192 0232 0019 005 0,022
1450 11,7 0231 0023 0037 0015
150,7 11,5 0210 0,004 0052 0,022
144,0 62 0208 0006 0043 0011
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Encuesta realizada a los propietario de la fincas cercanas al rio
RECURSO

Escuela de Quimica
Universidad Nacional

UNIVERSIDAD
NACIONAL
OSTA RICA

UNIVERSIDAD NACIONAL

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Escuela de Quimica

Laboratorio de Manejo del Recurso Hidrico

Encuesta para identificacion de actividades productivas en la microcuenca del rio
Cafiuela, Concepcién San Ramon.

Proyecto de Graduacion: “Evaluacion de la calidad del agua subterranea y superficial en la
microcuenca del rio Canuela en Concepcion, San Ramon, Alajuela”
Estudiante Tesiaria: Marian Lopez Esquivel

Objetivo de la encuesta: Determinar las principales actividades productivas enla
microcuenca del Rio Cafiuela. .

Fecha:
Nombre de la persona encuestadora:

Nota: la informacion que usted suministre es confidencial y ser& utilizada Gnicamente con
fines académicos en el desarrollo del trabajo final de graduacién de la estudiante de la
Escuela de Quimica Marian Lépez Esquivel.

Instrucciones. Marque con una equis (X) la(s) casilla (s)segun corresponda o
complete el espacio en blanco.

| Parte: Informacion general
Nombre de la persona encuestada:

Canton: Distrito:
1. Enrelacion a la actividad productiva la persona informante es

( ) Persona administradora ( ) Persona encargada
( ) Persona productora () Otra

2. Area del terreno (m?o hectareas, manzanas) de la finca

3. Dentro de la finca existe alguna area protegida (bosque, reforestacion, regeneraciéon
natural, charral?

() Si(pase a la pregunta 4) ( ) No sabe (pase a la pregunta 5)
( ) No (pase a la pregunta 5)
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4. Area de terreno protegida (m?o hectareas, manzanas)

( ) No sabe

5. Hay una vivienda en su actividad productiva?

()Si ( ) No (Pase a la pregunta 9)

6. Cuantas personas habitan la vivienda?

7. Ddnde vierten las aguas grises (ducha, pilas, lavatorios, lavaplatos)?

( ) Descarga directa al rio
( ) Tanque séptico ( ) Suelo
() Otro ( ) Cafo o asequia

8. Donde vierten las aguas negras?

( ) Descarga directa al rio () Suelo
( ) Tanque séptico () Cafio o asequia
() Otro () Letrina

9. Ha dejado una distancia con vegetacion natural para la proteccion del rio?
()Si ( ) No sabe (pase a la preg 11)
( ) No (pase a la preg 11)

10. Cuantos metros de protecciéon?

( ) No sabe

11. Actividades productivas que realiza (puede marcar varios)

( ) Cultivo () Area protegida.
( ) Produccion de animales (chancheras, () Otro
polleras, ganado)

12. Breve descripcion de la actividad.

13. Cuél es la principal actividad productiva?

() Agricultura ( ) Ganado Porcino
() Acuicultura (peces) ( ) Manejo y proteccion de bosque natural
() Avicultura (aves) () Otro

( ) Ganado vacuno
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14. Cual fue el principal destino de la produccién?

( ) Venta en la finca () Agroindustria
( ) Mercado local () Fuera del pais

15. Es su actividad productiva, 0? Explique.
() Propia () Prestada
() Alquilada

16. Cuantas personas laboran en la finca

17. Cuénto tiempo tiene esta actividad productiva de operar en el lugar?

18. Qué importancia tiene para su actividad productiva el rio mas cercano?”

( ) Mucha importancia
() Poca importancia () No tiene importancia

19. Coémo influye su actividad productiva en el estado del rio?
( ) En forma positiva () Forma negativa
() No influye

20. Qué tan alterado (Vertidos, deforestacién, contaminacion, basura, malos olores, agua
sucia ...) considera usted que esta el rio (agua, cauce, las riberas)?

( ) No esté alterado () Medianamente alterado
( ) Tiene pocas alteraciones () Muy alterado

21. De qué manera?

( ) Vertidos de aguas de casas ( ) Aguas turbias

() Vertidos de aguas provenientes de () Deforestacion

fincas o granjas ( ) Construcciones en el cause o riberas
( ) Basuras o desechos ( ) Desechos de agroquimicos

( ) Malos olores () Extraccion de material (piedra, arena)

22. En qué época del afio siente usted que el rio estad mas alterado?
()Seca

( ) Lluviosa

( ) No hay diferencia

23. Existen casas de habitacién cerca de la actividad productiva? Considere un radio de
200 metros alrededor de la actividad productiva.

() Si ( ) No sabe

() No
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24. Han tenido alguna queja producto de esta actividad productiva?

()Si ( ) No sabe
() No
Il Parte. Actividades productivas en la finca
Agricultura
25. 26. 27. 28. 29. 30.
Tipo de | Area Insumos Para cada | Para cada | Para cada tipo
cultivo aproximada de | agropecuarios | tipo de | tipo de | de insumo
cada para cada tipo | insumo insumo agropecuario
uno(hectareas, | de cultivo agropecuari | agropecuari | indique:
metros (agroquimico, | o indigue: | o indique: cantidad
cuadrados, guimico, época de | modo de | aproximada que
manzanas etc) | abonos, aplicacion aplicacion compra 0
fertilizantes, del (seco 0 | adquiere por
herbicidas) agroquimic | diluido) afio
o (época
lluviosa-
época
seca).
peso | volumen
Cebolla
Chile
Culantro
Café
Tomate
Otro
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31. Meses de mayor productividad (cosecha)

32. Utiliza el agua del rio para riego?

()Si
() No

33. Utiliza algun insumo organico?

() Fertilizante

() Control de maleza

() Insecticida

( ) No sabe

() Plaguicida
( ) Fungicida
() Ninguno

34. Los residuos agricolas generados son tratados como?
( ) Cobertura vegetal

( ) Abono

( ) Alimento para animales

() Otro

( ) No se trata

35. Si aplica agroquimicos con bomba, utiliza el agua del rio para preparar la dilucion y lavar
los implementos necesarios?

()Si () No
Produccion de animales
36. Tipo de | 37. Cuantos 38. Requiere | 39. Para gué | 40. La granja de
produccion animales de agua utiliza el agua produccion es
(pollos, manejan? del rio del rio en la (jaula, piso,
gallinas, para actividad?Dar pastoreo,
cerdos, mantener de beber, semiestabulado,
ganado, su lavado, estabulado)
equinos) actividad? limpieza en
general,
otros.
Ejemplo: 25 no Beber, lavado jaula
gallinas

41. La finca cuenta con (Indicar el area aproximada en el espacio en blanco)

( ) Corrales

() Gallineros

( ) Plantas de proceso

( ) Porquerizas

( ) Salas de ordefio
() Silos

( ) Tanques de almacenamiento de agua
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42. Que productos de limpieza utiliza en sus instalaciones?( Jabén, detergente, cloro,
desinfectante, carbolina...)

( ) Detergente ( ) Productos naturales (Vinagre,
( ) Desinfectante comercial Bicarbonato, limoén)
( ) Lejia (Carbolina, cloro, potasa) () Otros

43. Cada cuanto tiempo se realiza la limpieza de las instalaciones?

44. Las aguas de lavado y residuales se vierten:

() Directamente al rio sin tratamiento ( ) Laguna de sedimentacion (sélidos
previo que se depositan por gravedad)

() Directamente al rio con tratamiento

previo ( ) Otros

( ) Tanque séptico
( ) Laguna de oxidacion (aireada)

45. Indique el volumen aproximado de residuos liquidos que vierte su actividad productiva?

( ) No sabe
46. El agua para las actividades de la finca provino de...
( ) Un acueducto ( ) Naciente
() Rio () Pozo
() Otro
47. Ha recibido capacitacion en
() Produccion agricola () Administracién
() Produccion pecuaria () No recibié

48. Ha realizado analisis de laboratorio de

() Suelos ( ) Animales
( ) Aguas ( ) Calidad de insumos o productos
( ) Cultivos ( ) No ha realizado

Il Parte. Manejo de desechos sélidos.

49. Conoce el tipo de residuos sélidos que se generan en la actividad productiva?

()Si ( ) No sabe
() No

50. Se miden la cantidad de residuos solidos generados

()Si ( ) No sabe
()No
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51. Se almacenan los residuos sélidos en la empresa que usted labora?

()Si ( ) No sabe
()No

52. Se acostumbra a tirar algunos de los residuos sélidos que se generan al rio?

()Si ( ) No sabe
()No
IV Parte.

53. Conoce el cuerpo de agua (rio, quebrada, otro) mas cercano?

()Si ( ) No sabe
() No

54. Realiza la actividad productiva acciones en las riberas del rio para su proteccion?

()Si
() No

55. Se considera usted parte de la ASADA de su comunidad?

()Si
() No

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION
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