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Determinacién del efecto del uso del suelo (influencia antropogénica) sobre la calidad de

agua de las fuentes de abastecimiento de la poblacidn en la cuenca del Rio Sarapiqui

Manuel Guerrero Herndndez, Maestria Académica en Manejo de Recursos Naturales,

Universidad Estatal a Distancia, Costa Rica. Correo electronico mguerrero@fundecor.org

Resumen

Los diferentes cambios en el uso del suelo en los dltimos afios han deteriorado nuestros
recursos naturales, en especial el recurso hidrico. El sector de la cuenca del Rio Sarapiqui no
es una excepcioén. Por eso, el presente estudio analiz6 como el uso del suelo (bosque, pasto,
regeneracion, cultivos y urbano) circundante y el estado de la captaciéon (muy buena, buena,
regular, mala y sin captar) afectan la calidad en las fuentes de abastecimiento de agua de la
poblacion de la cuenca del rio Sarapiqui. Mediante la Formula Universal de Pérdida del Suelo
(FUPS) se identificaron seis estratos en los que ocurre algun tipo de erosién. Posteriormente, se
realizé una extraccioén de fragmentos de la FUPS para las zonas bufer de las nacientes con el
fin de establecer el grado de erosion asociado a las nacientes y determinar la relevancia de la

erosion para cada naciente.

Se establecid la relacion existente entre los usos del suelo (bosque, regeneracion, pasto,
cultivos y urbano); el estado de la captacion (muy bueno, bueno, regular, malo y sin captar) y el
deterioro de la calidad del agua en las fuentes que se utilizan para consumo humano en esta
cuenca para cada una de las nacientes. Esto se logré6 mediante diversas pruebas de laboratorio
(analisis de color, turbiedad, coliformes fecales, E. coli, fluoruro, conductividad, alcalinidad, pH,
dureza total), un andlisis de varianza para cada variable y un andlisis de varianza multivariado

junto con graficos de conglomerados y andlisis canénicos discriminantes.

Se establecié que las variables que mas influyen en la calidad del agua de la region son la
turbiedad, el color verdadero, el pH, los coliformes fecales y Escherichia coli (E. coli) - los cuales

estan muy ligados al estado de la captacién y a su mantenimiento y no tanto al uso del suelo.

Si se entregara el agua inmediatamente después de captada, so6lo 5.467 de los 33.898
habitantes estarian recibiendo agua apta para consumo humano, del 75,87% de los 10.638

hogares (segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos “INEC”) que reciben dicho servicio


mailto:mguerrero@fundecor.org

por medio de las 12 Asociaciones Administradoras de Acueductos y Alcantarillados (ASADAS) y

sus 37 nacientes.

Finalmente, el hecho de que los coliformes fecales y E. coli puedan sobrevivir en las
deposiciones de los animales hasta por tres meses y trasladarse hasta las nacientes con
facilidad, parece ser una de las principales causas de contaminacion, y deja en evidencia que
las aguas contaminadas por este factor tienen menos de 120 dias de haber sido infiltradas al
suelo. Si ocurre un cambio climético que agudice una temporada seca a la hora de trabajar con
las reservas al filo del agua, las poblaciones que dependen de dicho recurso se veran

perjudicadas.

El periodo de toma de datos fue durante todo el 2008, el cual incluye la caracterizacién de las

nacientes, los analisis de laboratorio y los analisis estdisticos.

Palabras clave: Calidad del agua, nacientes, coliformes fecales, E. coli, pH, dureza total,
conductividad, alcalinidad, color, turbiedad, fluoruro, FUPS, MANOVA, ANAVA, bosque,

regeneracion, pasto, urbano, cultivo, estado de la captacion.



Abstract

During the past few years, change in the land's use has deteriorated the land's natural
resources, especially hydrologically. The basin of the Sarapiqui River is no exception. Hence,
this study analyzed how the use of the land (forest, pastry, regeneration, crops and urban), and
the infrastructure quality (very good, good, regular, bad, and no infrastructure) affects the quality
of the sources that are used for human consumption in the Sarapiqui basin. Using the Universal
Soil Loss Equation (USLE), six different erosion strata were identified. A USLE fragment
extraction of the buffer zones was made to establish the erosion parameters associated to the

water springs and to determine the erosion for each water spring.

A relation was established between the land use, and the infrastructure quality (very good, good,
regular, bad, and no infrastructure), with the water quality damaging the water springs used for
human consumption in this basin. This was achieved by means of laboratory testing (color,
turbidity, fecal coliforms, E. coli, fluoride, electrical conductivity, alkalinity, pH, and general
hardness) and statistical analyses as variance analysis, various analysis of variance, with

conglomerate graphs and canonical selective analysis.

The variables that influence the water quality in the region are turbidity, color, pH, fecal
coliforms, E.coli. These are highly related to the use of the land, infrastructure quality, and the

maintenance of the infrastructure.

If the water was delivered immediately after it was collected from the water spring, only 5.467 of
the 33.898 inhabitants, were receiving usable water for human consumption (data obtained from
the INEC “Instituto Nacional de Estadistica y Censos” in Spanish, 75.87% of the 10.638 homes
that received this service from 12 Asociaciones de Acueductos y Alcantarillados “ASADAS” in

Spanish with their 37 water springs).

The sampling data was created in 2008, and that included the water spring description,

laboratory test, and statistics analysis.

Key words: Water quality, water springs, fecal coliforms, E.coli, pH, general hardness,
conductivity, alkalinity, color, turbidity, fluoride, USLE, MANOVA, ANOVA, forest, regeneration,

pastry, urban, crops, infrastructures quality.



1. Introduccién

En los ultimos afios la extincion de especies y la reduccion de cobertura boscosa por causa de
las actividades humanas ha venido en aumento (Razola et al. 2006). Esto ha permitido que

muchos recursos dependientes del bosque, como el recurso hidrico, se vean menguados.

Por mucho tiempo no se dio la debida importancia a las decisiones que afectan el uso del suelo
0 a la gestion de los recursos naturales en un espacio geografico determinado. Tampoco se ha
hecho una valoracidbn previa en la que se integren los factores abidticos, bidticos y

antropogénicos que en él concurren. (Martinez et al. 2003).

Por otra parte, se ha determinado que uno de los mayores contaminantes de los recursos de
tipo hidrico esta ligado al uso del suelo y a la utilizacion de quimicos en areas en donde la
erosion y la escorrentia contaminan dichas fuentes hidricas (UNEP 2007).El manejo de los
recursos naturales demanda una manipulacién de grandes cantidades de informacion. En la
mayoria de los casos, esa informacion debe de manejarse de una manera inmediata y

espacialmente visualizada para apoyar el proceso de toma de decisiones. (Solano et al. 1996)

Debido a estas necesidades, se han buscado alternativas para poder categorizar dichas
intervenciones. Los sistemas de informacion geografica se convierten en una herramienta
fundamental, pues estan orientados a sintetizar gran nimero de variables, a proporcionar
modelos y a suministrar informes e instrumentos para el analisis, diagndstico y ordenacion del
territorio. (Martinez et al. 2003, Fallas 1998)

En Costa Rica, segln Astorga y Coto en Reynolds Ed. 1996, los problemas relacionados con el
recurso hidrico son graves, porque ha sido considerado como un recurso gratuito e inagotable

por mucho tiempo, tanto en calidad como en cantidad.

Las aguas superficiales, lejos de considerarse ecosistemas vivos, mas bien han sido vistas
como una fuente de aprovechamiento para el bienestar del ser humano, con un uso intensivo
para la evacuacion de desechos, produccion de energia eléctrica, agua potable, riego y

procesos industriales.

Un aspecto que ha influido en la calidad y cantidad de agua en el Area de Conservacion
Cordillera Volcanica Central (ACCVC) es el aprovechamiento de las aguas subterrdneas para

solventar la demanda que se ha venido agravando en el Gran Area Metropolitana (GAM). Dicha
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necesidad fue provocada, en un principio, por las erupciones del Volcan Irazi (Gémez 1996).
Ademas, el rapido proceso de concentracion de la poblacion en el Valle Central, la escasez de
planes de ordenamiento territorial y el poco cumplimiento de los existentes han causado una

presion sobre los recursos hidricos. (Reynolds y Fraile 2002)

Es un hecho que el uso del suelo determina el grado de evapotranspiracion y capacidad de
infiltracion de las zonas de recarga hidrica. Los cambios méas importantes en cuanto al uso del
suelo han sido por muchos afios, en lo que compete al manejo del recurso hidrico, la
intensificacion de la agricultura, la deforestacion o la eliminacion de la cobertura boscosa que
en cierta forma acelera la erosién y deposicion de sedimentos, y al aumento de areas urbanas e
industriales (Hoeks en Reynolds Ed.1996). Esto ha permitido que haya un contacto directo de
las zonas de recarga y nacientes o afloramiento de agua con el ingreso de contaminantes (non
point source) tales como: los sedimentos suspendidos, nutrientes como nitrégeno y fdsforo,

pesticidas y agentes consumidores de oxigeno (UNEP 2007).

1.1 Antecedentes

Desde la promulgacién de la ley de aguas en 1942, se ha iniciado una serie de actividades en
relacién con conservacion del recurso hidrico. Dicha ley plantea directrices técnicas muy claras
sobre una serie de campos de desarrollo del recurso agua, desde su definicion de aguas como
recurso publico hasta las diversas formas de aprovechamiento, abastecimiento, proteccion,
utilizacién y explotacion de las diversas modalidades. Ademas, incluyen rubros de proteccion de
riveras de rios, cafiones, arroyos y quebradas — que se diferencian entre si por el tipo de

pendiente y el caudal que transportan (Brenes 1996).

Otro aporte importante para la proteccion del recurso hidrico se encuentra integrado en el
articulo 33 de la Ley Forestal, la cual establece la necesidad de proteger las areas que bordeen
nacientes permanentes. Estas se definen en un rango de cien metros de radio a nivel
horizontal; una franja de diez metros en una zona urbana y quince en una rural en la ribera de
rios, arroyos y quebradas en zonas planas y de cincuenta metros horizontales si es terreno

quebrado, al igual que en riberas de lagos 0 embalses que sean de tipo publico (Zeledon 1999).

A pesar de contar con esta ley y otras complementarias, hemos visto un crecimiento desmedido
e incontrolado de los asentamientos urbanos y actividades comerciales, industriales, turisticas,

agricolas, sociales, culturales y recreativas, tanto a nivel urbano como rural. Dichas actividades



provocan gran presion sobre el recurso hidrico y recurso suelo asociados a estas areas y sus

cercanias (Brenes 1996).

En el afio 2005, segun el Xl Informe del Estado de la Nacion, se mencionan algunos esfuerzos
por generar y sistematizar la informacion referente al tema agua. Ese mismo afio también se
presento la Estrategia para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico (EGIRH), la cual responde
a los compromisos asumidos por Costa Rica en la Cumbre del Milenio (2000) y la Cumbre
Mundial del Desarrollo Sostenible (Johannesburgo 2002) entorno al mejoramiento de la gestion
y de cobertura de los servicios de saneamiento y agua potable.

Dentro de tal estrategia se crea la Politica Hidrica Nacional, que incorpora principios rectores
de la gestion de ese recurso: el agua como un bien de dominio publico, inembargable e
inalienable; la funcién del agua como fuente de vida y supervivencia de todas las especies y
ecosistemas; el reconocimiento del valor econémico y social del agua; y que integra la
participacién de los interesados en su gestion a nivel de la cuenca hidrografica como una

unidad de planificacién y gestion segun la EGIRH 2005.

De igual manera, este mismo afio, la comision de Asuntos Ambientales dictaminé positivo el
proyecto de Ley del Recurso Hidrico. Sin embargo, se ha avanzado muy poco en lo referente

al tema.

Por ultimo, el hecho mas relevante del 2005 segun el XlI Informe del Estado de la Nacion es la
aprobacién del “canon de aprovechamiento” ambientalmente ajustado con el fin de determinar

la viabilidad técnica, legal y politica para la efectividad de este mecanismo.

Dicho de otra manera, todos los entes publicos y usuarios privados del agua deberan pagar
este canon. Los fondos generados contribuirdn a la sostenibilidad financiera de la gestion del
recurso hidrico, mediante el pago de servicios ambientales para la proteccion del agua en 117
millones de hectareas privadas y otro tanto en areas protegidas estatales, y ademas se

fortalecerd la infraestructura local de control de caudales y acueductos rurales.

1.2 Justificacion
Las distintas actividades que generan la degradacién del suelo —como su uso intensivo,
las actividades de tipo extensivas (como la agricultura y ganaderia tradicional), el crecimiento

demografico y el aumento en la actividad industrial- han redundado en las pérdidas de suelo



organico. También ha afectado la pérdida de nutrientes, de ecosistemas, y en la capacidad de
almacenamiento de agua, asi como su contaminacién directa por fuentes generadas por estas
actividades (UNEP 2007).

La vulnerabilidad del recurso hidrico ha debilitado las zonas de recarga hidrica y afloramiento o
nacientes en el ACCVC, tanto a nivel subterraneo como superficial. Su constante contaminacion
ha afectado la calidad y cantidad de recurso disponible para el abastecimiento en zonas
pobladas, asi como la produccion de energia mediante el proceso hidroeléctrico y la
disminucion del caudal para la captacién de sistemas de riego en el sector agropecuario.
(Astorga y Coto 2002).

Existe una gran iniciativa por parte del Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones
(MINAET) en crear nuevas areas de proteccidn como parques, reservas forestales y zonas
protectoras. Ademas, en el 2008, dicha institucion impulsé el Proyecto de Caracterizacién y
Georeferenciacion de Nacientes del Programa de Manejo del Recurso Hidrico en el Area de
Conservacion Cordillera Volcanica Central. Esta investigacion se ha convertido en una parte

esencial para dicho proyecto, especialmente en la zona de Sarapiqui.

Tales iniciativas han permitido minimizar la vulnerabilidad hidrica en ciertas areas. Sin embargo,
todavia existen sitios no contemplados dentro del Sistema Nacional de Areas de Conservacion
(SINAC), o bien, que no se encuentran protegidas con el esquema de Sistema de Pago de
Servicios Ambiéntales (PSA) a pesar de estar en un corredor biolégico (Estado de la Nacién,
2006). De los 2.03 millones de hectareas designadas como areas de importancia hidrica, un
22% (448 092 ha) forman parte de alguna Area Silvestre Protegida. No obstante, solo el 8.3%
(167352 ha) estd en propiedad estatal. Los parques nacionales, las reservas forestales, las
zonas protectoras y las reservas biolégicas conforman el 93% de las areas declaradas como

zonas de importancia hidrica (Fallas 2006).

La falta de normativa legal para mantener el recurso hidrico de una manera vigente y sostenible
ha permitido que actividades como la ganaderia y la agricultura tradicional —desarrolladas
cerca de las nacientes y que incumplen con lo establecido en la ley forestal y la de aguas —,
dificulten las practicas para impulsar la proteccién de fincas privadas por parte de los
propietarios. Aparte de proteger este recurso, las medidas tomadas les genera ingresos de
una manera sostenible y amigable con el ambiente, perpetuando asi la calidad y cantidad del

recurso por un mayor tiempo.



En conjunto, las razones mencionadas anteriormente dan inicio una investigacion de tipo
exploratorio para establecer una linea base en lo referente a la calidad del recurso hidrico en la
cuenca del Rio Sarapiqui. Esto permitira identificar los diferentes factores que influyen
directamente sobre la calidad del agua en los manantiales utilizados por la comunidad para

consumo humano o que tienen potencial para su utilizacion.



2. Marco Teorico

2.1 El suelo

El suelo es la capa mas fina y fértil que constituye la capa terrestre, por lo que las condiciones
fisicas de los suelos determinan su susceptibilidad a la erosion. EI hombre puede disminuir esta
susceptibilidad a través de practicas adecuadas al manejo del suelo (FAO-MAG 1996). Segun
Wischmeier y Mannering, (1971) citado por Bermudez (1980), se han identificado 24
caracteristicas del factor suelo de acuerdo a contenido, que pueden influir o no en la erosion.
Dentro de las caracteristicas mas conocidas estan el contenido de arcilla, materia organica y

arena, asi como la estructura, el espesor, la permeabilidad y la infiltracién.

2.1.1 Caracteristicas del suelo

La cantidad de agua contenida en el suelo, asi como su absorcién, dependen mucho de

algunas caracteristicas de suelo, por lo que resulta necesario conocerlas (Reyes 2006):

2.1.1.1La porosidad: El suelo esta constituido por particulas sélidas de distinto tamafio, que
dejan entre si unos espacios, o poros, ocupados por aire y agua. Por lo general, el aire ocupa
una gran parte del espacio de los poros grandes, mientras que el agua ocupa los poros mas

pequefios. Su valor suele oscilar entre el 40 y el 60% del volumen total del suelo.

2.1.1.2 La textura: Es la proporcién que tiene el suelo de arena, limo y arcilla. Un suelo franco es
aguel que formado por una mezcla de estos tres elementos en proporciones equilibradas. En

otras palabras, no predomina una particula sobre la otra.

2.1.1.3La estructura: Es la forma como se unen las particulas de arena, limo y arcilla de un
determinado tipo de suelo. Un suelo con buena estructura contiene abundancia de poros
grandes y pequefios. Esto permite que el agua, el aire y las raices se muevan libremente en el

suelo, y al mismo tiempo retiene una apreciable cantidad de agua en las particulas sélidas.

2.1.1.4La profundidad: Es la parte del suelo explorada por las raices y que varia segun la
existencia de capas permeables o impermeables. Es el espacio del suelo que facilita el paso

del agua.



2.2 Erosion

La erosidbn es la accion de desprendimiento de las particulas del suelo, las cuales son
transportadas por el agua que se escurre sobre el terreno. Cuando no existe mas energia para
el transporte, ocurre lo que se conoce como sedimentacion (FAO-MAG 1996).

La erosiéon afecta, en primer lugar, al suelo superficial o capa arable - capa que determina la
fertilidad de muchos suelos. Si se pierde dicha capa, se disminuye la capacidad de retencién e
infiltracién del suelo. Un suelo manejado de manera inadecuada presentara sintomas de

degradacion, los cuales se representan en términos de toneladas por afio (FAO-MAG 1996).

2.2.1 Procesos Erosivos

Segun lo expone FAO-MAG (1996), dentro de los procesos erosivos se puede encontrar los

siguientes:

2.2.1.1 Desprendimiento: Es el impacto causado por las gotas de lluvia al colisionar con el
terreno descubierto que produce una desagregacion de los componentes del suelo. Esto

permite un desprendimiento de particulas del mismo.

2.2.1.2 Transporte: Si la cantidad de lluvia sobrepasa la capacidad de infiltracién del suelo, se
produce un escurrimiento superficial que arrastra las particulas desprendidas por la accion de
las gotas de lluvia. Cuando en flujo del agua alcanza la velocidad erosiva, ocurre un
desprendimiento acelerado de los agregados del suelo que provoca la erosién en surcos o

carcavas.
2.2.1.3 Sedimentacion: Se da cuando el poder de escurrimiento disminuye. Sucede en partes

planas del terreno o cerca del cauce de los rios — especialmente en lugares con obstaculos, en

represas y en el mar.
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2.2.2 Factores biofisicos que afectan la erosion

2.2.2.1Pendiente o topografia

Conforme aumenta el grado de la pendiente, la velocidad y el volumen del agua de escorrentia
asi como el poder erosivo, incrementa. Mientras sube el largo de la pendiente, el volumen de

agua de escorrentia crece y, por consiguiente, dicho poder.

2.2.2.2Cobertura vegetal
Es comunmente aceptado que la cobertura vegetal — como los bosques— ayudan a regular el
caudal y a reducir la escorrentia. Aunque esto es cierto, los ecosistemas utilizan y requieren

mucho del recurso mencionado anteriormente (FAO 2003).

Aunque varios autores reconocen que la cobertura forestal disminuye caudales anuales,
Stadtmiller (1994) indica que el bosque garantiza lo siguiente: estabiliza el flujo subsuperficial y
brinda una adecuada proteccién al suelo. Este es un aspecto muy importante, sobre todo en
areas tropicales y subtropicales, donde la norma general es contar con precipitaciones de

intensidades muy erosivas (INB 2003).

Segun el Instituto Nacional de Bosques (INB) en Guatemala (2003), la estructura de los suelos
forestales, en combinacién con la ausencia de un uso intensivo, condiciona altas capacidades
de infiltracion. En este sentido, aun durante precipitaciones de intensidad extrema, la mayoria
del agua se infiltra en el suelo y la escorrentia superficial ocurre sélo en areas cercanas a los
cauces (zonas de ribera) durante eventos de precipitacion prolongados. Asi pues, las areas

cercanas a los rios son las de mayor potencial para aportar sedimentos a los rios.

Por otra parte, el manejo y cuidado especial de estas areas puede absorber o anular los
impactos negativos — principalmente la sedimentacién de cuerpos de agua ocasionados por
diversas razones — hasta reducirlos a un nivel aceptable (Anderson y Burt 1990; Bruijnzeel
1990; Pritchet 1986; Stadtmiller 1994 todos los autores en INB 2003). Entre las causas se
incluyen el uso agricola del suelo, intervenciones silviculturales u operaciones forestales en
zonas més alejadas. Brown (1985) en INB (2003) afirma que las zonas de ribera deben ser
consideradas en la planificacion como unidades de manejo especial que requieren un
tratamiento particular, especialmente en el control del impacto hidrologico de las actividades
forestales.

En este sentido es importante reconocer tres tipos de impacto hidrolégico del manejo forestal:
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a. Eldelatala, el cual puede ser minimo si se siguen criterios técnicos adecuados.
El impacto de la extraccion, que asciende del 20 al 40 % del total.

c. Impacto de los caminos y pistas de arrastre, que comprende de un 60 a un 80 % del
total (Stadtmuller 1994).

El aumento producido en el caudal de los rios al deforestar o al convertir un bosque a pastizal (o
a otro tipo de cultivo) puede explicarse en funcion del efecto que tiene el dosel de la vegetacion
sobre los componentes del balance hidrico. El agua en el bosque se pierde a la atmosfera por
evapotranspiraciéon. Al mismo tiempo, los pastizales (con menores indices de area foliar y
pérdidas por evapotranspiracién) pasan directamente al suelo para alimentar la escorrentia. Si
esta salida de agua aumenta al tiempo que disminuyen la vegetacién y el contenido de agua del
suelo, el retorno de agua a la atmésfera por evapotranspiracion local disminuird a largo plazo.
Por ende, también se reduce la precipitacion, especialmente cuando es de tipo convectivo

(Cavelier y Vargas 2002).
Con la intercepcién de la lluvia y la reduccién de la velocidad del agua de escorrentia, la
vegetacion juega un papel primordial en la proteccion del suelo contra la erosion. El tipo de

vegetacion determina el grado de proteccién de la tierra (FAO-MAG 1996, ver cuadro 1).

Cuadro 1. Ejemplos de aumento de erosiéon dependiendo del tipo de cobertura.

Tipo de Cobertura Aumento de Erosion
Bosque 1
Pasto Mejorado o de Corte 16
Vegetacion Natural Baja 24
Cacao 80
Banano 124
Café con Sombra 140
Café sin Sombra 220
Cafia de Azucar 553
Tomate o Chile Dulce 1004
Maiz 1060
Papa-Zanahoria 1170
Papa-Cebolla 1370

Fuente: FAO-MAG 1996.
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2.2.3 Factores para determinar la pérdida del Suelo mediante la FUPS

La Formula Universal de Pérdida del Suelo (FUPS) es un modelo disefiado para predecir la
pérdida de suelos de un campo de cultivo y de sistemas de manejo especifico (Wischmeier y
Smith, 1978). Dicha formula ha sido utilizada en muchos paises tropicales (Rocha 1977;
Vahrson 1990 y 1991; Mora 1987; Arana 1992; Castillo 1992; Bacchi et al. 2000) con resultados
que sobreestiman los niveles de erosién cuando se comparan con parcelas de escorrentia
(Rocha 1977; Vahrson 1990 y 1991, Palacios y Alfaro 1993) u otros métodos (Bacchi et al.
2000).

Ante esta diferencia, se han realizado estudios para cada factor de la ecuacion. Incluso se
plantea la RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) como una modificacion a los factores
de la USLE (Universal Soil Loss Equation) (Renard et al. 1996). Por ultimo, se utilizan los
resultados del analisis de factores no a nivel de cantidad, sino de estratos como una

herramienta para identificar en el area de estudio el grado de erosién ya sea alto, medio o bajo.

Algunos autores consideran que la aplicacion tanto de la USLE como la RUSLE en éareas fuera
del rango donde fueron calibradas, o incluso en el ambito de cuencas, requiere de un ajuste a
los factores. Uno de los factores mas importante es la longitud de la pendiente “LS” (Varhson
1991, Nearing 1997; Barrios 2000) el cual, como objeto de estudio, ha dado lugar a diferentes
formas de estimarlo (Moore y Burch 1986). Sin embargo, muchos autores coinciden que con la
aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica se puede estimar de mejor manera el

factor y acercar mas los resultados a la realidad (Barrios 2000; Engel 1999).

Por ultimo, el FUPS es un modelo matematico de tipo paramétrico que integra variables
reconocidas como de singular significacion en el fendmeno de la erosion hidrica. La férmula
universal de pérdida de suelo (Wisehmeier & Smith, 1978), revisada por (Nearing et al.1989),

esta planteada de la siguiente manera:

E=RKLSCP
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Donde:

E: Pérdida de suelo estimada como promedio anual.
R: Factor de erosividad.

K: Factor de erodabilidad de suelo.

L y S: Longitud y pendiente.

C: Factor cultivo.

P: Practicas de manejo.

2.2.3.1Factor R

R es el factor que representa a la variable lluvia. Representa el indice de erosividad o la
capacidad erosiva de la lluvia. Es el producto de la energia cinética y su maxima intensidad en
30 minutos (130).

2.2.3.2 Factor K

El factor K o la erodabilidad expresa la vulnerabilidad por erosiéon hidrica de un suelo. De
acuerdo a Wischmeier & Smith (1978), los factores que poseen una influencia importante en la
disposicion erosiva de un suelo son:

e El contenido [%] limo + arena muy fina (0.002-0.1mm).

e El contenido [%)] de arena + arena fina (0.1-2mm).

e El contenido de materia organica [%)].

e La clase de agregacion.

e La permeabilidad.
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Fig. 1. Nomograma para la determinacion de la erodabilidad de los suelos expresados por el factor K.
Fuente: (Wischmeier & Smith 1978)

Este factor se calcula con la férmula citada anteriormente, basada en los datos obtenidos con el
Nomograma establecido por (Wisehmeier & Smith 1978) (Fig. 1).

2.2.3.3FactoresLy S

Estos factores representan una pendiente (S) como el largo de la pendiente (L) y son estimados
mediante la incorporacién de un modelo de elevacién digital de la zona en el programa IDRISI
Andes. El proposito central de estos calculos consta en incluir el factor topografico en el modelo

de pérdida de suelo.
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2.2.3.4Factor C

Al analizar la influencia de la cubierta vegetal sobre la erosion del suelo, todos los estudios
parecen coincidir en que es éste el factor fundamental a modificar si se pretende conseguir una

eficaz proteccion contra los procesos erosivos (Moreira 1991).

El factor C indica la proteccién que la cobertura vegetal presta al suelo a la hora de interceptar
las gotas de lluvia y amortiguar su energia de impacto y de escorrentia, lo cual disminuye el
efecto erosivo. El valor de este factor es una relacion entre las pérdidas de suelo fértil con la

cobertura vegetal actual y las que tendria si estuviese en barbecho continuo.

2.2.3.5Factor P

El factor P de practicas de cultivo incluye modalidades como el cultivo a nivel o el cultivo en
fajas. Cuando no existen o no es posible determinar el conocimiento de estas practicas de

control de la erosién ni de manejo de las actividades productivas, el factor P se considera 1.

2.3 Ciclo hidrolégico

Segun Sanchez (2004), se denomina Ciclo Hidrolégico al movimiento general del agua:
ascendente por evaporacion y descendente, primero por las precipitaciones y después en forma
de escorrentia superficial y subterranea. Fassbender (1993) lo define como el movimiento
constante del liquido desde la atmdésfera hacia la tierra; pasando por los ecosistemas de

vegetacion, animales, suelos, corteza terrestre, océanos y de nuevo hacia la atmésfera.

Existen diferentes formas del movimiento del agua en el suelo. En primer lugar, el agua de la
precipitacion que toca el suelo por primera vez puede filtrarse parcialmente a través del mantillo,
mientras la otra se desplaza horizontalmente. Después de la infiltracion por los primeros
horizontes del suelo, puede ocurrir un movimiento horizontal al chocar con una capa

impermeable o al llegar a una capa freatica lo cual ocasiona el drenaje (Fassbender 1993).

El proceso por el que pasa el agua en su sistema se define, segun Sanchez (2004), de la

siguiente manera (Fig. 2):
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a) Evaporacion. Una parte se evapora desde la superficie del suelo (“charcos”) o si ha quedado
retenida sobre las hojas de los arboles. A este ultimo fendmeno se le denomina intercepcion.
En lluvias de corta duracion sobre zonas de bosque, es posible devolver a la atmésfera una
gran parte del agua precipitada sin haber tocado el suelo.

b) Infiltracién. El agua infiltrada puede, a su vez, seguir estos caminos:

bl) Evaporacion. Se evapora desde el suelo humedo, sin relacién con la posible vegetacion.

b2) Transpiracion. Las raices de las plantas absorben el agua infiltrada en el suelo, una

pequefia parte es retenida para su crecimiento y la mayor parte es transpirada.

La suma de bl) y b2) se estudia conjuntamente: es la evapotranspiracion.

b3) Escorrentia subsuperficial o hipodérmica. El agua termina aflorando a la superficie tras un

corto recorrido lateral, antes de llegar a la superficie freética.

b4) Si no es evaporada ni atrapada por las raices, la gravedad continuara llevando el agua
hacia abajo, hasta la superficie fredtica. Alli ain puede ser atrapada por las raices de las
plantas “freatdfitas” (chopos y alamos, por ejemplo), cuyas raices profundas buscan el agua del

medio saturado, a diferencia de otras plantas.

b5) Finalmente, el agua restante da lugar a la escorrentia subterranea.

c) Escorrentia superficial. EI agua de las precipitaciones que no es evaporada ni infiltrada,

escurre superficialmente. Aln le pueden suceder varias cosas:

cl) Parte es evaporada: desde la superficie de rios, lagos y embalses.

c2) Otra parte puede quedar retenida como nieve o hielo o en lagos o embalses. (“Escorrentia
superficial diferida”)

c3) Finalmente, una parte importante es la escorrentia superficial rapida que sigue su camino

hacia el mar.

Escorrentia directa es la que llega a los cauces superficiales tras la precipitacién en un periodo

de tiempo corto. Normalmente engloba la escorrentia superficial (c3) y la subsuperficial (b3). En
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la mayoria de los casos es imposible hacer una diferenciacién entre ambas: una gran parte de
lo que parece escorrentia superficial (por el aumento de los caudales que sigue a las
precipitaciones) ha estado infiltrada subsuperficialmente.

La escorrentia basica alimenta los cauces superficiales en los estiajes durante los periodos sin
precipitaciones, concepto que engloba la Escorrentia Subterranea (b5) y la superficial diferida
(c2).

Precipitaciones

b

Escorr. Evap.

" g, Superficial ??

Superficie Freatica
——————-—____ -

—

\Q
\ Escorrentia Subterranea __,/

Fig. 2. Ciclo Hidrolégico. Tomado de Sanchez (2004)

2.4 Calidad del agua

La calidad del agua en los sistemas de abastecimiento esta amenazada por el manejo
deficiente del recurso hidrico, el cual incluye las descargas de aguas residuales sin tratamiento
adecuado, las limitaciones en la infraestructura de tratamiento y la distribucién del agua para
consumo humano (Reyes 2006). La calidad del agua esta determinada por la presencia y la
cantidad de contaminantes, factores fisico-quimicos tales como pH y conductividad, cantidad de
sales y de la presencia de fertilizantes, plaguicidas, hidrocarburos, metales pesados y
contaminacioén biolégica (materia fecal, entre otros) (Reyes 2006). Los seres humanos tienen
una gran influencia en todos estos factores. Ellos depositan residuos en el agua y afiaden toda

clase de sustancias y contaminantes que no estan presentes de forma natural (OMS 1993).

Segun el nuevo reglamento publicado en el diario oficial del gobierno, La Gaceta (edicion 178

del afio 2007), se establecen los valores determinantes de las diferentes clases de aguas para
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consumo con el proposito de evaluar y clasificar la calidad de agua de cuerpos superficiales.

(Ver Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros para medir la calidad del agua dependiendo de su composicion quimica y

organica.

Parametros Clase | Clase Il Clase 11l Clase IV Clase V

Complementarios

(Unidades)
Turbiedad (UNT) <25 25a<100 | 100 a 300 (1) (1)
Temperatura (°C) (1) (1) (1) (1) (1)
Potencial de hidrégeno (pH) 6,5a85| 6,5a8,5 6,0a9,0 55a9,5 55a9,5
Nitratos, NO3 <5 5a<10 10 a<15 15 a <20 >20
-(mgN/L)
Demanda Quimica de <20 20 a <25 25 a <50 50 a <100 100 a 300
Oxigeno (mg/L)
Cloruros (como CI) (mg/L) <100 100 a 200 NA NA NA
Fluoruros (como F) (mg/L) <1,0 lalb NA NA NA
Color (Pt-Co) 25al10 | 10a100 (1) (1) (1)
Sélidos Suspendidos Totales <10 10a 25 25 a 100 100 a 300 >300
(mg/L)
Solidos Disueltos (mg/L) <250 250 a 500 a 1000 >1 000 >1 000

<500
Grasas y Aceites (mg/L) ND ND ND ND 15a 25
Sustancias activas al azul de ND ND NDal laz2 2ab
metileno (mg/L)
Arsénico (mg/L) <0,01 0,01 0,01a > 0.05 >0,05
0,05<
Boro (mg/L) 0,1 0,2 0,5 1 1
Cadmio (mg/L) <0,005 0,005 0,01 0,02 0,02
Cianuro (mg CN- /L) <0,1 0,1a<0,2 0,2 >0,2 >0,2
Cobre (mg/L) <0,5 05ax<1l 10al5 15a2,0 20a25
Cromo Total (mg/L) <0,05 0,05 0,20 0,50 >0,5
Magnesio mg MgCO3 /L <30 30 a50 > 50 > 50 > 50
Mercurio (mg/L) <0,001 0,001 0,002 0,004 0,005
Nigquel (mg/L) <0,05 0,05 0,1 0,2 0,3
Plomo (mg/L) <0,03 0,03 a 0,05a 0,10 a 0,20
<0,05 <0,10 <0,20
Selenio (mg/L) <0,005 0,005 a 0,010 a 0,020 a 0,050
<0,010 <0,020 <0,050

Sulfatos (SO4) —2 (mg/L) <150 150 a 250 >250 >250 >250
Sumatoria de los Compuestos ND ND ND 0,01 0,01
Organoclorados (mg/L)
Sumatoria de los Compuestos ND ND ND 0,01 0,01
Organofosforados (mg/L)
Coliformes Fecales (NMP/100 <20 20 a 1000 | 1000 a 2000 | 2000 a5000 >5000

ml)

Fuente: Gobierno de Costa Rica La Gaceta # 178. (2007)ND: No detectable por el método utilizado.

NA: No aplicable (1) Natural o que no afecte el uso indicado

Con base en estas categorias o clases, el siguiente cuadro clasifica los cuerpos de agua segun

su uso potencial y tratamiento que requiera (ver Cuadro 3).
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Cuadro 3. Cuadro de uso potencial por tratamiento requerido.

Usos Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Con Con
Abastecimiento de agua | tratamiento . Con
. tratamiento . No No
para uso y consumo simple con ) tratamiento . o
! .. | convencion utilizable utilizable
humano desinfeccioén al avanzado
Abastecimiento de agua | Sin
para actividades tratamiento | Con
industriales previo o con | tratamiento | Con
) . . . No No
destinadas a la tratamiento | convencion | tratamiento S o
- ! utilizable utilizable
produccion de simple de al avanzado
algunos alimentos de desinfeccion
consumo humano
Abastecimiento de agua
para Sin Sin Sin Con No
abrevadero y S . T limitacione o
o limitaciones | limitaciones | limitaciones utilizable
actividades S
pecuarias.
Actividades recreativas |\ anie | Utilizable | No utilizable | N, No
de contacto primario. utilizable utilizable
Acuacultura. Utilizable Utilizable No utilizable Nc.’. NQ.
utilizable utilizable
Fuente para la
conservacion No NoO
del equilibrio natural de | Utilizable No utilizable | No utilizable o o
. utilizable utilizable
las comunidades
acuaticas.
Fuente para la No NoO
proteccion de las Utilizable Utilizable No utilizable o o
X " utilizable utilizable
comunidades acuaticas.
Utilizable Utilizable
Generacion Utilizable Utilizable Utilizable con con
hidroeléctrica. limitacione | limitacione
S [
Navegacion. No utilizable | No utilizable | Utilizable Utilizable | Utilizable
Riego de especies No NoO
arboreas, cerealesy Utilizable Utilizable Utilizable o o
. utilizable utilizable
plantas forrajeras.
Riego de plantas sin
limitacion, irrigacion de
hortalizas que se No No
consumen crudas o de Utilizable Utilizable No utilizable . T
utilizable utilizable

frutas que son ingeridas
sin eliminacién de la
cascara.

Fuente: Gobierno De Costa Rica. La Gaceta # 178. (2007)

2.5

Factores antropogénicos y la contaminacién del recurso hidrico

Se define la contaminacién del agua como cualquier cambio quimico, fisico o biolégico en la

calidad de esta, y que tiene un efecto dafino en quien consuma dicho liquido (Lenntech 2007).
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2.5.1 Contaminacién del recurso hidrico por factores agricolas

Segun Sargadoy (1993), se pueden establecer tres tipos de contaminantes del recurso: sélidos
en suspension, organismos vivos y componentes quimicos. Los sélidos en suspension
provienen de los procesos de malas practicas agricolas que acentldan la erosion de los suelos

tales como el arado, la labranza, la deforestacion, el sobrepastoreo, entre otras.

Los elementos quimicos provienen de la fertilizacion, la aplicacion de plaguicidas y las aguas de
riego. Algunos de estos elementos pueden fijarse en el suelo y, dependiendo de su

concentracion, estos pueden presentar un problema para su uso posterior (Sargadoy 1993).

Los granjeros utilizan los pesticidas vy fertilizantes con el fin de maximizar su produccion. Sin
embargo, estos pueden ser diluidos y transportados por el suelo mediante la lluvia, y
depositados en los rios y otras fuentes de aguas. Si una gran cantidad de fertilizantes son
drenados a los rios, las concentraciones de nitratos y fésforo aumentan. Esto desencadena un

crecimiento desmedido de ciertas algas y provoca la eutrofizacion (Lennetech 2007).

Finalmente, los residuos de los procesos de la agroindustria y algunos procesos de cosecha,
también pueden aportar una cantidad considerable de materia organica que afecta la calidad del
recurso. Asimismo, el riego con aguas servidas y no tratadas actia como un diseminador de

agentes patégenos (Sargadoy 1993).

Dentro de estos cuerpos se encuentran agentes contaminadores inorganicos solubles en agua,
tales como los acidos, sales y metales téxicos. En grandes cantidades, dichos agentes hacen
que el agua sea inapropiada para el consumo y causan la muerte de la vida acuética
(Lennetech 2007). Por otro lado, los desechos industriales son contaminantes de las fuentes de
agua, e incluyen contaminantes como el zinc, el cobre, el cianuro, el mercurio y el cadmio. En
muchos casos, las altas concentraciones de tales metales acaban con la fauna en los cuerpos
de agua (Lennetech 2007). Por dltimo, los principales causantes de enfermedades incluyen a
las bacterias, virus, protozoos y los gusanos parasitos que se incorporan desde los sistemas de

agua residuales sin tratar.

La siguiente categoria de agentes contaminantes son los consumidores de oxigeno que

descomponen residuos. Por ello, cuando la poblacién de bacterias es muy grande, la falta de
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oxigeno provoca la muerte de organismos superiores (Lenntech 2007). Los sedimentos son
contaminantes porque causan una disminucién en la absorcién de la luz por parte el agua.
Sumado a esto, las particulas de estos sedimentos separan compuestos peligrosos, como los
pesticidas. (Lenntech 2007).

Los contaminantes quimicos, incluyendo los agrotéxicos e insumos agricolas como nitrégeno y
fosfatos, estan asociados a los sedimentos. La erosion y el transporte de sedimentos en el
paisaje y en los rios son las principales formas de transferencia de contaminantes en el medio
ambiente. Los contaminantes absorbidos son acarreados en particulas finas, lo cual establece
una asociacion de problemas causados directamente por los sedimentos, entre ellos el aumento
en la turbidez. El transporte y la sedimentaciéon van ligados al tamafio y densidad de las

particulas; entre mas grandes y pesadas, mas rapido se sedimentan (Andreoli 1993).

2.5.2 Laurbanizacién y la presién sobre el recurso hidrico

Los asentamientos humanos como poblados, ciudades pequefias y medianas, metrépolis y
megaldpolis se construyen y se configuran modificando o transformando la naturaleza. La
tierra, el aire, el agua, la flora y la fauna sirven de soporte a estas transformaciones y son, en si,
transformados por ellas. El producto de las mismas es un nuevo entorno construido, un
ambiente "natural" nuevo que combina lo social con lo natural bajo patrones de alta centralidad
y densidad: “un medio ambiente urbano”. Tal medio ambiente es la expresidon concreta y
dinamica de aquellas unidades fisico espaciales y eco demogréficas que denominamos
"ciudades" (UNCHS 1995).

Las principales causas de la contaminacion puntual son el establecimiento de los tanques
sépticos y las acumulaciones de desechos que proceden de granjas porcinas o avicolas. Otro
tipo de contaminacion puntual son los vertederos de residuos urbanos y fugas de tuberias de

alcantarillado sanitario, las cuales se infiltran en el terreno (Glynn y Gary 1999).

En muchos paises, gran parte de los desechos sélidos domeésticos e industriales son
acumulados, practicamente sin procesar ni separar, en depdsitos de basura, que constituyen la
forma de manejo tradicional mas econémica. Sin embargo, muchas sustancias derivadas de la
descomposicion de los materiales depositados estan sujetas a la lixiviacion provocada por el
agua de lluvia. Dichas sustancias son transportadas a través del suelo, hasta alcanzar los

acuiferos y otras fuentes de agua superficiales (Glynn y Gary 1999).
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2.5.3 Contaminacién del recurso hidrico por un origen de tipo industrial

Los contaminantes contenidos en aguas de origen industrial son innumerables, y dependen del
tipo de produccion. Generalmente, la contaminaciobn se debe a la presencia de materia
inorgéanica en suspension o en solucion, asi como la existencia de sustancias organicas como
los desechos quimicos, fendlicos, organicos fermentables y desechos téxicos. Los detergentes
contenidos en las aguas naturales provienen, en su mayoria, por descargas industriales
(Repetto y Moran 1991).

2.5.4 Factores determinantes de la calidad del recurso hidrico

2.5.4.1 Solidos totales, suspendidos, disueltos y la conductividad: La medida de sélidos totales
incluye sélidos disueltos y sélidos suspendidos. Los materiales disueltos u organicos incluyen
calcio, bicarbonato, nitrégeno, hierro, sulfato y otros atomos encontrados en el agua. Un nivel
constante de estos materiales es esencial para el mantenimiento adecuado de la vida acuatica.
Por otro lado, los sélidos suspendidos incluyen particulas de sedimento, barro de las corrientes

de tierra, plancton y desechos industriales y de drenaje (Garcia 2003).

La alta concentracion de sélidos totales ocasiona una baja calidad de agua y problemas de
balance para algunos organismos. Una gran cantidad de sélidos disueltos puede llevar efectos

laxantes en el agua de consumo y provocar un mal sabor mineral (Garcia 2003).

Las aguas naturales, contaminadas o no, contienen una gran variedad de sustancias en
disolucion y en suspension. Muchas de las sustancias disueltas son compuestos que producen
particulas eléctricamente cargadas (iones), por lo que la conductividad es tenida en cuenta

durante las mediciones (Roldan 1992).
La unidad de la conductividad es medida en microsiemen por centimetro (us/cm). La
conductividad es la actividad eléctrica de los iones en una disolucién y esto se calcula por

medio de un conductimetro (APHA et al. 2005).

En cuanto a la conductividad, la mayoria de las sales inorganicas, acidos y bases se separan o

dividen en iones dentro del agua. A pesar que no se refiere a sustancias de manera particular,
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los cambios en la conductividad pueden indicar procesos de intrusion salina y otras fuentes de
contaminacion (OMS 1993).

Por dltimo, la relacién entre la conductividad y la concentracion de sélidos disueltos es
usualmente lineal para la mayoria de las agua naturales. Las variaciones en esta relacion
indican cambios en las proporciones de diferentes sales y por lo tanto, en las fuentes de
sustancias disueltas que ingresan a la masa de agua (OMS 1993). Los soélidos en suspension
disminuyen la transparencia del agua y dificulta los procesos fotosintéticos. Si se sedimentan y
se forma el fango, se produciran cambios en el ecosistema béntico del rio (Sagastizado 2001).

2.5.4.2 Color Verdadero: El color verdadero es el resultado de las sustancias disueltas una vez
eliminada la turbiedad. Se mide en unidades de platino cobalto (U-Pt-Co), basadas en 1 mg/L
de Pt. Esta medida es determinada por la presencia de materias organicas y el hierro (OMS
1998).

2.5.4.3 Turbiedad: Es la medida de la materia en suspension ocasionada por materiales como la
arcilla, la materia organica e inorganica, compuestos organicos solubles coloreados y

microorganismos. Se expresa en unidades nefelométricas de turbiedad (UNT) (OMS 1998).

2.5.4.4 Coliformes fecales: Se componen por bacterias alojadas en el intestino de los
animales de sangre caliente — incluido el ser humano—. Debido a que habita en las heces de los
mismos, se convierte en un foco de transmision latente. Una de las bacterias méas conocidas y
utilizadas dentro de los parametros de calidad del agua es Escherichia coli. Los coliformes,
especificamente los termotolerantes o coliformes fecales, se utilizan para evaluar el efecto de la
desinfeccidn en procesos de tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, estos se convierten
un modelo inadecuado para evaluar la inactivacion de virus humanos, dado que es mas
resistente a la inactivacion (RIPDA-CYTED 2003).

2.5.4.5Temperatura: La temperatura del agua es critica, porque regula todas las actividades
metabdlicas. Por esta razon, al haber incremento de temperatura, las tasas de respiracion
aumentan; la solubilidad del oxigeno disminuye; sube la tasa de mineralizacion de la materia
organica y, por ende, el consumo de oxigeno. Dicho de otra manera, la calidad del agua es
alterada (FAO 2001).
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2.5.4.6 El pH y la alcalinidad: El pH (el potencial de hidrogeniones (H+)) indica la concentraciéon
de iones en el agua, el cual puede alterarse durante la degradacion de la materia organica. En
aguas naturales no contaminadas, la alcalinidad del agua estd intimamente ligada a las
cantidades de dioxido de carbono presente. Dichos factores determinan el grado de acidez del
agua. El pH es un criterio importante para evaluar la calidad del agua porque limita la posibilidad
de vida acuatica y de muchos usos del agua (OMS 1993).

2.5.4.7 Fluoruro: Este compuesto, en cantidades admisibles (0,7 a 1,5 mg/L) segun lo
establecido en el decreto publicado en La Gaceta en el 2005, puede prevenir caries. Un exceso
de dicho compuesto en el agua puede producir fluorosis o dolor en las articulaciones y los
musculos (APHA et al. 2005).

2.5.4.8 Dureza total: Este concepto se define como la suma de la dureza temporaria y la
permanente, expresado en mg/L.

Agua blanda: Contiene poca caliza y forma abundante espuma con el jabén. Es decir, se trata
de agua predominantemente libre de iones de calcio y magnesio.

Agua dura: Posee un exceso de sales y forma poca espuma con el jabén. Ya que contiene
iones de calcio y magnesio, es inadecuada para algunos usos domésticos e industriales.

La dureza del agua se expresa como mg/l de carbonato de calcio (CaCOs).

2.5.4.8.1Tipos de Dureza

Dureza temporaria 0 dureza de carbonatos (CO5?): Constituido por carbonato acido de calcio o
magnesio. Estos bicarbonatos se precipitan cuando se calienta el agua, transformandose en
carbonatos insolubles.

Dureza permanente: Se le denomina “dureza permanente” a aquellas aguas con un gran
contenido de sulfatos (SO,?), nitratos (NO3), cloruros de calcio (CaCl,) y magnesio (MgCl,).

Esas sales no precipitan por ebullicion.

Las aguas duras traen aparejada una serie de inconvenientes fundamentalmente econémicos:
mayor consumo de jabon, incrustaciones en cafierias y tanques de agua, baja calidad de las
infusiones, aumento de costos en las industrias debido a la necesidad de efectuar tratamientos
para ablandar el agua, etc. Asimismo, las incrustaciones en cafierias e instalaciones en
general, promueven la formacion de biofilms (membranas organicas) que alojan organismos
patdgenos (bacterias, etc.) (LAROUSSE 1987) (APHA et al. 2005).
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2.5.4.9 Escherichia coli: Esta bacteria pertenece a la familia Enterobacteriaceae, la cual forma
parte de la flora normal intestinal de los animales de sangre caliente. Estas, aparte de formar
colonias circulares, convexas y lisas con bordes definidos, producen enfermedades como
diarreas e infecciones urinarias. En algunos casos, la bacteria puede llegar a la sangre y
producir sepsis y meningitis, una enfermedad similar a la shigelosis (Brooks et al. 1995).

2.6 Ordenamiento territorial y la proteccidn del recurso hidrico

El ordenamiento territorial es concebido por algunos como la planificacion fisica a escala
regional subregional y local con énfasis en el uso y ocupacién del territorio. Otros lo entienden
como escenario de desarrollo vinculado, estrechamente, con la planificacion econémica y social
con el objetivo de garantizar el equilibrio regional. Por otra parte, hay quienes lo conciben como
una politica estatal y proceso de planificacion integral y concertada con la que se pretende
configurar la organizacion del territorio de acuerdo a los objetivos de desarrollo sostenible para

el mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes (Aguilar 2006).

El fin del ordenamiento de cuencas hidrograficas es la compatibilizacién entre la aptitud
ecoldgica u oferta ambiental y las actividades socioeconémicas o demanda social. De esta
manera, es posible lograr un balance entre el hombre y la naturaleza a partir de la identificacion
de areas de ocupacion y uso de los espacios fisicos, previamente concebidos y caracterizados
en la fase del diagnéstico analitico (SOGREAH INGENIERIE et al. 1999).

Dicha etapa presenta un enfoque politico, al mirar la realidad basada en la aplicabilidad de las
orientaciones politicas nacionales y regionales, asi como la percepcion que las comunidades
tienen de ella. Todo esto aplicado al conocimiento de la estructura y funcionamiento dado por
las diferentes disciplinas cientificas comprometidas en el estudio. De esta manera y con base
en una imagen objetiva o paradigma de desarrollo para la cuenca, se establecen las lineas
divisorias de hoy y del mafiana dentro de la espacialidad territorial objeto de transformacion y
cambio (SOGREAH INGENIERIE et al. 1999).

La reflexién sobre el uso de los factores fisicos, bidticos, humanos y ambientales es necesaria
para la recuperacion de los sitios atacados por erosién hidrica. . Esto ayudaria disefiar un
aprovechamiento racional de todos los recursos disponibles para obtener un rendimiento

sostenido de ellos y el mejoramiento de las condiciones de vida del pastizal y del hombre
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(Gaspari 2007). El mejoramiento de la calidad de vida presenta dos fases: una que hace
referencia a la lucha por la supervivencia de las especies vegetales y animales en sitios
degradados por la erosion durante los primeros afios de vida hasta su adaptaciéon definitiva; y
otra posibilita de uso en forma sostenida de los recursos naturales por parte del hombre
(Gaspari 2007).

2.7 Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

2.7.1 Los SIG como una herramienta para la toma de decisiones en los paises en

desarrollo

Los sistemas de informacién geografica le ofrecen al usuario la capacidad de sobreponer una
variedad de tipos de mapas, dentro de un sistema que facilita el proceso de decisién sobre los
recursos base sobrepuestos. Mediante esto, es posible valorar de forma diferente factores
asociados con algunas de las capas del mapa, creando diferentes escenarios dependiendo de

los pesos asociados a las variables (Savitsky 1999).

Dicho de otra manera, la objetividad asociada a los SIG tiene un potencial con el cual provee

informacion racional en el campo de la planificacion (Savitsky 1999).

La tecnologia SIG es una parte esencial de la historia del éxito de cada regién en crecimiento
de un pais. Es mas, esta puede convertirse en la piedra angular de una nueva estructura de
trabajo para una determinada region. Es importante visualizar la regién donde se piensa trabajar
y analizar los sistemas que se desarrollan, sean de tipo bidtico o abidtico. Si se tiene
identificada la regién y sus variables, no se puede obviar la intervencion o introduccién de

diferentes expertos en el &rea para que realicen la toma de decisiones (Moll et al. 2007).

2.7.2 Asociaciéon de pesos de forma cuantitativa a variables

2.7.2.1 Evaluacion de las capacidades de uso de territorio

En la elaboracién de planes de ordenamiento territorial, se determinan las capacidades de
recibir algun tipo de actividad humana en cada punto de una region. Para ello se establece una
valoracién cuantitativa de la capacidad de cada punto de la region estudiada para recibir una

actividad concreta (Barredo 1996).
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La consecucién de este resultado exige concretar dos cosas: las actividades humanas que se
desean instalar en la region y las variables consideradas influyentes sobre la posible
localizacién de cada una de las actividades en un punto (Bosque 1997).

Es importante generar una base de datos que contenga una serie de estratos iniciales de
informacion con el proposito de determinar cuales son las condiciones existentes en el
momento presente en la region en estudio. Algunas de las condiciones pueden ser la
topografia, la litologia, los tipos de suelo, las precipitaciones y temperatura, la vegetacion
natural y la ocupacion humana del suelo en el presente, etc. La eleccién concreta de estas
capas tematicas depende, desde luego, de las variables que se han considerado influyentes en

las actividades a localizar (Bosque 1997).

Con el conjunto de procedimientos de andlisis SIG es posible obtener, a partir de la informacion
inicial, las variables concretas que resultan necesarias para el posterior analisis de
capacidades. Por ejemplo, de la topografia se puede obtener un mapa de pendientes y
orientaciones. Es posible, igualmente, calcular distancias y accesibilidades a distintos
elementos. Mediante la combinacién de diversos tipos de datos iniciales (pendientes, cultivos y
vegetacion natural) es facil determinar la perdida potencial del suelo en cada punto (Erosion)
(Lee 1985).

2.7.3 SIG einiciativas en Costa Rica

Existen iniciativas que van de la mano en lo que se refiere a la inclusion de los SIG como
herramientas de monitoreo y toma de decisiones. Entre ellas se puede citar la investigacion
llevada a cabo para la Fundacion para el Desarrollo de la Cordillera Volcanica Central
(FUNDECOR) por Grégoire Leclerc y Johnny Rodriguez en el afio de 1997, la cual utiliza los
SIG para determinar areas criticas en el ACCVC. En dicha investigacion se identificaron ciertos
indicadores que eran posibles amenazas. Una vez identificadas, se priorizaron mediante una
metodologia conocida como el método Saati, implementado en el modulo de pesos del

programa IDRISI.

Mediante este método, se asegura que los pesos resultantes son aquellos que minimizan la
distorsién en la concepcion de estos factores. Cuando ya estan establecidos los pesos y
variables, se genera un mapa para representar los indices de criticidad para las variables de

populacion, caminos y carreteras, pendientes, areas de aprovechamiento.
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Otra iniciativa en SIG fue elaborada por Jorge Fallas en el 2002, con la cual logré determinar
areas vulnerables en relacién con el recurso hidrico, La investigacion describelos resultados
obtenidos al aplicar una adaptacion del indice DRASTIC para evaluar la vulnerabilidad a la
contaminacién que tiene el agua subterranea en Costa Rica. EI modelo genera un indice o
puntuacion que indica la vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea; mientras
valores pequefios indican una baja vulnerabilidad, los valores altos muestran una alta

vulnerabilidad.

El estudio se realiz6 a nivel nacional y por tanto el objetivo principal fue delinear aquellas zonas
en donde el recurso agua subterranea podria ser mas susceptible a la contaminaciéon. En el
estudio se utilizé el mapa geoldgico de Costa Rica, el registro de pozos del Sistema Nacional de
Aguas Subterranea, Riego y Avenamiento (SENARA), el mapa de subgrupos de suelos de
Costa Rica, un modelo digital de elevacion elaborado a partir de cartografia 1:200.000 y datos
sobre escorrentia y recarga. Segun esta investigacion, el 25.5% del territorio costarricense
posee una vulnerabilidad moderada, en tanto que el 51.5% posee una vulnerabilidad alta y un

22.3% una vulnerabilidad muy alta.

El sistema de areas protegidas de Costa Rica provee una proteccién para el 19.9% y el 36.7%,
respectivamente de las zonas clasificadas como de alta y muy alta vulnerabilidad a la
contaminacién. A nivel provincial, Limon, Alajuela y Puntarenas poseen los porcentajes mas
altos de areas con una vulnerabilidad muy alta, alta y moderada. No existe informacién
confiable ni actualizada sobre la extension de los principales acuiferos del pais. Por esta razén,
los mapas generados deben considerarse como preliminares y utilizarse para la toma de

decisiones a escala regional (Fallas 2002).

A nivel de divulgacion y representacion de la problemética que se ha vivido en cuanto al recurso
hidrico, la PhD. Jenny Reynolds Vargas explora el tema por medio de dos libros. El primero,
publicado en 1996 con el titulo de Utilizacion y Manejo Sostenible de los Recursos Hidricos,
recopila informacion relevante en cuanto a la legislacion con la que contaba el pais en esos
afos. Aparte de estudiar el estado de los recursos hidricos en el pais y su administracién, se
analizaron las problematicas en las cuencas que abastecen los diferentes acueductos, ademas
de los problemas existentes a nivel de aguas continentales y costeras y la vulnerabilidad de las

aguas subterraneas.
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En su segunda entrega para el afio 2002, la PhD. Reynolds recopila una serie de articulos
asociados a la problemética actual del recurso agua a nivel subterrdneo. Dicho documento
resalta temas como la contaminacién por quimicos, agentes microbioldgicos, estudios
especificos de acuiferos. Aunado a esto, presenta la elaboraciéon de modelos para representar
el grado de wvulnerabilidad de las aguas y que deja un apartado para recopilar articulos

referentes a la legislacion del agua.

2.8 Leyes y decretos

Las leyes establecidas para regir y velar en lo que concierne al recurso hidrico elaboradas por
el Gobierno de Costa Rica (1942, 1953, 1996, 1997, 1998a, 1998b, 2005, 2007, 2009) han
recopiladas en el Cddigo Ambiental elaborado por Zeledén (1999), exceptuando las leyes o
decretos posteriores a su publicacién y que estan adjuntas a este documento en el Anexo 1.

Es necesario tener claro cuales de estas leyes y decretos poseen algun articulo que permita la
protecciéon del recurso hidrico. Esto permite estudiar el tipo de proteccién y manejo que se le
debe dar al suelo con relacién al tipo de uso actual que se esté desarrollando. Asimismo, es
posible determinar, mediante la legislacién existente, en qué se basa la diferenciacién en el tipo

de practicas, si es que las hay.
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3. Objetivo General

Determinar el efecto del uso del suelo (influencia antropogénica) sobre la calidad del agua de
las fuentes de abastecimiento en la cuenca del Rio Sarapiqui durante el 2008.

3.1 Objetivos especificos

¢ Identificar las principales variables biofisicas que determinan la calidad de agua cercana a
las nacientes en el area de estudio.

o Determinar el rango de variacién de la susceptibilidad a la erosion del area de estudio
mediante la férmula universal de pérdida del suelo.

e Evaluar la calidad del agua en fuentes de abastecimiento de agua, asociadas a diferentes
grados de influencia antropogénica (uso del suelo) y a las diferentes variables que
determinan la calidad del agua en los rangos de susceptibilidad a la erosion presentes en el

area de estudio.

3.2 Hipotesis nula

El uso del suelo circundante a las fuentes de abastecimiento no afecta la calidad del agua que

consume la poblacién de la cuenca del Rio Sarapiqui.

3.3 Problema

En la legislacion nacional, se da por sentado que toda actividad antropogénica tiene el mismo
nivel de impacto sobre el recurso hidrico. El conocimiento cientifico evidencia la diferenciacion
del nivel de impacto en funcion del tipo de actividades a la cual se encuentre asociada una
fuente de agua: actividades industriales, asentamientos humanos, cultivos agricolas del suelo
expuesto, ganaderia, turismo, plantaciones forestales y proteccion de bosque. De esta manera,
se necesita una mayor especialidad en la legislacion actual con el propésito de enfocar el
escaso recurso para el control y proteccion del agua en las actividades de mayor impacto y

liberar aquellas actividades que no evidencien impacto alguno.
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4. Metodologia

4.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra dentro del Area de Conservacion Cordillera Volcanica Central
(Fig. 3), que es la zona méas poblada del pais (cuenta con un 54% de la poblacién total (INEC
2001), especificamente en la cuenca del Rio Sarapiqui. En dicha cuenca estan presentes los
siguientes cantones: Pococi de Limén, Vasquez de Coronado en San José, San Rafael,
Sarapiqui, Heredia, y Alfaro Ruiz en la Provincia de Heredia y los cantones de Alajuela, San

Carlos, Grecia, Poas y Valverde Vega en la Provincia de Alajuela.

Dentro de las caracteristicas geobiofisicas de la cuenca se puede resaltar, que mide 1 923 km?
(INBio 2008) y que la temperatura oscila entre 6 °C y los 25 °C, dependiendo de la elevacion
del terreno y la época del afo. Su altitud va de los 2682 m.s.n.m a los 100 m.s.n.m y con una
precipitacion media anual de 3997 mm. Ademas, la cuenta posee una red fluvial muy grande y
compleja, representada por el Rio Sarapiqui como su principal afluente. Otros afluentes

importantes son el Rio Puerto Viejo, el Rio la Paz, el Rio Chirripo, el Rio Toro y el Rio Sucio.

Esta zona presenta una gran biodiversidad, contenida en sus zonas de vida, entre las cuales se
pueden citar el bosque tropical muy himedo, bosque muy humedo, bosque pluvial premontano,
bosque pluvial montano bajo, bosques muy humedo montano bajo y el bosque pluvial montano
(ITCR 2004).
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Mapa de Ubicacion de la Cuenca del Rio Sarapiqui
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Fig. 3. Mapa de Ubicacion del cuenca del rio Sarapiqui en Costa Rica (Elaboracion propia).
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4.2 Materiales y Métodos
4.2.1 Toma de datos y elaboracion de los modelos

La toma de datos y elaboracion de los modelos de estimacion de pérdida del suelo, al igual que
los andlisis estadisticos se realizaron durante todo el afio del 2008.

4.2.1.1 Establecimiento de los puntos de muestreo

Para establecer los puntos de muestreo, fue necesario realizar un censo de las nacientes
utilizadas por todas las Asociaciones Administradoras de Acueductos y Alcantarillados
(ASADAS) que pertenecen a la Asociacion de ASADAS de Sarapiqui. Se analizaron las
nacientes que presentaban algin interés de explotacion para consumo humano por estas
ASADAS, las cuales fueron geoposicionadas mediante un Sistema de Posicionamiento Global

(GPS, por sus siglas en inglés).

Se establecieron 37 puntos de muestreo (31 nacientes para consumo humano y 6 nacientes sin
captar). Estos puntos fueron ubicados exactamente en las nacientes o sus tomas de agua a un
nivel de orden 1 (Fig. 4), lo cual significa que cada punto de muestreo debe de estar donde se
encuentre la toma de agua. Con esto se asegura que existird una interaccion entre los factores

biofisicos y la calidad del agua.

Punto de muestreo
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Fig. 4. Orden de las nacientes que determinan el punto de muestreo (Elaboracion propia).
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4.2.2 Caracterizacion de las nacientes

La caracterizacion de las nacientes se llevd a cabo en los meses de agosto a noviembre del
2008, en las nacientes utilizadas por todas las ASADAS que pertenecen a la Asociacion de
ASADAS de Sarapiqui. También se estudiaron las nacientes que presentaban algun interés de
explotacién para consumo humano por las ASADAS.

En cada naciente se levant6 informacion de campo basada en el formulario 1.3 del Proyecto de
Caracterizacion y Georeferenciacion de Nacientes del Programa de Manejo del Recurso Hidrico
en el Area de Conservacion Cordillera Volcanica Central, planteado en el 2008 por el MIANET
en el ACCVC. Por medio de dicho documento se pudo determinar ciertas variables de interés
para el estudio en caso, las cuales se encuentran especificadas en el Anexo 2. Entre los
factores que se consideraron, estan algunos factores biofisicos como el uso del suelo
circundante, partiendo del punto de muestreo en la toma de agua, en un radio de 200 m si es de

consumo humano y de 100 m si no esta siendo utilizada.

Ademas, se estudiaron las areas fuera del perimetro del punto de muestreo, al igual que la
pendiente. Se determiné si el estado de la captacién era muy bueno (malla de proteccién con
candado, con tapa, candado en la tapa, captaciéon de cemento, sin fugas, pintada, caudal
ecoldgico, desviacién de aguas pluviales, rotulacién y limpio de basura), bueno (con tapa, con
candado, captacion de cemento, sin fugas y con desviacion de aguas pluviales), regular (con
tapa y captacion de cemento), malo (captacion rastica y sin seguridad) o estaba sin captar. Por
altimo, era importante averiguar a quién pertenece el terreno donde se encuentra el manantial o
naciente y cuales son sus vecinos inmediatos; si es administrado por la ASADA, a cuales
pueblos abastece y el nimero de abonados; las especies forestales presentes, el rumbo del
agua y su direccion; las coordenadas geograficas, el error, la altitud, el nombre de la naciente

entre otras (Anexo 2y 3),

De igual manera se solicité al AyA los datos existentes sobre calidad del agua en la region
(Anexo 12). Se realizé una interpretacion de los datos brindados con el fin de establecer una
linea base la cual fue determinada con los decretos publicados en el diario oficial La Gaceta en
los afios 2005 y 2007. Es importante destacar que, en lo relacionado al consumo humano
(segun el decreto N° 32327-s del 2005) hay dos categorias (aceptable e inaceptable) en el
momento de ser ingerida. En lo referente al decreto N° 33903-MINAE-S, publicado en el 2007,

hay cinco categorias: Clase 1 (Tratamiento Simple con Desinfeccién), Clase Il (Tratamiento
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Convencional), Clase Ill (Tratamiento Avanzado), Clase IV (No Utilizable) y Clase V (No
Utilizable). Las primeras tres pueden ser utilizadas para el consumo humano, de acuerdo a los
parametros establecidos, y siempre y cuando sea tratada antes de ser ingerida por los usuarios
(Anexo 1).

Se utilizaron los criterios mencionados anteriormente por las siguientes razones: con la
legislacion del 2007 se pudo establecer reglamentos para las categorias de calidad de aguay la
determinacién de los tratamientos necesarios para convertir al agua potable. Por otro lado, con
el decreto del 2005 es posible ver los parametros finales permisibles para el consumo humano.

4.2.3 Establecimiento de las variables fisicoquimicas y bacteriolégicas que determinan
la calidad del agua

Establecido el punto para cada naciente, se procedié a tomar las muestras de agua para cada
uno de los 37 manantiales en un periodo de ocho dias habiles que iban del 8 al 12 de diciembre
y del 15 al 17 de diciembre del 2008. Se midi6 el grado de turbidez del agua, la presencia de
coliformes fecales, el color verdadero, pH, alcalinidad, E. coli, la conductividad eléctrica, el olor
y el sabor (estas dos Ultimas variables cualitativas). Tales cualidades estan comprendidas en el
nivel N1 (nivel basico de control), mientras que la dureza total y fluoruro pertenecen al nivel N2
(nivel basico de control ampliado) del decreto n°® 32327-s, establecido en el 2005 y a algunas de
las variables complementarias del decreto 2007 (Anexo 1).

Al tener establecidas estas variables, se hizo una solicitud formal al Instituto Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (AyA) sobre los datos obtenidos en la region durante los afios
anteriores al muestreo (2004-2008) para tener un marco de referencia (Anexo 12). Partiendo de
los datos existentes para cada naciente o, en el caso de que hubiera varios afios de muestreo
para cada naciente, se tomaron los afilos mas recientes para llenar los datos. La informacion
recopilada por parte del AyA para las nacientes fue inconstante. Es mas, para algunos afios se
realizaron andlisis fisico-quimicos de manera constante; en otras ocasiones, la evaluacion fue
anual y otras, no se realizaron del todo. A partir del 2006 y hasta el 2008 solamente se

realizaron los analisis de E. coli.
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4.2.4 Metodologia establecida para realizar los muestreos fisicoquimicos que

determinan la calidad del agua

Los protocolos seguidos para recolectar las muestras de agua y llevar a cabo los analisis
correspondientes se establecieron por el Laboratorio Nacional de Aguas (LNA) del AyA en el
muestreo simple instantdneo de aguas (AYA-PT-019-3). Dichas directrices fueron elaboradas
por el Licenciado Marco Sequeira en el 2007 con base en las siguientes publicaciones: OMS
(1998) y APHA et al. (2005). Este protocolo ha sido adaptado para el presente proyecto de

investigacion.

Para realizar el muestreo fue necesario llenar una hoja de custodia de muestras establecida por
el AyA con el propésito de verificar el seguimiento apropiado de la toma de las muestras. Tales
directrices siguieron lo descrito por el protocolo de muestreo simple instantaneo de aguas (AYA-
PT-019-3) (Anexo 4).

4.2.4.1 Tipos de envase necesarios para la toma de muestras fisico-quimicas

« Para el primer envase (FQ-1) se consideré lo siguiente: debia ser plastico, de un litro,
con tapa blanca e identificada con niumeros entre 900 a 1400. El envase se enjuago tres
veces con el agua a recolectar antes de almacenar la muestra final. Antes de tapar el
envase, se dejaron 2 centimetros de burbuja de aire. El sello plastico y la tapa de color
blanco se colocaron inmediatamente después de recolectar cada muestra.
Posteriormente, las muestras fueron almacenadas en la hielera para facilitar su

transporte y custodia hasta el laboratorio.

« El envase (FQ-2) es de plastico, de un litro, con tapa roja e identificado con niumeros
entre 200 a 600. Dicho recipiente no puede enjuagarse porque lleva acido nitrico como
preservante. La tapa del recipiente debe removerse con cuidado porque los vapores de
acido nitrico pueden quemar la ropa, la piel o dafiar los ojos. El envase FQ-2 se llend
con el recipiente FQ-1 para evitar el derrame del &cido que contiene. Antes de tapar el
envase, se dejaron 2 centimetros de burbuja de aire. Para finalizar, el sello plasticoy la
tapa de color rojo inmediatamente fueron colocadas después que cada muestra es
recolectada. Las muestras fueron almacenadas en la hielera para facilitar su transporte y

custodia hasta el laboratorio.
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4.2.4.2  Envases para la recoleccion de muestras para andlisis microbiolégicos

» Corresponde a recipientes de vidrio transparente, identificados con niumeros de 1 a 1.200.

* Ninguno de los envases para muestras microbioldégicas (MICRO-1, MICRO-2, MICRO-3,
MICRO-4) debe ser enjuagado en el sitio de muestreo.

* Los envases para muestras microbiologicas contienen 0,3 ml de disolucion de EDTA al

15%.

» Estos recipientes deben mantener las condiciones de esterilidad. Por lo tanto, se debe
manipular de la siguiente manera:

a) El envase de muestreo se sujeta, con una mano, por su parte inferior.

b) Con la otra mano, se levanta cuidadosamente el papel de aluminio que cubre la tapa y el

cuello del recipiente de muestreo, de manera que se vea el cuello del mismo para abrir el

envase.

c) Se abre el envase de muestreo sin quitar el papel de aluminio de la tapa.

d) Se coloca el envase bajo el chorro del agua o contracorriente, segin sea el caso,

manteniendo la tapa en la otra mano.

e) A la hora de llenar el recipiente, es importante dejar un espacio (aproximadamente 2,5

cm) de aire para facilitar la agitacion de la muestra antes del analisis.

f) La tapa del envase se coloca inmediatamente después de haber recolectado la muestra,

asegurandose que el papel de aluminio quedd bien ajustado a la tapa.

Bajo ninguna circunstancia los sellos y las tapas deben de tener contacto con superficies ajenas

0 contaminantes.

4.2.4.3 Muestreo de cursos de una corriente de agua (nacientes)

En el caso de las nacientes, fue necesario seleccionar el punto central de un tramo recto y de
flujp homogéneo. Este no podia estar cerca de las orillas, en lugares que presenten

sedimentos, cerca del fondo o en situaciones donde haya estancamiento del agua.

En la recoleccion de estas muestras, se respetaron los tiempos de retencion establecidos entre

cada etapa del tratamiento, segun protocolo del AyA (2007).

Para recolectar la muestra, se sumergié el envase con el cuello ligeramente inclinado hacia

abajo, hasta una profundidad entre 15 a 30 cm, con el fin de evitar desechos flotantes. Poco
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después, el recipiente fue enderezado, de manera que el cuello estuviese colocado hacia arriba
y la boca en direccion contraria a la corriente para evitar que el agua tocara la mano antes de
entrar en la botella. Cuando no habia corriente, la botella horizontalmente fue desplazada a
través del agua de forma horizontal, llevando el envase de muestreo hasta los hombros. Si el
envase se llenaba completamente, era importante descartar un poco para dejar un espacio de
aire (aproximadamente 2 cm) para facilitar la agitacion de la muestra antes del analisis (Anexo
5).

Las muestras de tipo bacteriolégico fueron transportadas en una hielera aparte. Ambas hieleras
poseian rejillas separadoras para prevenir el contacto entre los recipientes. Aparte de esto, un
sustrato de hielo se encargaba de mantener la temperatura de la hielera menor a 10 grados
Celsius y menor a 4 grados Celsius para cada envase. Los recipientes debian entregarse antes
de 24 horas de haber realizado el muestreo para ser analizadas por el laboratorio nacional de

aguas del AyA

4.2.5 Determinacion de la pérdida de suelo en la Cuenca del Rio Sarapiqui

La determinacion de la pérdida de suelo se hizo mediante un modelo elaborado en el programa
IDRISI Andes, el cual utiliza la férmula universal de pérdida de suelo (Wisehmeier & Smith
1978) revisada por (Nearing et al.1989).

E=RKLSCP

Donde:

E: Pérdida de suelo estimada como promedio anual.
R: Factor de erosividad.

K: Factor de erodabilidad de suelo.

L y S: Longitud y pendiente.

C: Factor cultivo.

P: Préacticas de manejo.

Cada variable cuenta con un valor establecido o que se puede calcular mediante toma de datos
0 con datos ya existentes. A partir de la informacion obtenida, se elaboraron capas digitales

(mapas) con los programas Arc Gis 9.2, ArcView 3.3 e IDRISI Andes.
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4.2.5.1Factor R

Este factor se refiere a la fuerza de erosividad causada por la lluvia que golpea el suelo en el
proceso de precipitacion. El calculo del valor de erosividad de la lluvia es dificil de realizar en
territorios como el nuestro, ya que es necesario disponer de informacion detallada de las
precipitaciones. Se requiere de un registro continuo de las variaciones de intensidad de la lluvia
durante los diferentes aguaceros.

Por otro lado, en Costa Rica, la red de pluvidgrafos existente es escasa y se encuentra
distribuida irregularmente. Por estos motivos, para poder realizar este tipo de estudios con base
en la informaciéon existente, se han elaborado indices de erosividad obtenidos con voliUmenes
de precipitacién. Los mas conocidos son el indice de agresividad climatica de Fournier (1960),

en su formulacién original o en la version modificada (MFI) por Arnoldus (1978).

Para calcular el factor R se utiliz6 una ecuacion establecida por Fournier (1960) como el indice
de agresividad:
R= p?/P
Donde:
P: es la precipitacién anual (en mm).

p: es la precipitacion del mes mas lluvioso (en mm).

Mediante la georeferenciacion se cre6 una capa digital de los puntos en donde se encuentran
las estaciones meteorologicas del Instituto Meteorolégico Nacional (I.M.N) que monitorean
alrededor y dentro del area de estudio. Con estos valores (Anexo 6) se realiz6 una
interpolacion de los datos para generar una capa de tipo raster de 30x30 con los valores

correspondientes de R y asi poder hacer uso del modelo en el programa IDRISI.

4.2.5.2 Factor K

El factor K expresa la vulnerabilidad por erosion hidrica de un suelo. De acuerdo a Wischmeier
(1978), las caracteristicas que tienen un impacto importante a la disposicion erosiva de un suelo
son:

e El contenido [%] limo + arena muy fina (0.002-0.1mm).

e El contenido [%] de arena + arena fina (0.1-2mm).
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e El contenido de materia orgénica [%].

e La clase de agregacion.

e La permeabilidad.

Con este principio, el calculo del factor K se determiné utilizando el algoritmo:

100K = 2.1 (07 12— a)+3.25( - 2)+2.5(c - 3) ‘

Donde:

K: Factor K

M: (% limo + % arena muy fina) * (% limo + % arena - % arena fina)
a: Contenido de materia organica (%)

b: Clase de agregacion segun la clasificacion de suelos

c: Clase de permeabilidad

Se utilizé la formula anteriormente citada y el homograma para calcular los valores de 11
grandes grupos de suelos mediante los valores obtenidos de 16 estudios de suelos realizados
en fincas sometidas a un proceso de reforestacién en los afios del 2003 al 2006 bajo el
Programa de Reforestacion establecido por FUNDECOR en la zona. Cada estudio de suelos
contaba con varias repeticiones que van de dos a doce, pues dependian del tamafio de la finca
a reforestar. Posteriormente, se obtuvo un promedio de los valores calculados en los estudios
de suelos realizados, de los cuales se extrajeron los porcentajes de arcilla, limo, arena, arena

muy fina, fina y materia organica (MO).

A los valores MO que superaron el 4% se les dio el mayor valor asignable segun la formula
Osea 4%. La permeabilidad y estructura se calculd6 mediante el manual de uso del suelo de
Acon (1991), el cual esta asociado al mapa de suelos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG) elaborado por el mismo autor en 1990; y el mapa de suelos del Atlas 2004 del Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR), utilizado para asignar los grandes grupos de suelos.

Para los valores de k de los EUTROPEPT, TROPOFIBRIST, TROPORTHENT, TROPODULT,
VITRANDEPT - representados por &reas relativamente pequefias y que carecian de valores
existentes en los analisis de suelos realizados por FUNDECOR - se asignaron valores por
medio de los poligonos adyacentes, los cuales poseian una mayor representacion alrededor de
la figura estimada. Con estos datos se generd una capa digital de tipo raster de 30x30 con el
propdsito de incorporarla al modelo RUSLE de IDRISI (Anexo 7).
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4.2.5.3FactoresLy S

El factor S hace referencia a la pendiente o grado de inclinacién del terreno en estudio. Por
otro lado, el factor L se refiere especificamente al largo de la pendiente en el terreno.

Estos factores se estimaron mediante la incorporacion de un modelo de elevacion digital (Capa
de tipo Raster de 30x30) de la zona al programa generador de modelos RUSLE en IDRISI
Andes. Este modelo se gener6 a partir de curvas de nivel mediante la interpolacion de la
informacion. El producto final es una capa digital de tipo raster que compile la informacion
espacialen X, Y, Z.

4.2.5.4Factor C

Incluye la cobertura vegetal existente en el sitio de estudio en la FUPS, el cual clasifica la
cobertura desde suelo desnudo; pasando por cultivos, pastizales y cuerpos de agua hasta el

bosque primario.

Al analizar la influencia de la cubierta vegetal sobre la erosion del suelo, todos los estudios
parecen coincidir en que es éste el factor fundamental a modificar si se pretende conseguir una

eficaz proteccion contra los procesos erosivos (Moreira 1991).

Para la asignacion de indices del factor C, se utilizé6 un mapa digital de cobertura elaborado por
FUNDECOR a partir de fotos del Proyecto Carta 2005. Se extrajo la porcion correspondiente al
area de estudio con el proposito de asignar un valor a cada categoria mediante tablas ya
establecidas por David 1987, Roose 1977, Margolis y Campos Filho 1981, Leihner et al., 1996
en FAO 2001 (Anexo 8). Estas tablas se obtienen a partir de una serie de indices tabulados,
cuyo valor depende de la tipologia de la cobertura vegetal. Con esta informacién se gener6 un

raster de 30x30 con los valores asignados de C para correr el modelo en IDRISI.
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4.2.5.5Factor P

Este factor se encarga de caracterizar de forma numérica las practicas de manejo existentes en

el &rea de estudio, tales como cultivos en terrazas, cultivos en hileras, bosque, etc.

Se emplearon valores del P tomados de Wischmeier & Smith 1978 (Anexo 9) utilizando la
pendiente, el rango altitudinal del cultivo y el valor del cultivo a nivel y la capa obtenida para el
factor C. Con la ayuda de estos datos se genero el raster de 30x30 con fin de correr el modelo
en IDRISI.

4.2.5.6 Modelo Universal de Pérdida del Suelo en IDRISI

El mapa digital de pérdida del suelo se obtuvo a partir de la conjuncién de cada uno de los
raster de 30x30 generados para cada factor de la FUPS, el cual da valores de pérdida de suelo
en toneladas métricas por afio. Ademas, se establecieron los siguientes parametros basados
en recomendaciones establecidas por el modelo, el parametro (slope-length-threshold) largo de
pendiente se establecié en 121.92 metros, la direccion de la pendiente fue de 0 grados y el
tamafio del parche mas pequefio fue de 900 metros cuadrados (30x30) y el grado de pendiente
de 21%.

Por esta razon, fue necesario dividir cada capa en 22 cuadrantes para poder correr el modelo,
ya que el programa tiene un limite de 32000 parches o segmentos por cada mapa de 900

metros cuadrados.

Una vez establecida la capa digital, se realiz6 una extraccion de fragmentos de la FUPS
utilizando zonas bufer para cada naciente. En el caso de las nacientes captadas, se cre6 un
bafer con un radio de 200 metros. Para las nacientes no captadas, se cre6 un bufer de 100
metros de radio en donde se extrajo los valores medios correspondientes para cada naciente
mediante el programa IDRISI Andes. De esta manera se puede determinar si la pérdida del
suelo en las regiones circundantes o zonas de proteccidbn de las nacientes es un factor

influyente en la calidad del agua de dichos manantiales.
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4.2.6 Estadistica

Todos los analisis estadisticos realizados — Andlisis Multivariado de varianzas (MANOVAS),
Andlisis de varianzas (ANAVAS) y sus gréficos (Gréaficos de los Andlisis canonicos
discriminantes, ANOVAS y Analisis de Conglomerados) al igual que las correlaciones entre
variables de la calidad del agua y los analisis canénicos discriminantes — fueron elaborados
mediante los programas InfoStat 2008, R 2.8.1 y Excel 2003 de Microsoft.

4.2.6.1 Analisis de Varianza de los fragmentos extraidos de la FUPS a partir de los bufer

versus el uso del suelo

Se procedié a calcular las varianzas de cada grupo de uso del suelo (bosque, reforestacion,
pasto y urbano-cultivos) para comprobar la existencia de una igualdad de varianza. Dichos
calculos permitian establecer una contraposicion con los fragmentos extraidos de la formula
universal del suelo. Por medio de esto, se podia verificarlos valores de cada bufer y comprobar

que no hay problemas de erosién en las areas circundantes a las nacientes.

4.2.6.2 Establecimiento de la relacion entre uso del suelo, el estado de la captacién y la

calidad del agua

4.2.6.2.1 Andlisis multivariado de varianza (MANOVA) y Analisis de Conglomerados
(clusters) del uso del suelo y el estado de la captacién versus los andlisis fisico-quimicos

y bacteriolégicos de las nacientes

Para establecer la relacion entre el estado de la captacion, el uso del suelo y la calidad del agua
fue necesario realizar un analisis de varianza multivariado con las variables biofisicas (uso del
suelo) asociadas al area bufer de cada naciente y el estado de la captacién (tipo I: muy buena,
tipo Il: es buena, regular y mala; tipo lll: es sin captar) contrapuestos a los resultados
encontrados en los andlisis fisicoquimicos realizados a las muestras tomadas en los 37
manantiales comprendidos dentro de la cuenca hidrogréafica. Una vez realizado el MANOVA,
se procedié a elaborar un gréafico cluster a partir de un andlisis de conglomerados con una
distancia euclidea de los valores de calidad del agua contrapuestos al uso y el estado de la
captacion. El gréfico permitio representar, de manera gréafica, las similitudes y diferencias entre

grupos de uso y estado.
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4.2.6.2.2 Andlisis de Varianza (ANAVA) de cada variable que determina la calidad del agua

versus el uso del suelo y el estado de la captacién

Este analisis se llevé a cabo mediante la normalizacién de los datos obtenidos en el muestreo
de aguas de cada naciente y se logr6 establecer cudles de las variables mencionadas
anteriormente son las responsables de establecer la diferenciacion entre los grupos de uso del
suelo y el estado de la captacion contra la calidad del agua.

4.2.6.2.3 Correlacion entre variables que determinan la calidad del agua

Se realizé un andlisis de correlacién entre las variables que determinan la calidad del agua
(coliformes fecales, E. coli, dureza total, conductividad, alcalinidad, turbiedad, color, pH,
fluoruro) con el fin de establecer la afinidad entre variables, su relacion intervariable y su
dependencia entre ellas, El propdsito de tales calculos consistia en identificar dichas variables
para expresarlas graficamente en los analisis obtenidos en los MANOVAS de uso del suelo y

tipo (estado de la captacién) mediante Andlisis Candnicos Discriminantes.

4.2.6.2.4 Establecimiento grafico de las variables de calidad del agua contra el Uso y el
Tipo (Estado de la captacién) de las captaciones mediante un analisis candnico
discriminante de los MANOVAS

De acuerdo con los datos obtenidos en los MANOVAS, se procedié a generar graficos a partir
de un andlisis candnico discriminante que permitia representar visualmente el comportamiento
de las variables determinantes para la calidad del agua con respecto a las categorias
establecidas por el MANOVA. En cuanto al uso del suelo y el tipo de captacion (estado de la
captacioén), se emplearon los resultados obtenidos del andlisis de correlaciones entre variables
para determinar si éstas generaban algin patron permisible en el grafico a la hora de fijar los

vectores para cada variable.

45



5. Resultados

5.1 Ubicacion y caracterizacién de las nacientes

Se lograron establecer 31 puntos referentes a nacientes captadas, las cuales son utilizadas por

las 12 ASADAS para consumo humano en la Cuenca del Rio Sarapiqui.

Seis nacientes no

captadas en diferentes estratos de la cuenca que cuentan con potencial para consumo humano

por parte de las ASADAS (Cuadro 4 y Fig. 5); a los cuales se les tomaron los datos con base en

la informacion requerida para completar el formulario establecido en el Anexo 2. La informacion

total se presenta en el Anexo 10.

Cuadro 4. Lista de nacientes captadas y no captadas.

Nombre Aprovechamiento Uso

Altar ASADA de Horquetas Uso Humano
Caobillas ASADA de Horquetas Uso Humano
Cariblanco ASADA de Cariblanco Uso Humano
Colmena 1 ASADA de Horquetas Uso Humano
Colmena 2 ASADA de Horquetas Uso Humano
Colmena 3 ASADA de Horquetas Uso Humano
Cristo Rey ASADA de Cristo Rey Uso Humano
Cristo Rey 2 No hay Indeterminado
El Tucan ASADA de Horquetas Uso Humano
Estero Grande 1 ASADA de Estero Grande Uso Humano
Estero Grande 2 No hay Indeterminado
Gallo ASADA de Horquetas Uso Humano
Gemelas ASADA de Horquetas Uso Humano
Guécimo ASADA de Puerto. Viejo Uso Humano
Guacimo 2 No hay Indeterminado
Huetares 1 ASADA de Huetares Uso Humano
Huetares 2 ASADA de Huetares Uso Humano
José Ledn ASADA de Horquetas Uso Humano
La Virgen ASADA de la Virgen Uso Humano
Llorona 1 ASADA de la Llorona Uso Humano
Llorona 2 ASADA de la Llorona Uso Humano
Llorona 3 ASADA de la Llorona Uso Humano
Llorona 4 ASADA de la Llorona Uso Humano
Murillol ASADA de Horquetas Uso Humano
Murillo 2ABC ASADA de Horquetas Uso Humano
Oropéndola ASADA de Horquetas Uso Humano
La Delia 1 ASADA de La Delia Uso Humano
La Delia 2 ASADA de La Delia Uso Humano
Pablo Presbere ASADA de Pablo Presbere Uso Humano

Pablo Presbere 2 No hay Indeterminado
Pablo Presbere 3 No hay Indeterminado
Pablo Presbere 4 No hay Indeterminado

San Bernandino ASADA de San Bernandino Uso Humano
San Miguel ASADA de San Miguel Uso Humano
Sector B ASADA de Horquetas Uso Humano
Sn Ramén-Virgen ASADA San Ramon la Virgen | Uso Humano

Tres Volcanes

No hay

Indeterminado
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Se puede observar como la mayoria de las tomas de agua y nacientes estan en las partes
medias y bajas de la cuenca (Fig. 5) para méas detalle de cada naciente ver anexo 11.

Mapa de Ubicacién de los Manantiales
en la Cuenca del Rio Sarapiqui
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Fig. 5. Mapa de Ubicacion de las nacientes en la cuenca del Rio Sarapiqui (Elaboracion propia).
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Se clasificd a cada naciente de acuerdo al uso del suelo dentro de su area bufer (200 metros en
caso de manantiales que se utilizan para consumo humano y de 100 metros para las que no
estan siendo utilizadas con este fin). Se encontrd que 24 de estos manantiales presentaban un
uso del suelo de tipo bosque (64.86%), 4 de las nacientes estaban ubicadas en parches de
regeneracion (10.81%), 6 de las nacientes se encontraban rodeadas de pasto (16.21%) 2 en
zonas urbanas (5.40%) y 1 ubicada en zonas de cultivos (2.70%).

De igual manera, el uso del suelo circundante fue establecido fuera de estas areas bufer. Se
encontré que un 45.94% de las nacientes poseen bosque fuera de su area bufer; un 10.81%
tiene algun tipo de regeneracién; hay un 27.02% con pasto, otro 10.81% con cultivos alrededor
y 5.40% estdn en zonas urbanas. Estos datos son importantes a la hora de comparar el
porcentaje de nacientes con bosque en su bufer, pues que el valor del bosque fuera del bufer
disminuye en un 18.92%. Dichas tierras, al ser ocupadas para otros propdsitos — como cultivos
0 pasto — generan mayor presion sobre los parches de bosque y evitan la gestion de medidas

de recuperacién en propiedades privadas.

De las areas bufer que protegen a las nacientes, solamente 27.02% son propiedad de la
ASADA. EIl 72.97% restante esta en manos privadas, lo cual previene cuidar apropiadamente
muchas areas, ademas del bufer que deben mantenerse sin alteracion alguna y con bosque y
en la mayoria de los casos no se cumple. Solamente el 10.81% de las nacientes poseen
terrenos alrededor del bufer que pertenecen a las ASADAS; un 37.83% estan en manos
privadas; un 8.11% estan en manos del estado, sea porque son propiedad del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), o porque estan incluidos dentro del Parque Nacional
Braulio Carrillo. Por otra parte, un 5.40% se encuentra en manos de la Organizacion de
Estudios Tropicales (OET), 5.40% colindan directamente con la carretera y un 32.43% no se

tiene claro a quién pertenecen las tierras circundantes.

En cuanto al estado de las captaciones asociadas a las nacientes, se encontraron 2
captaciones en muy buen estado, 10 en un buen estado, 14 con una clasificacién de regular, 5
en mal estado y 6 sin captar (no aptas para consumo humano). Por otro lado, se establecieron
los riesgos de amenaza asociados al entorno de estas nacientes, sus captaciones y el uso de la
tierra circundante, tomando en consideracion la pendiente y el tipo de cobertura. De esta
manera, fue posible establecer que 9 de las nacientes no presentan riesgo alguno, 24 presentan

algun riesgo de contaminacién, 11 con algun riesgo por derrumbes y 2 riesgo de inundacion.
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En las 37 nacientes caracterizadas, el 24.32% presentdé en una o varias de su laderas
pendientes que superaban los 30 grados de pendiente. Aunque las pendientes restantes
estaban por debajo de ese valor, esto se convirtio en indicador de posible escorrentia superficial

y arrastre de material en una escala baja o media.

Las nacientes empleadas para consumo humano abastecen a 8071 abonados. De todas las
nacientes analizadas, so6lo 24 de ellas utiliza algun sistema de purificacion del agua (desde
cloradores de agua rusticos hasta eléctricos) en algun sector mas abajo de la naciente. De las
13 nacientes restantes, hay 6 que no se utilizan para consumo humano y otras 7 que no reciben

ningun sistema de cloracién o purificacion del agua.

De las 31 nacientes utilizadas para consumo humano, solamente a 24 se les realiza un
mantenimiento periédico de limpieza en la captacion que varia de acuerdo a la ASADA y que
puede ir en periodos de cada 6 meses hasta mensualmente. A las 7 restantes no se les

practica ningn mantenimiento (Anexo 10).

5.2  Andlisis fisico-quimicos y bacteriolégicos de las 37 nacientes en los afios del 2004
al 2008 segln AyA

Los datos de la calidad del agua existentes para algunas de las nacientes comprendidas en
este proyecto fueron recolectados por el AyA en la region para los afios 2004-2008
interrumpidamente (Anexo 12 y la Fig. 6) segun decreto del 2005. Aparte de las variables
estudiadas en este estudio, también se analizaron cloruros, nitratos, hierro, magnesio, sodio y
potasio. De acuerdo a los propdsitos centrales del presente estudio, las variables mencionadas
anteriormente no se tomaron en cuenta por carecer de pardmetros de comparacion con las
muestras tomadas por FUNDECOR, una caracterizacion adecuada de acuerdo con ambos

decretos y factores limitantes de calidad claramente establecidos.
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Porcentajes de Datos del AyA
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Fig. 6. Porcentaje de las nacientes de acuerdo a clasificacion del decreto 2005 para los afios 2004-2008.

En la figura anterior se puede observar que de las 37 nacientes estudiadas en esta
investigacion — y consideradas de importancia para la asociaciéon de ASADAS de Sarapiqui
durante los afios del 2004 al 2008 —, la gran mayoria cuenta con algun tipo de analisis sea
bacteriolégico, o fisico-quimico. Por ejemplo, en un 64.86% (24) de las nacientes en el afio
2004, 43.24% (16) en el 2005, 35.13 % (13) en el 2006, 37.83% (14) en el 2007 y 45.94 (17) en
el 2008 presentan estudios de algun tipo; estos no son analisis realizados de una manera
continua en el tiempo, sino interrumpidamente a lo largo de los afios. A partir del 2007
solamente se realizaron los analisis correspondientes a E. coli o coliformes fecales, lo cual hace
a esta serie de datos poco confiable para ser utilizados como referencia historial de las

nacientes (Fig. 6).

De los 24 manantiales que cuentan con alguna informacion, se puede observar que el afio
donde mas nacientes fueron aceptables, segun el decreto del 2005, fue el afio 2006 con 9
nacientes (que corresponde a un 24.32% del total de nacientes estudiadas). Para el 2004, 2005
y 2007, solamente 8 nacientes fueron consideradas aceptables — una cifra equivalente a un
21.62% del total. Finalmente, en el 2008, 7 nacientes (igual a un 18.91%) se catalogaron como
aceptables. Las nacientes que no cumplieron con los requisitos permisibles para consumo
humano alcanza el 43.24% (16) en el 2004 y 21.62% (8) en el 2005 (Fig. 6).
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La presencia de coliformes fecales y pH se convirtieron en el principal factor limitante para el un
10.81% (4) de las nacientes en el 2006; 16.21% (6) para el 2007 y 27.02% (10) en el 2008. De
acuerdo con los decretos estudiados, el agua no debe presentar coliformes fecales al momento
de ser consumida. No obstante, en el 2004, las nacientes sin datos o estudios no superaron el
50% (35.13%). Para los afios 2005 — 2008, las nacientes sin datos de monitoreo alguno van
desde 54% hasta 64.86%. Sin embargo, es importante mencionar que durante los afios 2007 y
2008 se realizaron solamente andlisis bacteriolégicos (Fig. 6).

Mientras que segun el decreto N° 33903-MINAE-S publicado en el 2007 (Anexo 1); para el afio
2004 hay un 40.53% (15) de las nacientes estudiadas que pueden ser utilizadas para consumo
humano. Dichas nacientes pueden entrar en la categoria 1 (tratamiento simple de desinfeccion)
y 2 (tratamiento convencional de desinfeccién) siempre y cuando sean tratadas antes de llegar
a los usuarios. EIl 18.91% (7) de las nacientes se ubican en clase 3 pues ocupan un tratamiento
avanzado. Para finalizar, un 5.40% (2) de las nacientes en clase 4 gue no pueden ser utilizadas
para consumo humano debido a factores como el pH; un 35.13% (13) de las nacientes no

poseen datos (Fig. 7).

Para el 2005, 27% (10) de las nacientes pueden ser utilizadas para consumo humano y que
estan en las clases 1 y 2 mientras que en clase 3, hay un 13.5% (5) de las nacientes y en clase
4 una sola naciente que equivale a un 2.70% y un 56.75% (21) de las nacientes no cuenta con

datos registrados (Fig. 7).

De las 13 nacientes que cuentan con analisis de laboratorio en el 2006, 11 de ellas — que
corresponden a un 29.72%-— estan en la clase 1. Las 2 restantes se ubican en la clase 4, lo cual

deja a un 64.86% de las nacientes sin datos (Fig. 7).

En el caso del 2007, hay 14 registros de analisis de nacientes — correspondientes a un 37.83%
— que pueden ser utilizadas para consumo humano con tratamientos simples. Del ndmero
anterior, un 35.13% (13 nacientes) estan en la clase 1 y una naciente en clase 2. En cuanto a
los datos obtenidos durante el 2008, hay 17 (45.94%) nacientes dentro de las categorias 1y 2:
lo cual significa que, con tratamientos simples de desinfeccidén, su consumo es apto para los
seres humanos. Para finalizar, 20 manantiales, o un 54.05%, no posee datos (Fig. 7).
Conforme pasan los afios, existe una tendencia de mejora en la calidad del agua al haber un

aumento en la cantidad de nacientes clase 1, aunque hay gran cantidad de nacientes sin datos.
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Porcentajes de clasificacién de datos del AYA (2004-2008) de
las Nacientes
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Fig. 7. Porcentaje de las nacientes de acuerdo a clasificacion del decreto N° 33903-MINAE-S para los
afios 2004-2008.

5.2.1 Andlisis realizados por FUNDECOR en las 37 nacientes

Los resultados obtenidos del muestreo realizado en las 37 nacientes en el mes de diciembre del
2008 presentan un sabor y olor aceptable para todas las nacientes. Los datos y valoraciones
de color, alcalinidad, dureza, conductividad, turbiedad y fluoruro se encuentran dentro de los
limites aceptables. Se presentan relevancias o incumplimientos para 31 nacientes (Anexo 13y
cuadro 5) que no cumplen con lo establecido por el decreto N° 32327-s del 2005 (Anexo 1)
para consumo humano con variables como el pH, E. coli y coliformes fecales., Solo 6 nacientes

cumplen con lo establecido para su uso adecuado.

Mientras que el decreto N° 33903-MINAE-S (Anexo 1) publicada en el diario oficial La Gaceta
en el afio 2007 hay 11 de los manantiales en la clase 1, de los cuales 6 no presentan limitante
alguno y 5 necesitan un tratamiento de desinfeccidén simple debido a E. coli (menor a 20). En la
clase 2 tenemos 5 nacientes con problemas de coliformes (menos de 1000), los cuales se
soluciona con un tratamiento convencional de desinfeccion. De las nacientes restantes, hay 15
en clase 3 con el limitante del pH, el cual es todavia utilizable pero con un tratamiento
avanzado. Finalmente, existen 6 manantiales en clase 4 con limitante de pH y que no serian

aprovechables para consumo humano segun este decreto.
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Cuadro 5. Clasificacion de las nacientes segln clase de calidad del agua basado en los decretos N°
32327-s del 2005 y N° 33903-MINAE-S publicada en el diario oficial la Gaceta en el afio 2007 y el factor

limitante para que obtenga la clase para consumo humano.

Clasificacion Factor Limitante Clasificacién Factor limitante segun
Naciente segln decreto seglin decreto segln decreto decreto 2005
2007* 2007 2005
Altar 3 | pH, color, coliformes | Inaceptable E.coliy pH
Caobillas 3| pH Inaceptable E.coliy pH
Cariblanco 4 | pH menor a 5.5 Inaceptable E.coliy pH
Colmena 1 2 | E. coli Inaceptable E.coli
Colmena 2 2 | E. coli Inaceptable E.coli
Colmena 3 2 | E. coli Inaceptable E.coli
Cristo Rey 1 4 | pH<abhy,b Inaceptable E.coliy pH
Cristo Rey 2 4 | pH<abhy,b inaceptable E.coliy pH
Delia 1 3 | pH 6.42 E.coli 130 Inaceptable E.coli
Delia 2 2 | coliformes Inaceptable E.coli
El Tucan 1 Aceptable
l(%rsrfsroRogsgggel) L 3| pHG6.11 Inaceptable E.coliy pH
l(%rsrfsroRog;?;Sdg) 2 1 Inaceptable E.coli
Gallo 3| pH 6.36 Inaceptable pH y alcalinidad
Gemelas 1 Inaceptable E.coli
Guécimo 3| pH Inaceptable pH
Guéacimo 2 4| pH<abb Inaceptable pH
Huetares 1 1 Aceptable
Huetares 2 1 Inaceptable E.coli
José Lebn 4 | pH<abb Inaceptable E.coliy pH
La Virgen 1 Aceptable
Llorona 1 2 | coliformes Inaceptable E.coli
Llorona 2 3| pH Inaceptable pH
Llorona 3 3| pH Inaceptable E.coli
Llorona 4 3| pH Inaceptable E.coliy pH
Murillo 1 1 Inaceptable E.coli
Murillo 2 3 | pHy Conductividad | Inaceptable E.coliy pH
Oropéndola 3 | pHyE.coli Inaceptable E.coliy pH
Pablo Presbere 2 1 Aceptable
Pablo Presbere 3 1 Inaceptable E.coli
Pablo Presbere 4 3| pH Inaceptable pH
Pablo Presbere 1 1 Aceptable
San Bernardino 3| pH Inaceptable pH
San Miguel 4| pHab.78 Inaceptable pH
Sector B 1 Aceptable
\S/ir:genRamon La 3| pH Inaceptable pH
Tres Volcanes 3| pH Inaceptable E.coliy pH

e Decreto N° 33903-MINAE-S publicado en el 2007 hay cinco categorias: Clase 1 (Tratamiento Simple

con Desinfeccién), Clase Il (Tratamiento Convencional), Clase Il (Tratamiento Avanzado), Clase IV

(No Utilizable) y Clase V (No Utilizable).
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5.3 Determinacion de la Formula Universal del Pérdida del Suelo

Con el fin de establecer la Formula Universal de Pérdida de Suelo (FUPS) para la cuenca y
establecer las toneladas métricas por hectarea por afio de pérdida de suelo en la region y para
las areas bufer de las nacientes fue necesario determinar cada uno de los factores por
separado.

5.3.1 Factor R

El factor R se determina a partir de los valores de precipitacién anual y los valores del mes mas
lluvioso para cada estacion, realizando una interpolacién de los puntos mas cercanos como los
puntos comprendidos dentro de la cuenca mediante el programa ArcView. De esta manera, se

obtuvo una capa digital con valores que van de 51 a 99.615 (Fig. 8 y Anexo 6).
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Fig. 8. indice de erosividad (Factor R) en mm. asociados a la Cuenca del Rio Sarapiqui. Proyeccion
Lambert Norte, Datum Ocotepeque. (Elaboracién propia).
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5.3.2 Factor K

Los datos obtenidos a partir de la formula antes propuesta utilizaron las pruebas de suelos
existentes en la region y la literatura correspondiente para calcular dichos valores. Se observan
valores que van desde 0.006 hasta 0.418 (Fig. 9 y Anexo 7).

Factork
[ ] 0.006 - 0.052
o [ ]0.052-0.097
[ ] 0.097-0.143
0.143 - 0.189
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B 0326 - 0.372
[ I 0372-0.418
B "o Data
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r Y Y
00000 A0 A0 0000 Sa000 000 0000

Fig. 9. Erodabilidad o vulnerabilidad por la erosion hidrica (factor K) para la cuenca del Rio Sarapiqui

expresada en [t./ha.MJ*ha/mm*hr]. Proyeccion Lambert Norte, Datum Ocotepeque. (Elaboracion propia).
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5.3.3 FactorLyS

El modelo de elevacién digital resultante nos presenta variabilidad en los pisos altitudinales.
Estos valores van desde los 10 m.s.n.m en las zonas mas bajas — ubicadas hacia el norte de la
cuenca y que colindan con el Rio San Juan — y altitudes de 2894 m.s.n.m. en las &reas
circundantes a los Parques Nacionales Volcan Poas y Braulio Carrillo (Sector Barva) (Fig. 10).

Modelo de Elevacidon Digital

10.02
190.27
370.52
580.77
731.03
911.28
1091.53
1271.78
1452.03
1632.28
1812.583
1992.78
2173.04
2353.29
2533.54
2713.79
2894.04

291547

276547

Fig. 10. Modelo de elevacion digital de la cuenca del Rio Sarapiqui expresado en m.s.n.m. Proyeccién

Lambert Norte, Datum Ocotepeque. (Elaboracién propia).
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5.3.4 Factor C

Los valores obtenidos en el factor C (Anexo 8) muestran una gran variabilidad en el territorio.
Existen sectores con cobertura boscosa que presentan valores de 0 y &reas con cuerpos de
agua, suelo totalmente descubierto o con nubes, las cuales presentan el valor mas alto de
impacto (1). (Fig. 11)

40000 MO0 BI0G00  WOMO0 60000 64000 MOXO0 BOGO0 690000 F a Ct O r ‘

Factor C

J e I o-o.111
B o.111-0.222
I 0.222-0.333
0.333 - 0.444
[ 10444 -0.556
| ]0.556-0.667
| ]o667-0.778

] 0.778 -0.889
I 0889 - 1
d T Il "o Data

+ 0000

450000 00000 S10000 S20000 SX0000 530000 580000 Se0000 0000

Fig. 11. Datos de Cobertura vegetal (Factor C) para la Cuenca del Rio Sarapiqui, donde 0 equivale a

bosque y 1 a suelo desnudo. Proyeccion Lambert Norte, Datum Ocotepeque. (Elaboracion propia).
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5.3.5 Factor P

En el siguiente mapa, el cual presenta el (Fig. 12 y Anexo 9) factor p, se les asigna el valor de

0.001 a las zonas de bosque y espejos de agua. Los demas usos del suelo van a presentar

valores diferentes de acuerdo a la pendiente asociada y el tipo de cultivo presente. Por esta

razon, vemos variaciones que van desde 0.111 hasta 1, rescatando las zonas con nubes se

tomaron con valores de 1.
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I 0.222-0.333
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| ]0667-0.778

[ 0.778-0.889

Fig. 12. Valores de las practicas de manejo de los cultivos (factor P) para la Cuenca del Rio Sarapiqui,

donde 0 es el menor impacto en practicas de manejo y 1 el mayor impacto causado por dichas practicas.

Proyeccién Lambert Norte, Datum Ocotepeque. (Elaboracién propia).
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5.3.6 FoOrmula Universal de Pérdida del Suelo

El resultado final de la conjuncion de todas las capas analizadas anteriormente tiene como
resultado el mapa Universal de Pérdida del Suelo de la Cuenca del Rio Sarapiqui, expresado en
toneladas métricas por hectarea por afio. Los valores presentados van de 0 hasta 16.53
ton/Hect./afo; aquellas cifras superiores a eso se encuentran directamente asociados a los

valores de nubes en los factores C y P. (Fig. 13.)

RUSLE
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T q.32-1.44
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N 1 59- 2490
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B 1553- 423042

Ml etros

12602

Fig.13. FUPS expresada en Tons/Hect/Afio para la cuenca del Rio Sarapiqui. Proyeccidon Lambert Norte,

Datum Ocotepeque. (Elaboracién propia).

Los datos obtenidos en la FUPS fueron reclasificados a partir de los diferentes factores,

distribuidos en seis categorias: baja o nula, moderada, media, alta, muy alta y critica. La
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primera categoria va de 0 a 5 ton/Hect./afio en esta categoria hay 187 900 ha; la segunda
abarca de 5 a 25 ton/Hect./afio y hay 2 241 ha; la tercera, de 25 a 50 ton./Hect./afio que
contiene 805 ha; la cuarta, de 50 a 100 ton./Hect./afio y en la cual hay 654 ha; la quinta, de 100
a 200 ton./Hect./afio con 379 ha y la dltima categoria cuenta con mas de 200 ton./Hect./afio y

374 ha de la cuenca. Tales categorias estan basadas en la clasificacion propuesta por Sdnchez
et al. 2003. y aquella establecida por la FAO-UNESCO-PNUMA en 1980 (Fig. 14)
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Fig. 14. Reclasificacion de la FUPS en seis categorias baja (1), moderada (2), media (3), alta (4), muy
alta (5) y critica (6) para la Cuenca del Rio Sarapiqui. Proyeccién Lambert Norte, Datum Ocotepeque.

(Elaboracion propia).
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5.3.7 Extrapolacion de las zonas bufer de cada naciente contra la capa digital de la

FUPS en la cuenca del Rio Sarapiqui

Al extraer el fragmento de los valores medios de la FUPS mediante los bufer en cada naciente

se obtuvieron resultados menores a 0.5 toneladas métricas por afio en todas las nacientes

caracterizadas y georeferenciadas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Extraccion de fragmentos de los valores medios de la FUPS para cada naciente.

Naciente Fragmentos de la FUPS
Altar 0
Caobillas 0.002181
Cariblanco 0
Colmena 1 0.178062
Colmena 2 0.178062
Colmena 3 0.178062
Cristo Rey 1 0.062228
Cristo Rey 2 0.002795
Delia 1 0
Delia 2 0
El Tucan 0
Estero grande 1 (Tres Rosales 1) 0
Estero grande 2 (Tres Rosales 2) 0.020332
Gallo 0
Gemelas 0
Guacimo 0
Guacimo 2 0
Huetares 1 0
Huetares 2 0
José Ledn 0.197953
La Virgen 0
Llorona 1 0
Llorona 2 0.006044
Llorona 3 0
Llorona 4 0.07721
Murillo 1 0
Murillo 2 0.127687
Oropéndola 0.121825
Pablo Presbere 2 0.129851
Pablo Presbere 3 0.332864
Pablo Presbere 4 0.327429
Pablo Presbere 1 0.129851
San Bernardino 0
San Miguel 0.49167
Sector B 0
Sn Ramon La Virgen 0
Tres Volcanes 0.050375

La informacion anterior muestra una pérdida del suelo muy baja o nula en las é&reas

circundantes a los manantiales estudiados y las cuales se utilizan para el abastecimiento de la

poblacion en la cuenca del Rio Sarapiqui.
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5.4 Analisis estadisticos

5.4.1 Analisis de Varianza (ANAVA) de los fragmentos extraidos de la FUPS para cada

naciente, segun el uso del suelo asociado al bufer establecido en los manantiales

El ANAVA realizado para cada bufer de las nacientes —con los valores de pérdida de suelo
representado en toneladas métricas por hectarea por afio —, contrapuesto a los usos de bosque,
regeneracion, pasto, cultivos y urbano (test de Tukey, n=37, R?= 0.26, CV= 148.2 p= 0.0184)
presentaron una diferencia significativa entre la regeneracion (B) y los demas usos (A) (Anexo
14). Esto se debe a que los indices de pérdida de suelo en regeneracion tienden a ser mas
altos que las otras categorias. En otras palabras, se rechaza la hipétesis nula, pues ésta
plantea una igualdad en las varianzas y sin que exista una significancia asociada a valores de p
menores a 0.05. Al extrapolar los datos anteriores con otros puntos de la cuenca, se obtienen
valores bajos (a nivel general de la cuenca) y que sobrepasan las 5 toneladas métricas por afio.
La informacién analizada de los datos procesados llega hasta valores criticos de erosiéon. Sin
embargo, cabe constatar que la tendencia que impera es la de valores bajos de erosion, por lo
gue (Fig. 14) se puede asegurar que no existen problemas graves de erosién asociados a esta

region.

5.4.2 Andlisis multivariado de varianzas (MANOVA) de las variables de calidad del agua

versus el uso del suelo circundante a cada naciente y el Tipo (estado de la captacién)

Segun el andlisis realizado en InfoStat 2008 para las variables de calidad del agua contra el uso
del suelo (Bosque, Pasto, Regeneracion, Cultivos y Urbano) (Wilks, Hotelling y Roy p= <0.0001
y Pillai p= 0.0027) (Anexo 15), el estudio permite asegurar una diferencia significativa entre
Bosque, Regeneracion y Pasto (bloque C), y los Cultivos (A) y el Urbano (B). Por otro lado y
segun el estado de la captacion (Wilks, Hotelling y Roy p= <0.0001 y Pillai p= 0.0002) (Anexo
15), se presentaron diferencias significativas entre Malo, Regular y Bueno (Tipo 1), sin captar

(Tipo 1) y muy bueno (Tipo 1) (Anexo 15).

De acuerdo con las razones mencionadas en el texto, se prueba la nulidad de la hipotesis
porque no existe diferencia entre los grupos de variables nominales (Uso y Tipo [Estado]). De
los cuatro estadistas utilizados (Wilks, Pillai, Lawley-Hotelling y Roy), tres de ellos presentaron

valores de p <0.0001 para ambas categorias (Uso y Tipo). Solamente Pillai discrepé en
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relacion con los otros en ambas categorias, lo cual deja tres estadistas, recomendados segun la

literatura, que rechacen la hipotesis planteada (Johnson y Wichern 1998) (Anexo 15).

5.4.3 Analisis multivariado de conglomerados de las variables de calidad de agua

versus el Uso del suelo y el Tipo (estado de la captacion)

Al comprobar una agrupacién de categorias de uso del suelo entre bosque, pasto y
regeneracion por parte del MANOVA, es posible diferenciar la primera agrupacion con respecto
a las otras dos. Su consecuente separacion, la cual ubica al cultivo en una categoria aparte y
urbano como otra, generé un analisis de conglomerados por encadenamiento completo con
calculos de distancia euclidiana (correlacion cofenética= 0.764) (Anexo 16) para obtener una

representacion gréafica de los resultados obtenidos en el MANOVA para uso del suelo (Fig. 15).

Encadenamiento Completo (Complete linkage)
Distancia: (Euclidea)

Cultivos

Fig. 15. Analisis de conglomerados por encadenamiento completo (Euclidea) para el Uso del Suelo segun
las variables de calidad del agua.

En la figura anteriormente citada es perceptible que hay una distancia euclidea entre el bosque
y el pasto de 1.48, entre la regeneracion y el bosque de 3.11 que es muy similar a la que existe
entre el pasto y la regeneracién con un distancia de 3.22, mientras que al ver la distancia entre
el bosque y los cultivos obtenemos 3.68 la cual aumenta y aumenta aiin mas al obtener un 4.32
de distancia con la categoria de urbano; mientras que la regeneracion presenta una distancia
mas amplia de 5.48 con urbano y un 6.24 con cultivos respectivamente; para las distancia entre
el pasto, urbano y cultivos tenemos respectivamente un valor de 3.63 y de 4.29, y entre el

urbano y el cultivo hay una distancia de 4.99.
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De igual manera, se genero un grafico para representar el MANOVA para el Tipo (estado de la
captacion) (Fig. 16) a partir de una ecuacion euclidea de encadenamiento completo (correlacion
cofenética= 0.969). Dichos calculos permitian mostrar, graficamente, la diferenciacion entre los
tres tipos del estado de la captacién (Anexo 17): la distancia euclidea presentada en el grafico
es de 4.93 entre el Tipo | (Muy Bueno) y el Tipo Il (Bueno, Malo, Regular); de 3.12 entre el Tipo
Il (Bueno, Malo, Regular) y el Tipo lll (Sin captar); y de 4.47 entre el Tipo | (Muy Bueno) vy el
Tipo Il (Sin captar).

Encadenamiento Completo (Complete linkage)
Distancia: (Euclidea)

Tipo |

Tipo

Tipo

r
0.00

T T T
129 259 3.88

Fig. 16. Analisis de conglomerados por medio de encadenamiento completo (Euclidea) para el Tipo

(Estado de la captacion) de acuerdo a las variables de calidad de agua.
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5.4.4 Andlisis de varianza para cada variable determinante de la calidad del agua versus
el Uso del suelo y el estado de la captacion

Se realizaron analisis de varianza para cada variable que determina la calidad del agua por
separado, tanto para el Uso del Suelo y el Estado de la captacion, con el fin de establecer
diferencias significativas en las diferentes categorias de Uso (Anexo 18) y de estado de la
captacion (Anexo 19). En el caso del analisis de varianza que contempla al Uso del Suelo como
variable de clasificacion, solo el pH (Fig. 17) (n= 37, R?>= 0.32, CV= 8.5, p= 0.00116) — realizado
con el test de Tukey — presentd una significancia diferenciada en el Uso Urbano (B) con respeto
a todos los demas (A), rechazando la HO en este caso especifico y no para todas las variables
(Anexo 18).

Analisis de Varianza

B

Regeneracion Bosque Pasto Cuitivos Urbano
Uso del Suelo

Fig. 17. Andlisis de varianza de la variable pH contra el Uso del suelo.

Para los casos donde la variable de clasificacion fue tanto el estado de la captaciéon como el pH
(Fig. 18) (n=37, R?= 0.14, CV= 9.62, p= 0.005). Se evidenciaron diferencias significativas
mediante el test de Tukey, donde se agruparon de acuerdo a los siguientes criterios: bueno (A),

malo, regular, bueno en (AB) y sin captar en (B) (Anexo19).
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Analisis de Varianza

[

TAB T

muy bueno malo bueno regular sin captar
Estado de la Captacion

Fig. 18. Analisis de varianza de la variable pH contra el Estado de la captacion.

Las otras dos variables que presentaron una significancia en cuanto al estado de la captacion
fueron: el color verdadero (Fig. 19) (n=37, R?>= 0.27, CV= 140, p= 0.0354) —el cual presentd
diferencias significativas entre malo (A), sin captar (AB), bueno (AB), muy bueno (AB) y regular
(B) (Anexo 19) — y la turbiedad. (Fig. 20) (n=37, R*= 0.36, CV= 177.49, p= 0.005) donde hay
diferencia significativa entre malo (A) y el resto de los estados (B) (Anexo 19).

Andlisis de Varianza

A
0,08
0,05
0,03 AB
AB AB Reaes
| o
0,01 [

malo sin captar bueno muy bueno regular
Estado de la Captacion

Color

Fig. 19. Analisis de varianza de la variable color verdadero contra el estado de la captacion.
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Analisis de Varianza

I.

Turbiedad

LT |

bueno sin captar muy bueno regular
Estado de la Captacion

Fig. 20. Analisis de varianza de la variable turbiedad contra el Estado de la captacion.

No es posible rechazar la hip6tesis nula con base en el resto de la informacién tomada de las
variables porque, segln los resultados obtenidos, hay una igualdad de varianzas. No importa el
uso del suelo circundante o el estado en que se encuentre la captacion. A pesar de esto, existe
una diferenciacién entre las distintas categorias de uso y estado de la captacién en cada
variable que no es demostrable numéricamente debido a que la variabilidad de las variables
per se (conductividad, E. coli, coliformes, dureza total, fluoruro y alcalinidad), lo cual no deja
representar esa variacion (Anexos 18 y 19). Esto se debe al comportamiento de dichas
variables que puede variar en gran manera dependiendo de los factores externos que trabajen
en el area (tales como asentamientos urbanos, cultivos, pasto, fauna asociada, precipitacion,

escorrentia, tipo de suelo y el tipo de bosque).

5.4.5 Indice de correlacion entre variables fisico-quimicas y bacteriolégicas que

determinan la calidad del agua

Se realiz6 un indice de correlacion entre variables para determinar si existia alguna afinidad o
dependencia entre variables y si éstas, a su vez, estaban estrechamente relacionadas. Entre las
variables que presentaron una correlacion R muy estan E. coli.-los coliformes fecales, dureza

total- conductividad- alcalinidad y color-turbiedad (Fig. 21).
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Es apreciable que el grupo de E. coli y coliformes tiene un 0.99, al igual que la conductividad
con la dureza total. La alcalinidad, con los dos anteriores, presenta un 0.98. Por ultimo, vemos
gue la relacion entre color y turbiedad del agua es de 0.94. Existe una afinidad o relacion mas
baja entre la turbiedad y los coliformes- E. coli, la cual llega a un 0.63. Los datos obtenidos con
el color y los coliformes fecales presentaron una correlacion de 0.61; y con E. coli, se obtuvo un
0.59. El Fluoruro y el pH no presentaron correlacion alguna con las otras variables o entre si.
Tales analisis se realizaron con el fin de establecer el comportamiento de las variables en un

grafico de analisis canodnico discriminantes de las variables versus el uso del suelo y estado de

la captacion.
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Fig. 21. indice de correlacion entre las variables que determinan la calidad de agua.
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5.4.6 Analisis multivariado candnico discriminante de las variables de calidad del agua

para Uso del suelo y Tipo (Estado de la captacién)

Para la categoria de Uso es apreciable que el bosque, la regeneracion y el pasto se encuentran
dentro del rango circundante del uso; el cual, a su vez, esta por fuera del error del resultado del
MANOVA. Por otro lado, los datos urbanos estan por fuera del elipse, mientras que los cultivos
marcan la diferencia entre los grupos mencionado anteriormente quedando totalmente aislado

de los otros usos del suelo (Fig. 22).

El 99.6 % de la variabilidad entre grupos va ligada al espacio canénico, primero establecido
basicamente por la distancia existente entre los cultivos y las otras categorias. Se aprecia que
la estructura de las medias de los grupos es en una dimension, ya que ese 99.6% de la
variacién entre las variables se debe a las largas diferencias entre categorias por las mismas

variables (Fig. 22).

De igual manera, se puede observar como hay una tendencia de aumento en la turbiedad y los
coliformes, al igual que de E. coli y el color (las cuales estan altamente relacionadas con las dos
variables anteriores segun el grafico de correlaciéon) (Fig. 21) cuando se acerca a la categoria
de urbano y que presentan una significancia en los ANAVAS de las variables versus el estado
de la captacion. Se presenta un aumento en la alcalinidad, pH, conductividad, dureza total y
fluoruro; que van en direccion de los bosques, pastos y hacia la regeneracion. Los cultivos, al
encontrarse tan separados, se le puede establecer una linea perpendicular desde punto de los
cultivos hacia las variables de color, turbiedad, E. coli y coliformes. Estas lineas, en algun punto
se cruzarian, demostrando que los cultivos también tienden a aumentar en los valores de las
variables (Fig. 22) (Anexo 20).
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Fig. 22. Analisis candnico discriminante para las variables de calidad del agua en relacién con el Uso del

Suelo.

Es importante resaltar que, para este analisis canénico discriminante, se representd en dos ejes
y no en tres. Los indices del primer y segundo eje suman, en este caso, 99.9% de la
informacién obtenida, lo cual es muy acertado y demuestra que no se esta dejando de lado una
gran cantidad de informacion. Es importante mencionar que tipo de gréaficos resulta mas

accesible para su interpretacion, por lo que su uso es fundamental (Friendly 2007).

Para el estado de la captacion se realizé el mismo ejercicio con el mismo grupo de variables.
Vemos una clara tendencia del aumento del valor de las variables coliformes, E. coli, color y
turbiedad hacia las nacientes sin captar y con un estado malo de captacion y un aumento en la
conductividad, la dureza total, la alcalinidad (estas tres variables altamente correlacionadas
entre si segun el grafico de la Fig. 21), pH, y el fluoruro en las captaciones muy buenas, buenas

y regulares (Fig. 23) (Anexo 21).

70



ST captar
L
o |
= |
)
S
Lol
=]
L]
[
aa] L —
L
Coliformes
(:) —

-10 -5 0 5 10

Canl (57 .6%)

Fig. 23. Andlisis candnico discriminante de las variables de calidad del agua con relacién al

estado de la captacion en las nacientes.

Del grafico anterior se rescata que el 57.6% asociado al primer eje candnico discriminante se
debe a la diferenciaciéon entre las nacientes sin captar (Tipo lll). Las captaciones malas
pertenecientes al Tipo Il segin el MANOVA realizado, al igual que el 29.3%, fortalece una
diferenciacién entre grupos. De esta forma, se sitla en el extremo inferior el Tipo | (muy

bueno); seguidamente el Tipo Il (bueno, malo y regular) y en el extremo superior, el Tipo Il (sin
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captar) (Fig. 23). Al observar que la suma de los ejes canénicos 1 y 2 suman un 86.9% de la
informacion suministrada por el MANOVA (Anexo 21), se procedi6 a elaborar un grafico 3D para
incorporar el 9.4% correspondiente al tercer eje con el fin de obtener el 96.3% de la informacion
suministrada por el MANOVA (Fig. 24).

En este caso, es posible ver que (Fig. 24) las nacientes sin captar tienden a tener un aumento
en cuanto a E. coli y turbiedad. Las captaciones en mal estado tienden a tener un aumento a
los valores del pH, mientras que las demas variables si se comportan igual que en la Fig. 23.
(Anexo 21).

- e
~b

Fig. 24. Analisis candnico discriminante de las variables de calidad del agua con relacion al estado de la

captacion en 3D.

En ambos casos en donde se realiz6 el analisis candnico discriminante, tanto para uso del suelo
como para el tipo (estado de la captacion), se rechazé la hip6tesis nula que propone establecer
los valores de las correlaciones canonicas eran iguales a cero, lo cual no se cumplié en ninguno
de los dos casos. El elipse verde (matriz H correspondiente a la hipétesis) se sobrepone al

circulo rojo (matriz E correspondiente al error), presentando asi una gran significancia en los
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valores de P para los de los dos primeros ejes canonicos en ambos casos (USO y ESTADO) y

en un tercer eje canodnico para el estado (Anexos 20 y 21).

En todos los gréaficos realizados sobre el MANOVA de analisis canoénico discriminante, los
valores de z no estan correlacionados. Por esta razon, los dos o tres ejes estan representados
en dimensiones canodnicas. Ademas, cuando los valores de z estan estandarizados — como es
nuestro caso —, la forma de la matriz E (error) tiene una forma circular. El orden y separacion
de los grupos significan en cada variable candnica, como esa combinacion linear de las
respuestas, se discrimina entre los grupos. De igual manera, los ejes sirven para correlacionar
las variables observadas con la dimensién candnica. Los angulos entre los vectores indican la
correlacion entre las diferencias significativas de los grupos, basado en la matriz H (elipsoide

verde), proyectada en el espacio de la dimensién candnica (Friendly 2007).
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6. Discusion

6.1 Calidad del agua determinada a partir de las categorias de uso del suelo y el
estado de la captacion, mantenimiento que se les da a las captaciones y la pérdida del

suelo asociada a cada naciente

Segun un estudio realizado por Sanchez et al. en el 2004, se pudo identificar que en la cuenca
del rio Sarapiqui no hay agentes naturales que influencien de manera negativa la calidad del
agua a nivel de aguas superficiales. Si esas causas obedecen a factores antropogénicos —
como vertido de desechos, aguas residuales, transporte fluvial, actividades agropecuarias y
desechos agroindustriales— esto queda ratificado al analizar los datos obtenidos a partir de la
FUPS.

Los resultados, que dan hasta 16.53 ton/Hect/afio en la cuenca del Rio Sarapiqui, estan muy
por debajo del promedio estimado de pérdida del suelo que obtuvo Reyes en el 2002 con dos
escenarios y una situacion base distinta. En primer lugar, se realizé un estudio de valoracion
economica del agua en la cuenca del rio Volcan en la parte alta de nuestra cuenca, el cual
estimaba hasta 77.73 ton/Hect./afio en cultivos perennes. En otras palabras, los datos dejan
claro lo siguiente: la recuperacion de la cobertura boscosa y programas conjuntos de PSA

ayudan a la minimizacion de la pérdida del suelo en dicha cuenca.

Por esta razén, los factores que influyen directamente sobre la calidad del agua en las
nacientes identificadas; como el uso del suelo, el grado de pérdida del suelo asociado a la
escorrentia superficial, el estado de la captacién y el mantenimiento que se le da a dicha
captacion, no pueden ser analizados por separado. De ser asi, dichos factores no jugarian un
papel determinante en la calidad, a excepcion del estado de la captacion y su mantenimiento,
cuya influencia permite su establecimiento y manipulacion por parte de las ASADAS para

prevenir la influencia de otros factores sobre la calidad del agua en las nacientes en estudio.

En el caso del factor uso del suelo establecido, se acepta que la cobertura vegetal como bosque
ayuda a regular el caudal y reduce la escorrentia. Aunque dicho dato es cierto los ecosistemas
utilizan y requieren mucho de este recurso (FAO 2003). Aunado a esto, Stadtmiiller (1994)
indica que el bosque garantiza, al mas bajo costo, una alta calidad del agua mediante la
regulacién de sedimentos, turbidez, temperatura y oxigeno disuelto; la estabilizacién del flujo

subsuperficial y una proteccion adecuada al suelo. Por otro lado, al tener una
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evapotranspiracion en pasto menor, pues el agua que no es captada a los cuerpos de
escorrentia superficial aumenta los caudales de los cuerpos de agua y la erosion en los lugares

(Cavelier y Vargas 2002).

A la hora de contraponer los datos de investigaciones anteriores con los resultados obtenidos
en este estudio, vemos que los analisis estadisticos clasifican al bosque, la regeneracion y el
pasto como usos del suelo que dan una calidad del agua parecida. De acuerdo con Stadtmuiller
(1994), se podria decir, en nuestro caso, que esto se cumple para el uso bosque y el pasto. La
calidad del agua en estos tipos de uso es influenciada por factores como el estado de la
captacion y el mantenimiento de las nacientes; lo cual demuestra la existencia de cierto grado
de erosion de acuerdo a los fragmentos tomados de la FUPS para cada naciente, una vez

establecidas las areas (Fig. 14 y cuadro 6).

Al comprobar una afinidad directa con alta correlacion (Fig. 21) entre el color verdadero y la
turbiedad del agua y que ademas presentan significancia en el ANAVA (Figs. 19 y 20) del
estado de la captacion. Lo cual hace referencia indirecta a depésitos de sedimento en los
cuerpos de agua producto de la erosiéon, los cuales presentan una correlacién con la
proliferacién de coliformes y E. coli que mas adelante se desarrolla en el apartado 6.3. Por
esta razon, se puede asegurar que, al tener una captacion en buen estado y con un
mantenimiento periédico, es posible mantener una buena calidad del recurso hidrico para

consumo humano.

La naciente Pablo Presbere 1 es un ejemplo de la afirmacién anterior, ya que se encuentra en
un uso del suelo de pasto con una pérdida de suelo de 0.129851 ton/met/afio. A pesar de esto,
cuenta con una captaciéon muy buena y un mantenimiento periddico bien marcado, lo cual se
refleja en una calidad del agua aceptable segun el decreto del 2005 o de calidad 1 de acuerdo
con el decreto 2007 (Cuadro 5y Anexo 10 y 13). De igual manera, si se analiza la otra naciente
(San Miguel) — que cuenta con una captacibn muy buena pero presenta un mantenimiento
menos constante (cada 6 meses) — vemos que un bosque con mayor pérdida de suelo (0.49167
ton/Hect./afo), aunado a la falta de mantenimiento, permite la influencia por parte del suelo
(suelos acidos, Anexo 7) en el pH del agua (ver apartado 6.4). La calidad del agua se ve
deteriorada, y como consecuencia, es catalogada como inaceptable segun el decreto del 2005 o

clase 4 de acuerdo con el decreto del 2007.
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Para las cinco nacientes que resultaron aceptables — de acuerdo con el decreto 2005 y
presentan calidad de agua 1 segun el del 2007—, vemos que la presencia de una infraestructura
tipo 1l o incluso, la ausencia de una (Pablo Presbere 2), por no estar siendo utilizada en este
momento para consumo humano. Todas las nacientes se caracterizan por la ausencia de la
erosion y por un mantenimiento periédico riguroso: una vez al mes para todos los manantiales
con excepcion de La Virgen, que es cada dos meses. Asimismo, el hecho que todas las
nacientes se encuentran en bosque asegura la falta de pérdida de suelo en caso de infiltracion.
Tampoco hay deposicion de material y el mantenimiento mantiene libre de proliferaciéon de

microorganismos.

En el resto de los casos en que se presenta un tipo de captaciéon Il (bueno, regular y malo)
segun las pruebas estadisticas y que presentan limitantes de pH o E. coli (en otras palabras,
son inaceptables segun el decreto del 2005), 8 de ellas estan en bosque, 2 en regeneracion,
una en urbano y 4 en pasto. Aquellas fuentes que presentan problemas de pH estan asociadas
al suelo segun apartado 6.4 y, a su vez, a la presencia de E. coli. A pesar de una pérdida del
suelo baja o nula y un mantenimiento regular en todos los casos (exceptuando a Cariblanco);
las dos nacientes de la Delia, San Bernandino, Cristo Rey y las dos nacientes de Estero Grande
que no se les da mantenimiento tienen algun problema de infiltracién el cual permite que los

agentes limitantes de calidad del agua estén presentes en estas nacientes.

A pesar que se ha logrado demostrar que la capacidad de infiltracion varia, de acuerdo al uso
del suelo circundante (ProDus 2006), el hecho de tener factores similares permite y demuestra
que el suelo se comporte de manera parecida. Algunos de los factores determinantes son: la
presencia de mamiferos en distintos usos del suelo, los cuales depositan sus desechos en
estas areas; y una capa de materia organica de nula a poco densa en los suelos de bosque,
pasto y regeneracion, la cual compite con la cantidad de precipitacion que cae en el lugar. Tales
factores influencian la calidad del agua en estos tres tipos de uso del suelo, de manera que su

comportamiento sea similar, segun lo demuestra el MANOVA.

En el resto de las nacientes que estan catalogadas dentro del Tipo Il (sin captar) no tienen
ningun tipo de mantenimiento. Es de esperar que no hayan sido catalogadas como aceptables
para consumo humano porque no existe impedimento alguno para que el material arrastre
microorganismos hacia las nacientes, inutilizando a las mismas. Sin embargo, al estar sin

ningun tipo de captacion permite que haya mayor fluidez y transporte de materiales rio abajo
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presentando mejor una mejor turbiedad y color que las nacientes que se encuentran con una

captacion en mal estado (Figs 19 y 20).

Al contraponer nuestra situacion de la calidad del agua a las areas de priorizacion de manejo de
la cuenca del Rio Sarapiqui, en la que tales fuentes muestran que la categoria Muy alta
prioridad es inexistente y la Alta prioridad alcanza apenas un 0,4%, que representa 810 ha del
area total de la cuenca - segun lo planteado por Sanchez et al. en el 2004 — se puede aseverar
que los factores como la infraestructura asociada y el mantenimiento que se le dé a las
captaciones son los determinantes de esa calidad y no factores como el tipo de cobertura, como
lo concluye Sanchez et al. 2004 que la predominancia de cobertura forestal en la cuenca
determiné bajos valores de riesgo sobre las condiciones de calidad del agua, el criterio de
prioridad de Uso actual del suelo al tenar asociada la infraestructura muy buena en las
nacientes y su mantenimiento regular no causa mayor diferenciacion entre la calidad del agua

en sectores de bosque, regeneracion y pasto como lo presentan los ensayos estadisticos.

6.2 Diagnéstico general de los resultados obtenidos en el levantamiento de los datos
de campo en las nacientes utilizadas para consumo humano en la cuenca del Rio

Sarapiqui

Por medio de todas la nacientes utilizadas por las 12 ASADAS, se le brinda servicio de agua a
8071 abonados u hogares. De acuerdo con datos del INEC (2001), cada hogar en la region
esta compuesto por un promedio de 4.2 habitantes por familia. De los 10 638 hogares, que
conforman una poblacion promedio de 44 680 personas, se les brinda el servicio a 33 898

habitantes (75.87 %) del total de la poblacién censada.

De estos 33 898 habitantes y de acuerdo a los resultados obtenidos en los muestreos
realizados por FUNDECOR en las 37 nacientes (cuadro 5) y segun decreto del 2005, solamente
5 nacientes (captadas) y 1 no-captada son aptas para el consumo humano. Si el liquido fuera
tomado directamente de la fuente y entregado a los usuarios de una manera inmediata, solo 5
467 habitantes atendidos por las ASADAS de la region se verian beneficiados, con agua

potable.

Al comparar estos nimeros con los datos obtenidos en la caracterizacién de las nacientes, se
puede observar que de las 31 nacientes que estan siendo utilizadas para consumo humano, el

96.77% estan en la categoria bosque-pasto-regeneracion y cuentan con una calidad de agua
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similar. Sélo el 3.22% se encuentra en la categoria de zona urbana, lo cual indica que
alrededor de 32 803 personas estan recibiendo agua proveniente de estos tres tipos de uso del
suelo y 1 095 personas; una calidad proveniente de la captacion ubicada en zona urbana.

De las 31 nacientes empleadas para consumo humano, solamente el 6.45% se encuentra
dentro de la categoria de tipo | (muy buena) y un 93.54 % de la nacientes en el tipo Il (buena,
regular y mala). En otras palabras, hay 2 186 habitantes que estan recibiendo agua de
nacientes con un muy buen estado en su infraestructura y hay un 31 712 habitantes que reciben
agua de captaciones ubicadas dentro de una categoria mas baja.

De acuerdo a esto, la calidad de agua que recibe la poblacién de la naciente de Cristo Rey (en
zona urbana) es mucho menor que la del resto de la poblacion a la que se le da el servicio de
“agua potable” debido a que ésta se encuentra en la categoria de tipo |l (mala). Las poblaciones
gue estan siendo abastecidas por las nacientes de San Miguel y Pablo Presbere reciben mejor
calidad del agua asociada, basicamente, al tipo de captacién con el que cuentan que es de tipo
| (muy buena). No importa que se encuentren en bosque y pasto respectivamente, ya que

ambos presentan la misma calidad del agua segun las estadisticas realizadas.

Las nacientes con captaciones muy buenas y ubicadas en categoria de bosque-pasto-
regeneracion no presentan contaminacion por coliformes fecales. Por otro lado, las fuentes
localizadas en zona urbana si presentan contaminacion. Esto establece que, cuanto mejor es la
captacion, existe una menor posibilidad de contaminacion por coliformes siempre y cuando se le
de un mantenimiento adecuado a dicha infraestructura con el fin de evitar la sedimentacion en
las captaciones (que son, al mismo tiempo, propiciadores de la reproduccién de coliformes y
que influye en el aumento de la turbiedad y del color verdadero) segin veremos mas adelante.
Por otro lado, un 35.48% (12 027 habitantes) de la poblacién que recibe el servicio podria
guedarse sin agua para consumo humano por causa de derrumbes, un 54.83% (18 582
habitantes) estan sujetos a algun tipo de contaminacion asociado, basicamente, al estado de la
captacion o areas circundantes fuera del bafer. Finalmente, de las 31 nacientes, hay 7 que no
cuentan con ningun tipo de tratamiento, lo cual incide directamente sobre un 22.58% de la

poblacion (7 654 habitantes) que recibe el agua tal cual es captada.

De las 6 nacientes que no se estan utilizando pero que hay interés por parte de las ASADAS
para su aprovechamiento, vemos solamente 1 que podria utilizarse para consumo humano

segun el decreto 2005 ya que no presenta limitantes. Las demas no podrian usarse porque
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existen 2 con limitantes de pH, 2 por presentar limitantes en pH y E. coliy 1 mas con solo E. coli
de limitante. No obstante, en contraste con el drcreto del 2007, todas serian aptas si se les
aplica diferentes tratamientos. Es decir, infraestructura asociada a las captaciones, el
mantenimiento y plantas de tratamiento es determinante en la calidad del agua, ya que un tipo
de captacién (muy buena-mala) puede ser en un mismo tipo de uso del suelo beneficioso como
perjudicial ante la falta de mantenimiento y limpieza del recinto. De igual manera valores
limitantes en las nacientes no son tan altos como para no poder ser tratados con plantas de
cloracién y sistemas que permitan regular el pH, asegurando asi la potabilidad al 100% de la
poblacién que es asistida por las ASADAS de la region.

6.2.1 Diagnostico de la calidad del agua en la zona de Sarapiqui de acuerdo a los datos
del AyA

De acuerdo con los datos que fueron facilitados por AyA, no es posible establecer un una linea
histérica viable para comparar estos datos con los realizados y encontrados en este proyecto.
Sin embargo es visible una tendencia a mejorar en la calidad del agua conforme pasan los afos
y segun el decreto del 2007. Al verlo a la luz del decreto del 2005, (Figs. 6 y 7) se mantiene

entre el 18% y el 24% de las nacientes (Figs. 8 y 9).

A pesar de que no hubo continuidad en los registros dados por el AyA (Anexo 12) es posible
determinar de forma puntual para ese periodo — que abarca del 2004 al 2008 en el que se
realizaron muestreos por parte del LNA del AyA—, que 12 de las nacientes que fueron
catalogadas como aceptables en algunos afios, hay tres que de estas que no se les realiz6 E.
coli y 7 que fueron aceptables solo en 2006. Es decir, no tenian registros 2007 o 2008 o
fallaron en estos afios y dos que fallaron en el 2007, ademas de 8 nacientes sin registro y el

resto fue inaceptable por algan parametro.

Al contraponer lo antes citado con los datos obtenidos a partir de los andlisis fisico-quimicos y
bacterioldgicos realizados por FUNDECOR en el 2008 (Cuadro 5y Anexo 13), vemos que 6 de
estas nacientes fueron consideradas como aceptables. Esto demuestra que en la mayoria de
los muestreos, el nUmero de nacientes con caracteristicas aceptable para considerase el agua
como de buena calidad es siempre bajo en comparacion con la cantidad de nacientes
inaceptables. Si presenta un alto numero en los distintos muestreos realizados, tanto por AyA
como por FUNDECOR, los datos dejan en evidencia que la influencia tanto del uso del suelo

como el estado de la captacion y su mantenimiento son influyentes en la calidad del agua.
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6.3 E. coliy coliformes fecales en los sitios de muestreo

Los resultados obtenidos a partir de la prueba de FUPS (Figs. 15 y 16) muestran que, en
general, no hay problemas graves de erosion en la cuenca y que los problemas de erosion se
presentan en areas muy puntuales. Se podria pensar que en general la pérdida del suelo no es
un determinante en la calidad del agua de las nacientes. Sin embargo, al ver los fragmentos de
la FUPS en cada naciente (Cuadro 6) y el andlisis estadistico (Anexo 14), vemos podrian ser
causantes en la proliferacién de Coliformes fecales y E. coli en dichas captaciones, a pesar de
ser valores tan bajos. Lo cudl se reafirma con el ANAVA del estado de la captacion que dio
significativo (Figs. 19 y 20) y con la correlacion de los coliformes con la turbiedad de 0.63, y con
color verdadero de 0.61 y 0.59 (Fig. 21).

Los problemas de tenencia de la tierra asociados a estas nacientes o0 manantiales, o la
ausencia de una completa autonomia por parte de las ASADAS para poder establecer practicas
de manejo o estrategias que propicien una buena calidad del agua tanto dentro de las areas
bafer como en las areas circundantes a los 100 y 200 metros de radio, ejerce presiones sobre el
recurso y genera problemas como escorrentia superficial, arrastre de material (materia organica
y fecal). Esto genera precipitacion de sedimentos en las captaciones que permiten cierto grado
de infiltracion (con lo cual queda claro que el tipo de captacién es influyente en la calidad del
agua). También se ha demostrado que la materia organica y acumulacién de sedimentos no
solo influyen en el porcentaje de crecimiento bacteriano, también afectan el transporte
microbiano en el agua subterranea, dado a que altera el tamafio celular y la hidrofobicidad. Se
sabe que en presencia de diferentes concentraciones de nutrientes, las bacterias presentan
diferente tamafio. También se describe que las condiciones de inanicién pueden incrementar la
hidrofobicidad de las células (RIPDA-CYTED 2003).

Los primeros 5 a 10 cm de suelo son los mas importantes para la infiltracion y recarga de las
aguas subterrdneas, ya que definen, segun la intensidad de la lluvia, los porcentajes de lluvia
que se infiltra o se escurre superficialmente sobre el suelo. Estos primeros centimetros de suelo
son también los méas afectados por el uso del suelo, ya que son los que pueden perderse por

erosion o compactarse segun la actividad (ProDus 2006).

Oliver et al. (2005) encontré una correlacién directa entre E. coli y el flujo de agua. Al haber

mayor flujo, aumenta el grado de sedimentos y esto incrementa la concentracion de bacterias.
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Encontr6 que, en zonas de pastoreo como de no pastoreo, las cuales se caracterizan por tener
altas concentraciones de E. Coli, coincidian con un aumento en la cantidad de agua (época
lluvioso). De igual manera lo comprob6é ProDus (2006) que en suelos de pastoreo la
compactacion es mayor, disminuyendo la infiltracion del agua y recarga hidrica de los

manantiales, aumentando la escorrentia y propiciando la erosion.

Aunque ProDus (2006) logré establecer que el nivel de infiltracién de los pastos es 80 veces
menor que el de los bosques para esta regién, es sabido que la E. coli es movida por el flujo y
no diluida, como ocurre con algunos compuestos como el nitrato. Esto es lo Gnico que se ocupa
para obtener grandes caudales de agua sobre el suelo que arrastren y se remuevan estas
células y sean transportadas hasta algin cuerpo de agua receptor (manantiales) (Oliver et al
2005). Lo cual quedo evidenciado en un estudio de calidad de aguas realizado en la
microcuenca de la Quebrada La Victoria en Guanacaste, en donde en la época lluviosa se
deterioro la calidad del agua debido al arrastre de material el cual propicio el aumento en los
valores de turbiedad, color, coliformes y E. coli (Zhen et al. 2010). Tal es el caso de nuestro sitio
de estudio, que posee una época lluviosa muy alargada con pocos meses secos (menos de
tres) y con precipitaciones de hasta 4000 mm por afio y con suelos que van desde lo arcilloso

hasta lo franco pasando por los franco-arenosos (Anexo 7).

Segun antecedentes de la literatura, la retencién de bacterias por el suelo es producida
principalmente por filtracion, la cual es favorecida por el tamafio de las particulas. Por otro lado,
los virus son adsorbidos por el suelo, lo cual se relaciona con la porosidad y superficie de
contacto (Gerba et al. 1991, Bitton et al. 1992, Bitton 1999).

Se ha llegado a demostrar que en terrenos que en algin momento fueron utilizados para
pastoreo y que luego se abandonaron, el E. coli es persistente en este tipo de uso del suelo
(Oliver et al 2005). Evans y Owens, en 1972, determinaron que E. coli podia estar sobre el
suelo hasta por 120 dias sobre el pasto (Oliver et al 2005). Lo mismo puede suceder con
animales presentes en el bosque (tales como jaguares, monos, dantas, chanchos de monte,
pavas, etc.) (Anexo 22), que sean de sangre caliente y que depositen sus desechos sobre el
suelo; conteniendo E. coli en sus restos y siendo arrastrados por la escorrentia superficial hasta

ser depositados en captaciones o0 manantiales.

Aunqgue en la mayoria se contaba con cobertura boscosa y que poseian un bajo grado de

erosion; la existencia de fauna asociada a los sitios de captacion, una escorrentia superficial

81



que admite el transporte de la materia fecal y las captaciones permitian la infiltracién de estas
aguas superficiales en las nacientes. Debido a los sedimentos que se acumulan en dichas
captaciones, tendremos siempre un escenario mas que apto para la proliferacién de coliformes
fecales en estas nacientes utilizadas para consumo humano. Esto establece de manera clara la
estrecha relacion que existe entre la erosion asociada a un sitio, los sedimentos que esta
produce (aumentando los valores de color y turbiedad) y el estado de la captacion en la
proliferaciéon de E. coli y la contaminacién de las nacientes.

La presencia de coliformes fecales como de E. coli en los distintos manantiales hace hincapié y
apunta que las aguas afloradas en estas nacientes son aguas muy recientes y con menos de
120 dias de infiltracién (com pers. Roberto Ramirez Hidrélogo 2009). Por consiguiente, es un
hecho es que se esta trabajando con reservas al filo del agua con las cuales abastecemos a las
poblaciones adyacentes y reciben el servicio por parte de estas ASADAS. Sin embargo, no sélo
se trata con problemas de calidad del agua. En caso de algiin cambio en el clima que produzca
una estacionalidad de la temporada seca mas marcada (como fue el caso de la Region Norte de
San Carlos en el 2008), estas fuentes de abastecimiento se ven afectadas o disminuidas en

cantidad de recurso disponible para el abastecimiento de las poblaciones en cuestion.

6.4 El pH presente en las muestras de agua

El pH asociado a nuestros sitios de muestreo esta ligado basicamente a la acidez del suelo
circundante, que por defecto en esta region tiende a ser de corte acido. Tales datos fueron
observados en las muestras de suelo realizadas por FUNDECOR en las zonas que se
someterian a reforestacion durante los afios 2003-2006 (Anexo 7). Los valores asociados a
estas pruebas de suelo van de 4 y no llegan a 6 lo cual cataloga a estos suelos como muy

acidos.

De acuerdo con los andlisis de varianza de las variables fisico-quimicas realizadas en las
nacientes, solamente el pH dio significativo para uso y el estado de la captacion, lo cual se
refleja muy bien al clasificar los cuerpos de agua mediante ambos decretos (2005 y 2007). Las
caracteristicas fisico-quimicas del agua pueden tener un efecto significativo en el aumento y
reversibilidad de la adsorcidbn microbiana sobre las superficies sélidas. EI pH del agua
subterranea influye en la adherencia de los microorganismos a superficies sélidas. En general,

parece ser mas eficaz cuando las superficies son ligeramente 4cidas (RIPDA-CYTED 2003).
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El pH es un factor esencial que permite o no la vida acuatica dependiendo de los valores
presentes en el agua. Las aguas acidas, por ejemplo, limitan la cantidad de organismos vy las
aguas alcalinas permiten el establecimiento de macroinvertebrados (Kiely 1999). El pH es
importante en los procesos quimicos, como la desinfeccion del agua por medio del cloro, el
cual necesita estar entre 5,5 y 9.5 para que el procedimiento tenga efecto. Muchos tratamientos
necesitan regular el pH con el fin de que predomine el HCIO, el ingrediente activo que actla
como inactivador de microorganismos patdgenos (Chapman 1996).

El mecanismo por el cual los niveles elevados de pH causan mayor alteracién en coliformes
fecales asi como la capacidad de inactivacién por longitudes de onda larga no es muy claro.
Sin embargo existen dos posibilidades: que el pH disminuya la resistencia de los
microorganismos a los efectos de la radiacion solar, o que incremente la produccion de formas
téxicas de oxigeno e induzca cambios en la ionizacion o configuracion de algunas moléculas
implicadas en este complejo proceso. La alteracion en las membranas hace pensar que, frente
a un aumento en el pH, puede generarse flujo de iones hidroxilos, los cuales incrementan el pH

interno de coliformes fecales o enterococos y alteran su funcionamiento (RIPDA-CYTED 2003).

De acuerdo a lo citado anteriormente las nacientes o0 manantiales que tendrian algun problema
para tratar sus aguas en caso de que presenten Coliformes fecales o E. coli serian San Miguel
con Cariblanco que posee un pH de 5.2, Cristo Rey 1 con un 4.61 y Cristo Rey 2 con 5.18,
ademas de Guacimo 2 con 4.78 y José Leo6n con un pH de 5.35 de las cuales en los analisis

realizados solamente Guacimo 2 no presentd Coliformes o E. coli.

Por lo expuesto anteriormente, las nacientes que cuentan con valores de pH menores a los
aceptables por los dos decretos 2005 y 2007 son catalogadas como no aceptables para
consumo humano. Este tipo de acidez puede propiciar oxidacion en las partes de la tuberia que
sean metalicas y generar algun tipo de oxido ferroso que perjudique la salud humana. Ademas,
si por alguna razon se ingiriere el agua, el estomago humano secreta bicarbonato por la células
epiteliatales de la superficie mucosa gastroduodenal en el gel mucoso. Este fenébmeno formaria
un gradiente que oscila entre 1y 2 de pH a nivel de la superficie de la luz gastrica y alcanza 6 a

7 de pH a lo largo de la superficie celular epitelial (Kasper et al. 2005).

Sin embargo, la utilizacién del agua con valores de pH menores a 6 podrian generar problemas
de caries en los dientes, Ulceras o irritaciones en la boca y eséfago (algo parecido a una

esofaguitis por reflujo, mismo caso que ocurre con las personas bulimicas que devuelven el
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bolo alimenticio con jugo géastrico con un pH de 5) la cual presenta un dolor toracico quemante
(pirosis). Aparte de esto, el uso de agua con valores de pH bajos seria perjudicial para las
personas con alguna afectacion gastrointestinal (gastritis, Ulceras), ya que podrian terminar en
una metaplasia duodenal gastrica (cancer en el estbmago) (McPhee et al. 2003) y hasta podria
generar irritacion en ojos, quemaduras leves y descamacion de la piel (com pers. MD. Manuel
Guerrero Barrantes 2009).

6.5 Las leyes y regulaciones de nuestro pais y situacion real del recurso hidrico en la

regién de la cuenca del Rio Sarapiqui

De acuerdo a los decretos de calidad de agua publicados en el 2005 y 2007, hay
contradicciones en cuanto a clasificacion de estos cuerpos de agua. En el decreto del 2007, un
cuerpo de agua — como un manantial que tenga coliformes — hasta menos de 20 coliformes es
clasificada en un agua clase 1, utilizable para consumo humano. De acuerdo con el decreto del
2005, este dato debe de tener valor de 0 para que sea consumible por un ser humano. No
obstante, la realidad en la regién es que, dependiendo de la naciente, el estado de la captacion,
mantenimiento de dicha captacién y del uso circundante, asi puede ser el grado de

contaminacién por coliformes encontrado en dicho manantial.

Por esta razon, debe considerarse la clasificacion de acuerdo al decreto del 2007 en cuanto a
dicho punto (naciente o captacion). No obstante, en los tanques de almacenamiento y plantas
de tratamiento y hasta al momento de ser entregada el agua a cada usuario, se debe clasificar
de acuerdo al decreto del 2005 (ambos en el Anexo 1), el cual acata los distintos tratamientos
segun ambos decretos para convertir este recurso en agua potable. Es necesario llegar a un
concilio por parte de las autoridades encargadas de formular, modificar y de velar por el
cumplimiento de dichos decretos. Si analizamos las metodologias utilizadas en ambos
decretos, se puede rescatar fortalezas y deficiencias en ambos documentos. En conjunto, tales
decretos podrian eliminar dichas deficiencias y fortalecer la metodologia del control de la

calidad del agua.

Mientras que el decreto del 2005 tiene una metodologia de control de la calidad del agua
basada en el sistema clasico (fisico-quimico y bacteriologico), el del 2007 tiene una metodologia
de tipo integral (bioldgico vy fisico-quimico). EIl primero es muy detallado y estricto en su base
fisico-quimica, mientras que el del 2007 solamente utiliza el DBOs (demanda biol6gica de

oxigeno), PSO (Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto) y el NH, (Nitrégeno amoniacal
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presente en cuerpos de agua con valores de pH mayores a 9); y cita a los demas analisis fisico-
quimicos como complementarios. Lo curioso de esto es que los tres andlisis recomendados por
el decreto del 2007 no los ofrece el Laboratorio Nacional de Aguas (LNA) del AyA, ente
encargado de realizar los andlisis de calidad de agua para las fuentes de abastecimiento de

nuestro pais.

Por otro lado el decreto del 2007 hace énfasis en la caracterizacion de cuerpos de agua
mediante identificacion de macroinvertebrados benténicos, los cuales permiten tener una
secuencia o historialidad en el comportamiento de la calidad del cuerpo de agua. Dichos
organismos tienen ciclos de vida definidos, lo que permite trazar tiempos de calidad del agua (y
que tampoco los ofrece el LNA). Por ultimo, no se pueden hacer con los analisis fisico-quimicos
planteados por el decreto 2005 pues éstos varian de acuerdo a los factores metereoldgicos,

edaficos, estacionales y regionales.

También es necesario establecer cuales de estos parAmetros son esenciales para determinar la
calidad del agua y crear un nuevo documento que englobe las fortalezas de ambos escritos.
Resulta, al mismo tiempo, importante determinar la regularidad de los muestreos necesarios
para generar un registro fiable de la calidad del agua de todo el pais. Aunado a esto, el ente
encargado de realizar dichos estudios y muestreos debe tener la capacidad de realizar cada

uno de los analisis de laboratorio para cada parametro.

Con esto se asegura confiabilidad en los datos y una metodologia estructurada para la toma de
los mismos, lo cual no es el caso con la informacién brindada por el LNA del AyA (Anexo 12) y
gue no presentan una continuidad en el tiempo. Por su falta de regularidad en los afos del
2004 al 2006 en las diferentes nacientes y del 2006 al 2008, el solamente determinar la calidad
del agua mediante los parametros de E. coli y coliformes convierte a estos datos en una fuente

poco fidedigna y aprovechable para generar mas datos a partir de ellos.

En el caso del radio de proteccion de las nacientes estipulado en las leyes 276 (aguas) y 7575
(forestal) se encontr6 que, en el caso de manantiales captados para consumo humano y
permanentes, se debe establecer al menos 200 de radio alrededor de la naciente segun la ley
de aguas de 1942 (276) Art 31. Para los que estan sin captar se debe establecer un radio de
100 metros a la redonda (segun el Art 33 de la ley forestal) de las nacientes protegidas por
bosque como medida precautoria, esperando que estos bufers contribuyan de alguna manera

en la calidad del agua y la cantidad. Es importante mencionar que éste bufer o radio ampliable
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se puede realizar en caso de comprobarse peligro de contaminacion de las nacientes segun el
Art 32 de la Ley de Aguas.

Los articulos 145, 146, 147, 149 y 150 de la Ley de Aguas y el articulo 34 de la Ley Forestal
prohiben la tala de arboles en pendientes, en los alrededores de las nacientes (60 metros) y en
la riveras de los rios (5 metros), debido a que estos son causantes de la disminucion del recurso
hidrico (Anexo 1). Se propone mediante el Art 148 que, en caso de incumplimiento de los
articulos anteriores, se deben reponer o sembrar las areas degradadas. Los articulos 53 y 54
de la ley de biodiversidad proponen la restauracién de los ecosistemas comprometidos.

Con la informacion anterior en mente, los resultados obtenidos segun los analisis del MANOVA
y las pruebas estadisticas posteriores lograron demostrar que el tipo bosque, regeneraciéon y
pasto van a mantener una calidad del agua muy parecida, y que se encuentra muy ligada al
estado de la captacién de la naciente. Al comparar esto con nuestra realidad y lo que se
deberia hacer de acuerdo a las leyes, cabe resaltar que hay una contraposicion entre las leyes
y la realidad. En tales areas, como medida precautoria segun la ley y para no intervenir en la
calidad del agua, se deberia de tener nacientes con la cobertura boscosa protegiendo su

afloramiento. Sin embargo, dicha recomendacion no ocurre (Anexo 23).

El costo de oportunidad de la tierra con lo cual se estimé el pago de PSA por parte del Gobierno
mediante fondos administrados por el Fondo Nacional de Financiamiento Forestal (FONAFIFO)
— establecido en el decreto N° 25828-MINAE publicado en La Gaceta en 1997 y basado en un
estudio del Centro Cientifico Tropical (CCT) en 1996 — calculé los valores de costo de
oportunidad del bosque de la siguiente manera: el valor de uso del bosque en $48 por hectarea
y por afio para los bosques primarios. Para los bosques secundarios, el valor estimado es de
$41,76. Dichos costos estan compuestos por $38 por ha/afio por fijacion de carbono de bosque
primarios; $29,26 por ha/afio para secundarios; $5 por ha/afio por proteccion de aguas de los
bosques primarios y $2,5 por ha/afio para secundarios. En cuanto a proteccion de la diversidad
y fuente de investigacion se establecio la suma de $10 por ha/afio en bosques primarios y unos
$7,5 por ha/afio para bosques secundarios. Por ultimo, se establecié para reforestacion, unos
120 000 colones por ha/afo durante periodo de 15 afios y pagadero por adelantado en los
primeros 5 afios (establecido en el Articulo 1 de dicho decreto). Tales cifras competirian con el
uso inmediato de la tierra en ese momento, que seria cambiar el uso de bosque y arrendar este
terreno a otra persona para que lo utilice para la cria de ganado. Esto no competiria con el

costo de oportunidad de la tierra en otros usos alternativos al bosque o pasto.
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Junto a estas iniciativas y con la estipulacion de la prohibicion del cambio de uso del suelo
mediante la ley 7575, fue posible ver el aumento en la cobertura boscosa de nuestro pais. Para
el 2000 ya alcanzaba un 45% segun el mapa de cobertura boscosa elaborado por la
Universidad de Alberta y el CCT para FONAFIFO (2002) y para el 2005 alcanzando un 48% de
cobertura boscosa segun FONAFIFO (2007). Sin embargo, las actividades agricolas siguen
siendo, en algunos casos, mas atractivas para los productores con tierra que tienen vocacion
forestal. Esto se debe a que, en muchos casos, el producto agricola se cosecha en periodos
mas cortos y les permite tener un flujo de dinero en menos tiempo. Tal actividad permite velar
por el bienestar de su familia y suplir sus necesidades basicas, mientras que con un sistema de
reforestacion — a pesar de obtener PSA por parte del gobierno a lo largo de cinco afios— el
dinero solamente cubre el establecimiento de la plantacién y otros gastos asociados. El
propietario no vera las divisas de dicha plantacién y, en el mejor de los casos, en no periodo

menor a los 15 afos.

Este panorama ha sido el mismo en los ultimos afios. Para el 2009, segtn el decreto N° 35159-
MINAET establece que para proteccién de bosque se pagara $ 320; para proteccion del recurso
hidrico US$ 400; en el caso de proteccion de bosque por vacios de conservacion $ 375;
mientras que para reforestacion es de $ 980 y $ 205 para areas de reforestacién no prioritaria
(estos dos ultimos por periodos de 15 afios desembolsados por adelantado en los primeros 5
afios). También se asigné un monto de $ 320 para zonas de recuperacion de areas mediante
regeneracion natural en pastos y potreros que hayan sido deforestados antes de 1989.
Finalmente, se dara, de acuerdo con el decreto en cuestion, $ 1.30 para arboles en sistemas

agroforestales durante un plazo de tres afios.

Con esto se esperaba un escenario de la siguiente manera:

PSA 2 COT

Dicho de otra manera, el pago de servicios ambientales debe ser mayor o igual al costo de
oportunidad (COT) de la tierra. Este principio contempla la légica privada y lo denominamos
principio de viabilidad financiera privada. La idea central es servir como incentivo real de
mercado para la conservacion, por lo que el pago de servicios ambientales debe contemplar el
costo de oportunidad del cambio de uso de la tierra. Este principio es considerado en el proceso

de definicién de politicas como una ley de hierro (Tattenbach et al. 2006).
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Dicha féormula es creada con el fin de consolidar las areas silvestres protegidas y el
fortalecimiento de las reservas privadas y nucleos de produccion forestal sostenible mediante el
reconocimiento de los servicios ambientales y la priorizacién de las areas de proteccion del
recurso hidrico. Sin embargo, al igual que el panorama establecido por el decreto de 1997, el
costo de oportunidad de la tierra para otras actividades siempre es mas alto que el del bosque.

Asi lo demuestra un estudio elaborado por el Instituto de Politicas para la Sostenibilidad (IPS)
para el proyecto de Bioindicadores en el 2002 y que tiene por titulo DETERMINACION DEL
COSTO DE OPORTUNIDAD Y CLASIFICACION por clases de capacidad de uso (CCU) en
la zona de Osa. Dicho estudio muestra que el costo de oportunidad de la tierra (cuadro 7) en
cualquier caso es mucho mayor que los incentivos planteados por el gobierno en PSA para,

reforestacion, proteccion del recurso hidrico, etc.

Cuadro 7. Valor Anual equivalente para diferentes actividades competitivas por el uso el suelo al 12%, 9%

y 5%, en $ por hectarea por afio.

‘ Actividad Areaen 1996  Rentab.(12%) | Rentab.(9%) | Rentab.(5%)
\Aguacate 614 2.394 2,725 3.191
|Arroz i 40,967 194 | 190 186
‘Banano 52.000 1313 1.340 1.340
Bosque manejado 200.000 111 88 64
\Café 108,000 604 831 1.216
|Cana de azucar 48.000 817 818 820
|Coco 3,000 729 830 969
'Frijol 33.245 377 377 377
\Ganaderia de carne 980.000 | -43 53 178
\Ganaderia de leche 500000 | 328 569 880
\Ganaderia doble prop. 520,000 | 422 535 683
|Limén mecino 800 274 360 481
‘Maiz 13.304 <0 =0 <0
‘Mango 7.945 -54 -1 3
Maracuya _ _36 | 2525 | 2.500 2,462
'Melon 4371 345 339 331
\Naranja 123,500 567 679 838
Name 849 | 3.401 3.340 3,264
{Palma Africana 27,239 736 784 849
{Palmito Pejibaye 4,500 1.219 1.293 1.293
{Papa 2.794 320 320 320
Pifla §.195 4.831 4.831 4.831
Plantacion Forestal 100.000 | 188 203 | 335
(Platano [ 7.000 | 3,309 3252 3,181
'Sandia 677_| 4.181 4.106 4,013
' Tiquisque 1.608 2.698 2.649 2,589
‘Tomate 211 2,220 2,220 2,220
|Yuca 5.469 1,209 1,209 1,209

Tomado de IPS 2002.
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El estudio de IPS establece que la clase A se subdivide en las clases Il, Ill y IV. La | no tiene
rentabilidad promedio pues no hay cultivos en Osa cuyas condiciones sean tan estrictas que
solamente se puedan desarrollar en terrenos CCU |. No obstante, para las 3809 ha que estan
en clase |, se le deberian asignar el costo de oportunidad de la clase Il dado a lo inaccesible y lo
poco representativo que es esta clase dentro del Area de Conservacion Osa (ACOSA). La clase
Il tiene un costo de oportunidad de $3 350/ha/afio, mucho mayor a las otras dos ($671/ha/afio y
$652/ha/afio respectivamente).

Se encontrd que tierras de vocacion forestal para manejo de bosque (clases VF y VII) tienen un
costo de oportunidad de $ 155/ha/afio. Las que permiten manejo y plantaciones forestales
(clase VI) $ 152/ha/afio. Si el terreno es clase VIII, la renuncia seria a desarrollar actividades

turisticas y/o venderla al gobierno, lo que arroja un costo de oportunidad de $ 47/ha/afio.

Existe otro estudio de cuatro cuencas (Reventazén, Pejibaye, Savegre y Pefias Blancas) de
Rivera et al. 2002 que presenta COT para el café al 9.8% y 6.2% con valores de $74 y $102 por
hectarea por afio respectivamente para la Cuenca del rio Reventazén, $214 y $ 295 para el rio
Pejibaye y de $776 y $1068 en el rio Savegre. Para la ganaderia de leche, los valores de COT
son de $320 y $440 en el rio Reventazon. En la cuenca del rio Pefias Blancas para ganado de
doble propésito es de $142 y $196 respectivamente. Al igual que el ejemplo anterior, se

concluye que estas actividades generan mas entradas de divisas que el PSA por proteccion.

El escenario poco llamativo de los PSA y el costo de oportunidad de la tierra en un sector como
Osa tiene remesas muy similares en la produccion agropecuaria de Sarapiqui, pues es posible
alcanzar hasta $4 831 por afio por hectarea sembrada. Al tener propietarios con terrenos que
poseen nacientes en pasto, cultivos y hasta urbanos, asi como propietarios con otros usos fuera
del bufer de las nacientes, muchos ni siquiera consideran como una opcion estas alternativas
(PSA) para el uso del suelo circundante a las nacientes. En el mejor de los casos, obtienen la
rentabilidad de $64 por hectarea, por lo que dejan de percibir las ganancias de un area
equivalente a 3.14 ha en el caso de las nacientes no captadas y en el caso de las captadas
12.56 ha. Para ellos, resulta mas rentable actividades como la pifia, palmito, fiame y otros

productos comunes en la region (Anexo 24).

En el caso de que el propietario tenga una connotacion ambiental y decidiera, de igual manera,

entrar en el proceso de pago de servicios ambientales porgue tiene pasto y el ganado de carne
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no les daria grandes insumos, ellos no podrian hacerlo. Segun la ley forestal #7575 y las
citadas anteriormente (Anexo 1), no se puede hacer cambio de uso del suelo en este tipo de
areas, perjudicando asi a las fuentes de ingreso de las familias que poseen terrenos en donde
existen rios, quebradas, nacientes y otras fuentes de agua.

Para actividades como en la reforestacion con fines comerciales, no es posible aprovechar las
areas cercanas a las nacientes y fuentes de agua como rios, quebradas, etc., segun los
articulos anteriormente nombrados de las diferentes leyes. Lo cual presenta algo todavia
mucho mas contradictorio plantaciones forestales de tipo comercial a un lado de la rivera del rio
gue no puede aprovechar el recurso madera y el otro lado de la rivera totalmente degradada por
cultivos, o areas totalmente descubiertas y sin ningln tipo de control por parte de las
autoridades; y mientras que los sistemas de produccion de carbono y recursos maderables son
vedados para su aprovechamiento por parte de las autoridades (Anexo 24) beneficiando a

propietarios y actividades menos amigables con el ambiente.

Este escenario permite ver que la ley es aplicada de una manera inconstante y sin ningun nivel
de priorizacién de acuerdo a los usos del suelo que de verdad perjudican la calidad del agua en
este caso cultivos y uso urbano, segun los datos obtenidos a partir de esta investigacion. Al
observar que calidad del agua, tanto en bosques como en regeneracién y pasto, se comporta
de la misma manera (siendo esto una ventaja en caso de permitir el aprovechamiento de los
recursos naturales — como la madera — dentro de las areas circundantes a la proteccion del
recurso hidrico), resulta importante saber que la cantidad del agua es perjudicada en muchos
casos por coberturas boscosas o proyectos de reforestacion que se encargan de absorber agua
para su desarrollo (Donovan 2007). No obstante, esto no es una justificante para llevar a la
deforestacion y mal manejo forestal de estas areas, las cuales podrian ocasionar inundaciones
y muertes (FAO 2005).

Es importante tomar en cuenta que la calidad del agua no va a variar si hay un uso del suelo, de
bosque, pasto y regeneracion segun lo anteriormente demostrado en la investigacion. Si hay
variacion en relacion a cultivos y urbano y es sabido que la calidad del agua depende mucho del
tipo de captacion asociado y su mantenimiento, es necesario obviar el principio precautorio de
las zonas de proteccion del recurso hidrico relacionadas a las areas bufer . Hay que empezar
por determinar las zonas que de verdad se deben proteger segun lo establecido en el articulo
21 de la Ley de Suelos y el articulo 33 inciso d de la Ley Forestal (Anexo 1) que en este caso

serian las zonas de recarga acuifera.
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6.6 Iniciativas para la proteccion de zonas de recarga acuifera y areas de proteccion de

manantiales

Nuestro pais ha venido desarrollando iniciativas que presentan un escenario interesante para
los propietarios de tierra con vocacion forestal y que ofrecen alguno o todos los servicios
ambientales del bosque. El ejemplo mas claro fue el expuesto anteriormente y que en muchos
casos no es tan atractivo a nivel de generacion de divisas como otras actividades. Por esta
razén es que se han venido desarrollando distintos modelos de mercado para asegurar que
estas tierras con importancia de tipo hidrica puedan proteger dicho recurso, su calidad y

cantidad para futuras generaciones.

Se han realizado encuestas en distintos puntos de nuestro pais, como es el caso de la
propuesta de Alpizar y Madrigal 2005. Ellos realizaron un sondeo en el cantén de Esparza para
valorar econémicamente los servicios ambientales hidricos en sistemas intervenidos. Alizar y
Madrigal concluyeron que la poblacion estaria dispuesta a pagar hasta 530.5 colones en una
poblacién de hasta 4134 usuarios, lo cual generaria hasta 26 317 044 de colones anualmente.
Si se asume que la poblacion de la cuenca del Rio Sarapiqui que recibe el servicio por parte de
las ASADAS estuviera dispuesta a pagar dicho monto, seria posible percibir alrededor de 51
378 986 de colones en un afio. Dicha suma podria utilizarse para la compra de propiedades
con zonas de recarga y con nacientes. Ademas, el dinero puede orientarse a la mejora en la
infraestructura de las captaciones y redes de distribucién, asegurando una mejor calidad del

agua para las comunidades a las que se les ofrece dicho servicio.

La iniciativa que se cita es puesta en practica actualmente por la Empresa de Servicios Publicos
de Heredia (ESPH), en la cual se cobra una tarifa hidrica que corresponde a 1.90 colones por
metro cubico fijado por la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP). De
acuerdo con estudio realizado por Barrantes y Castro en 1999, se logra invertir en la compra de
terrenos que corresponden a las zonas de recarga acuifera y zonas de proteccién de las
nacientes utilizadas para consumo humano en la region de Heredia. Asimismo, se logra
financiar el pago por servicio ambiental hidrico en la modalidad de conservacion, reforestacion,

regeneracion natural.
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En el caso de que también se lograra incluir alguna modalidad en la que el propietario pudiera
establecer en las &reas que tiene con nacientes alguna actividad forestal como la reforestacion,
se puede citar lo que se ha logrado en el caso especifico de una finca que tenia Chanco o
Cebo, (Vochisia guatemalensis) una madera suave que se utiliza en construccion para
formaleta y plantillas de cielo raso con una edad de doce afios. FUNDECOR, mediante
sistemas de subasta, logré que el propietario recibiera hasta $15 000 por hectarea (com pers.
Pedro Gonzalez, Ingeniero Forestal 2010). Si lo dividimos en doce afios de produccion, el
propietario recibié hasta $1 250 por afio por hectarea. Esta suma es mucho mas rentable que
solamente someter el &rea a proteccion, por lo cual también serviria de incentivo para que el
propietario decida volver a reforestar estas areas de proteccion. La tactica anterior aseguraria
la mantencion de la cobertura por periodos de hasta 20 afios, dependiendo de la especie con la
que decida reforestar. Al mismo tiempo, el recurso hidrico se podria conservar mediante

actividades que le generen ingresos al propietario.

Es un hecho que tanto el Gobierno de la Republica y la Municipalidad del Sarapiqui, como las
Asociaciones de Desarrollo y las ASADAS de la region deben de establecer mecanismos
similares a estos propuestos anteriormente para asegurar estos terrenos asociados a zonas de
recarga hidrica prioritariamente y zonas de captacion de nacientes mediante la compra de los
terrenos o iniciativas mas atractivas para los propietarios. Tales actividades tendrian el fin de
mantener la calidad y cantidad del recurso hidrico para las futuras generaciones. Por otro lado,
se deberian facilitar los procesos si se desea establecer modelos mixtos de proteccion y
aprovechamiento de los recursos forestales en estas areas para mejorar la competencia de los
sistemas forestales e incentivos de PSA ante los usos alternativos del agro en areas

vulnerables.
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7. Conclusiones

Se puede asegurar que la cuenca, en general, no cuenta con problemas de erosion.
La mayoria del territorio se encuentra en categoria baja, segun la clasificacion
establecida por FAO-UNESCO-PNUMA en 1980, al no superar las 16.53
ton/hect/afio. En un estudio realizado por Reyes en el 2002, la parte alta de la misma
cuenca provee datos hasta por 77 ton/hect/afio para la microcuenca del rio volcan.
Esto deja en evidencia la recuperacion de cobertura boscosa desde 1996 hasta el

2005 y su influencia en la disminucién en la pérdida del suelo en dicha cuenca.

A pesar de que el andlisis de varianza en cuanto a la susceptibilidad a la erosién
demostré diferencias entre la regeneraciéon y los otros usos, esta es minima (0.5
ton/hect/afio) en las zonas de proteccién de las nacientes segun lo establecido por la
ley. Tales datos fueron comparados con los rangos de erosion asociados a otras
areas dentro de la cuenca que llegan hasta las 16.53 ton/hect/afio. Si ligamos la
erosion asociada a las areas de proteccion con el estado de la captaciéon y el
mantenimiento que se le da a cada captacién y con cuanta periocidad, se puede
concluir que la erosién es un problema que limita o afecta directamente la calidad del
agua en la region, especificamente en la proliferacion de coliformes fecales como E.

Coliy en la coloracion y turbiedad del agua.

Las variables que determinan la calidad del agua por si mismas y separadas
muestran una variabilidad muy amplia. A pesar de que existe una visible tendencia
en los graficos — relacionados con la existencia de diferencias significativas en los
usos del suelo y el estado de la captacion —, no es posible determinar estos datos de
manera estadistica para cada variable estudiada. La Unica excepcion es el pH, que

si presenta una diferenciaciéon en ambos casos propuestos.

Por otra parte, al analizar estas variables de una manera conjunta y mediante el uso
del MANOVA, se puede apreciar que el bosque, el pasto y la regeneracion se
comportan de manera similar en los cultivos y las zonas urbanas. Ademas, al
presentar diferencias en los tres tipos de captacion reclasificados (estado de la
captacion: sin captar, mala, regular, buena y muy buena) cada grupo de categorias
de uso del suelo se encargd de una calidad del agua determinada o influenciada por

el tipo o estado de la captacion y el mantenimiento dado.
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Se puede asegurar que el tipo de cobertura asociado directamente al &rea donde se
encuentra la naciente no influye de manera significativa en la calidad del agua del
bosque, el pasto o la regeneracién. Dicho fendmeno si ocurre, en cierta medida, en
las areas con cultivos y en zonas urbanas esto por factores como la infraestructura y
el mantenimiento de esta. Es preferible enfocarse en la proteccion de las zonas de

recarga acuifera y no directamente donde afloran los manantiales.

La legislacion nacional no cuenta con herramientas para establecer las areas de
proteccién de recurso hidrico en lo referente a manantiales, pues es costoso e
inefectivo cumplir con la ley existente. Por consiguiente, se debe valorar que
actividades son mas perjudiciales para estos manantiales y las que medidas a tomar
con el fin de permitir actividades que no perjudiquen directamente la calidad del

agua.

El control sobre la calidad del agua que lleva a cabo el gobierno no cuenta con una
consistencia o continuidad en los analisis. Este fenédmeno es contraproducente para
las variables de calidad del agua propensas a variaciones que dependen de los
factores climatoldgicos, geograficos, y antropogénicos. Se deberia seguir analizando
periodicamente con el fin de determinar patrones de variabilidad en la calidad del

agua de la region y no unicamente en los estudios sobre Coliformes fecales.

Aunque los coliformes fecales, E. coli y el pH son variables de calidad del agua
determinantes para establecer la viabilidad en el consumo humano de las
nacientes, no se deben obviar las demas variables para futuros monitoreos en la

Zona.

La presencia de Coliformes fecales y E. coli en los distintos manantiales indica que
las aguas afloradas en estas nacientes son muy recientes y con menos de 120 dias
de infiltracion. Por consiguiente, estamos trabajando con reservas muy recientes

con las cuales abastecemos a las poblaciones adyacentes.
Debido a que tanto las nacientes encontradas en pastos (6) como en bosques (24) y

regeneracion (4) tienen influencia de coliformes y E. coli por parte de animales de

sangre caliente como vacas, jaguares, dantas, monos y otros, el estado de la
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captacion es importante para evitar el establecimiento de estos organismos en las

fuentes de abastecimiento de la poblacion.

El estado de la captacion y su mantenimiento, son los que establecen las diferencias

en las nacientes aprovechables para consumo humano en la region.

Las iniciativas como el PSA — a pesar de ser estrategias que han ayudado tanto a
recuperar y mantener cobertura boscosa como al reconocimiento de servicios
(fijacién de carbono, biodiversidad, belleza escénica y recurso hidrico) —, todavia no

€s un sistema competitivo contra el costo de oportunidad de la agricultura comercial.

Es necesario crear herramientas que involucren mas a los beneficiarios directos del
recurso en el proceso de reconocimiento del servicio que estan prestando los
propietarios de fincas que cuentan con nacientes. Tales actividades, realizadas
mediante el cobro de un monto fijo en cada recibo por parte de la ESPH, han
generado divisas. En la cuenca del rio Sarapiqui, segun la proyeccién que se hizo,
hasta se podria percibir una suma de 51 378 986 de colones segun lo propuesto por
Alpizar y Madrigal en el 2005.
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8. Recomendaciones

Es necesario contar con un constante monitoreo de las distintas nacientes, elaborar un
registro afio a afio de las variables analizadas y crear una base de datos para futuras

investigaciones.

La realizacion de estudios de monitoreo de mamiferos en las areas circundantes a las
nacientes es recomendable. De esta forma, es posible identificar de manera precisa
las especies que pueden ser fuente de contaminacién del recurso hidrico para consumo

humano por coliformes fecales y E. coli.

El Estado deberia de tomar en cuenta este estudio y otros futuros con el fin de actualizar
y modificar los articulos referentes a la proteccién de recurso hidrico. Asi, es posible
centrar esfuerzos y leyes en las areas ligadas a la calidad y cantidad del agua que

realmente necesitan protegerse, como es el caso las zonas de recarga acuifera.

Es necesario llegar a una conjuncién entre los decretos — emitidos por el gobierno en el
2005 y 2007 — con el fin de fortalecer sus debilidades y crear un mecanismo que permita

establecer la calidad del agua de una manera efectiva.

Es necesario priorizar las areas de proteccion mediante el establecimiento de los tubos
de flujo de cada naciente. Por otro lado, resulta importante delimitar las zonas de

recarga acuifera de cada una de ellas.

Resulta importante incorporar la infraestructura necesaria (plantas de cloracion y
mejoras en las captaciones existentes) en las redes de distribucion del agua de las
ASADAS que no cuenten con ello. Por medio de tales medidas, se puede controlar y
mantener a la calidad del agua que indica la legislacion de nuestro pais para consumo

humano.

Las ASADAS deberian establecer un sistema de monitoreo interno que permita
mantener la calidad del agua y determinar cudles son las nacientes que presentan
mayor variacion en las variables determinantes de la calidad del agua. Tal medida
pretende controlar esta variabilidad y mantener la calidad esperada por los

consumidores.
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Se considera importante realizar estudios de la misma indole con nacientes sin captar y
gue cuenten igual nimero de muestras por tipo de uso del suelo.

Hay que establecer un mantenimiento de las nacientes mas estricto y periodico con el fin
de asegurar una buena calidad del agua. Al mismo tiempo, se deben identificar las
fallas relacionadas con la infraestructura asociada a las nacientes y contar con un plan

de accion y correccion de dichas faltas.

Incorporar un sistema de pago por parte de los consumidores (como el ESPH) para
captar recursos e invertirlos en infraestructura y compra de propiedades en las zonas de
recarga acuifera de cada naciente. EIl dinero recaudado puede utilizarse tanto para
mejorar la calidad del servicio existente como para asegurar la permanencia de dicho

recurso para futuras generaciones.

Es necesario establecer una estrategia que permita a los PSA colocarse de una manera
competitiva ante el costo de oportunidad de la tierra para que logre competir con
actividades mucho mas rentables como la pifia. De esta forma, los duefios de fincas
tienen propuestas y opciones mas interesantes que les permitan la proteccion de zonas
de recarga, tubos de flujos, nacientes y hasta cauces de rios. Con lo cual, se pretende
dar alternativas viables de aprovechamiento para generar divisas de una manera
sostenible y sin comprometer la vialidad ambiental de las nacientes y sus zonas de

recarga.
En cuanto a las nacientes captadas que se encuentran en las categorias de

“malo,regular y bueno”, es de suma importancia que las ASADAS se comprometan a

realizar las mejoras necesarias para evitar contaminaciones por factores externos.

97



9. Limitaciones de la investigacion

Al ser una investigacion de tipo puntual y carecer de registros historicos viables para su
utilizacion, este trabajo adquiere un caracter exploratorio y sirve para establecer una

linea de referencia en futuras investigaciones.

Aungue se trabaj6é con un censo de las nacientes utilizadas para consumo humano por
la asociacion de ASADAS de Sarapiqui y se estudiaron las nacientes no captadas que
presentaban alguna cualidad para su aprovechamiento por parte de las ASADAS, el
conjunto de datos con relacién al tipo de uso del suelo no fue balanceado, ya que en el

caso de las zonas de cultivos y urbanos, existian muy pocos sitios de muestreo.

Debido a la falta de presupuesto, solo se pudo trabajar a un nivel N1 y N2 en los
analisis fisico-quimicos de las nacientes. Ademas, el Laboratorio Nacional de Aguas no
tenia la capacidad instalada para realizar algunos de los ensayos requeridos en los
niveles N3 y N4 que indica el decreto del 2005. Los analisis establecidos por el decreto
2007 como es el DBO, PSO y nitrégeno amoniacal, ademas de la identificacion de
macroinvertebrados no eran realizables debido a las mismas razones. Por esta razon, se

trabajo con el sistema clasico sin utilizar los andlisis complementarios.
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10. Alcances de la Investigacion

Los datos de campo (Anexo 10) y mapas (Fig. 5y Anexo 11) generados a partir de esta
investigacion fueron utilizados para elaborar el documento oficial por parte de la Sub
Regién Norte del ACCVC-SINAC-MINAET del Programa de Manejo del Recurso Hidrico
titulado Ubicacion y caracterizacién de los manantiales permanentes captados y no
captados ubicados en la region de Sarapiqui- ACCVC (Anexo 25).

Los mapas generados a partir de este trabajo (Fig. 5 y Anexo 11) fueron entregados a la
Municipalidad de Sarapiqui para que funcionaran como instrumento en el ordenamiento

territorial de la zona y como base para la elaboracion del plan regulador de la regién.
Los mapas (Fig. 5 y Anexo 11) y andlisis de calidad de agua (Anexo 13) creados se

entregaron a las ASADAS para ser empleadas como marco de referencia y ubicacién de

sSus nacientes.

99



11. Referencias

Acon L. 1991. Mapa de clasificacion de suelos de Costa Rica Escala 1:200000. Elaborado
para el MAG. 1 shp. (ArcView).San José, Costa Rica.

Aguilar F. 2006.Sintesis de Tesis de Ordenamiento Territorial en la Subcuenca del Rio
Matahambre ciudad Turistica Valle de Angeles, Honduras. Turrialba, Costa Rica.
16p.

Alpizar F, Madrigal R. 2005.Valoraciéon econdémica de beneficios ambientales hidricos en
paisajes intervenidos, cantén de Esparza, Costa Rica. Versién preliminar.
Grupo SEBSA. Turrialba, Costa Rica. CATIE. 12p.

APHA, WEF, AWWA (American Public Health Association, Water Environment Federation, and
American Water Works Association). 2005. Standard Methods for the Examination
of the Water and Wastewater, 21st. Edition: 2005 — Hardback. U.S.A.1368 pp.

Andreoli C.1993. Influencias de la agricultura en la calidad del agua. En FAO. Prevencion de
la contaminacion del agua por la agricultura y actividades afines. Roma, Italia. p. 59-
74. (Informe sobre temas hidricos no.1)

Arana L. 1992. Andlisis espacial para evaluar la erosion hidrica en la subcuenca del rio
Pensativo, Guatemala. Tesis M. Sc. Turrialba, C.R. CATIE. 116 p.

Arnoldus H. M. 1978. “. En: De Boodst, M., y Gabriels, D., (eds.) Assessment of erosion: 127-
132. John Wiley y Sons, Inc. Chichester, Gran Bretafia.

Astorga Y, Coto J. 1996. Situacion de los recursos hidricos en Costa Rica. p 127-132. En J.
Reynolds (ed.) Utilizacién y manejo de los Recursos Hidricos. Editorial
Fundacion UNA. Heredia, Costa Rica. 256p

Bacchi O; Reichard K; Spavorek G; Raneiri S; 2000. Soil erosion evaluation in a small
watershed in Brazil trough fallout redistribution analysis and conventional
models. Acta geoldgica hispanica 358(3-4): 251-259.

Barrantes G.; Castro E. 1999. “Estructura tarifaria hidrica ambientalmente ajustada:
internalizacion de variables ambientales”. Empresa de Servicios Publicos de
Heredia S.A. Heredia, Costa Rica.102p.

Barredo J. 1996. Evaluacién multicriterio y sistemas de informacion geografica en la
ordenacion del territorio. Editorial RA-MA. Madrid, Espafa. 264p

Barrios R, A. 2000. Distribucién espacial del factor LS (FUPS) usando procedimientos SIG
compatibles con IDRISI: aplicacion de una microcuenca andina. Venezuela.
Revista forestal Venezuela 44 (1): 57-64.

Bermudez M. 1980. Erosién hidrica y escorrentia superficial en el sistema de café. Tesis M.
Sc. Turrialba, C.R. CATIE. 74 p.

100



Bitton G. y Harvey R.W. 1992.Transport of pathogens through soils and aquifers, In:
Mitchell R.(ed) Environmental Microbiology. Wiley-Liss Inc. N.Y.USA, pp.103-124.

Bitton G. 1999. Wastewater Microbiology. 2nd ed. J. Wiley-Liss. N.Y. USA.

Bosque J. 1997.Sistemas de Informacién Geografica. 2 Ed. Ediciones Rialp, S.A. Madrid,
Espana. 451p.

Brenes J. 1996. Problemas urbanos costeros relacionados con el recurso hidrico en Costa
Rica. p 99-106. En J. Reynolds (ed.) Utilizacién y manejo de los Recursos
Hidricos. Editorial Fundacion UNA. Heredia, Costa Rica. 256p

Brooks G, Butel J, Ornston L. 1995. Microbiologia médica de JAWETZ, MELNICK Y
ADELBERG. 15 ED. De la 20 ed. en inglés. Editorial Manual Moderno. México.
807p.

Castillo A. 1992. Estimacion de la erosiéon del suelo a nivel de cuenca utilizando andlisis
espacial y percepcion remota en El Salvador. Tesis M. Sc. Turrialba, CR. CATIE.
70p.

Cavelier J; Vargas G. 2002. Procesos hidrolégicos. In Guariguata, MR; Kattan, GH. Comps.
Ecologia y conservacion de bosques neotropicales. 12. ed. Cartago, CR. Ediciones
LUR. p. 145-165.

CCT. 1996. Valoracion de los Servicios Ambientales del Bosque. San José, ODA, MINAE.
Costa Rica. 78 p.

Chapman D. 1996. Water quality assessment. A guide to use of biota, sediments and water
in environmental monitoring. 2 ed. London, UNESCO-WHO-UNEP. United
Kingdom, London. 626p.

Donovan D. 2007. El agua, los bosques y el informe mundial sobre el desarrollo de los
Recursos Hidricos. Unasylva 229.vol 58. 2007. p 62-63.
ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/010/a1598s/a1598s14.pdf

Engel B. 1999. Estimating soil erosion using FUPS (Revised Universal Soil Loss Equation)
using ArcView. Purdue University. West Lafayette, USA. 10 p.

Estado de la Nacion. 2006. Duodécimo Informe del Estado de la Nacion. Un desarrollo
humano sostenible. Afio 2005.Programa Estado de la Nacién. San José, Costa
Rica. 432p.

Evans R. Owens J. 1972. Factors Affecting the Concentration of Faecal Bacteriain Land
Drainage Water. J. of General Microbiology, 71:477-485. Escocia. Reino Unido.

Fallas J, 1998. ;/Qué es un Sistema de Informacion Geografica? TELESIG. UNA. Heredia,
Costa Rica. 23p.

Fallas J, 2002. Evaluacién de la vulnerabilidad a la contaminacidon del agua subterranea en

Costa Rica: Una aproximacién utilizando el modelo DRASTIC y Sistemas de
Informacion Geografica. TELESIG. UNA. Heredia, Costa Rica. 16p.

101


ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/010/a1598s/a1598s14.pdf

Fallas J, 2006. Identificacién de zonas de importancia hidrica y estimacion de ingresos
por canon de aguas para cada zona. INFORME FINAL. Documento preparado
para FONAFIFO. San José, Costa Rica. 99p.

FAO-PNUMA-UNESCO 1980. Metodologia provisional para la evaluacion de la
degradacion de suelos. Publicaciones FAO. Roma, Italia.86p.

FAO-MAG. 1996. Manual de manejo Y Conservacion de Suelos y Aguas. Cubero D. (ed).
1996.MAG-FAO-UNED. Editorial UNED. San José, Costa Rica. 278p.

FAO 2001. An Assessment of the Impact of Cassava Production and Processing on the
Environment and Biodiversity. Volume 5. Strategic Environmental Assessment.
Rome, Italy.138p.http://www.fao.org/docrep/007/y2413ely2413e00.htm#Contents

FAO 2003. State of the World’s Forests. Food and Agriculture Organization of the United
Nations, Rome. Italy. http://www.fao.org/docrep/005/y7581e/y7581e00.htm

FAO 2005. Forest and Floods. CIFOR.Italy. Rome. 40p.

Fassbender H. 1993. Modelos edafolégicos de sistemas agroforestales. CATIE. GTZ.
Turrialba, Costa Rica.493p.

FONAFIFO 2002. Mapa de Cobertura Boscosa 2000. Escala 1:50000. Universidad de Alberta,
CCT. 1 shp. (ArcView)

FONAFIFO 2007. Mapa de Cobertura Boscosa 2005. Escala 1:50000. Universidad de Alberta,
CCT. 1 shp. (ArcView)

Fournier F. 1960. Climat et érosion. Presses Universitaires de France, Paris.201 p.

Friendly M. 2007. HE plots for multivarite linear models. Journal of computational and
graphical statistics. Vol 16, Number 2. pp. 421-444.

Garcia L. 2003. Indicadores Técnicos y evaluacion de la influencia del uso de la tierra en
la calidad del agua, subcuenca del Rio Tascalapa Yoro, Honduras. Tesis M. Sc.
Turrialba, CR, CATIE. 164 p.

Gaspari F. 2007. Plan de ordenamiento territorial en Cuencas serranas degradas
utilizando sistemas de informacion geografica (SIG). Universidad internacional de
Andalucia. Buenos Aires. Argentina. 147p.

Gerba C, Powelson D.K., Yahya M.T., Wilson L.G. y Amy G.L. 1991.Fate of viruses in treated
sewage effluent during SAT treatment designed for wastewater reclamation
and reuse. Wat. Sci. Tech. 24(9): 95-102.

Glynn J; Gary H. 1999. Ingenieria Ambiental. Editorial Prentice Hall. México D.F. México.

Gobierno de la Republica de Costa Rica. 1942. Ley de aguas. #276.San José, Costa Rica. 46p.

Gobierno de la Republica de Costa Rica. 1953. Ley de Agua Potable. #1634. San José, Costa
Rica. 3p.

102


http://www.fao.org/docrep/007/y2413e/y2413e00.htm#Contents
http://www.fao.org/docrep/005/y7581e/y7581e00.htm

Gobierno de la Republica de Costa Rica. 1996. Ley Forestal. #7575. San José, Costa Rica.
28p.

Gobierno de la Republica de Costa Rica. 1997. Decreto N° 25828-MINAE. San José, Costa
Rica. 1p

Gobierno de la Republica de Costa Rica. 1998. Decreto, uso, manejo y conservacion de
suelos. #7779. San José, Costa Rica. 10p.

Gobierno de la Republica de Costa Rica. 1998. Ley de Biodiversidad. #7788. San José, Costa
Rica. 36p.

Gobierno de la Republica de Costa Rica. 2005. Decreto N° 32327-S. San José, Costa Rica. 4p.

Gobierno de la Republica de Costa Rica. 2007. Decreto N° 33903-MINAE-S. San José, Costa
Rica. 5p.

Gobierno de la Republica de Costa Rica. 2009. Decreto N° 35135-MP. San José, Costa Rica.
4p

Gbdmez A. 1996. Condiciones hidrogeoldgicas de Costa Rica. p 117-127. En J. Reynolds
(ed.) Utilizacién y manejo de los Recursos Hidricos. Editorial Fundacién UNA.
Heredia, Costa Rica. 256p

Hoeks J. 1996. Development of Decision support Tools for Water Management. p 63-80. En
J. Reynolds (ed.) Utilizacién y manejo de los Recursos Hidricos. Editorial
Fundaciéon UNA. Heredia, Costa Rica. 256p

INBio 2008. Proyecto de Bioalfabetizacién en Cuenca del Rio Frio. Heredia, Costa Rica. En
Linea. http://www.inbio.ac.cr/papers/riofrio/es/ubicacion-demografia.html

INEC. 2001. IX Censo Nacional de Poblacién y V de Vivienda del 2000. Resultados
Generales. Instituto nacional de estadistica y censos. San José, Costa Rica.
http://www.inec.qgo.cr

INB. 2003. Consideraciones Técnicas y Propuesta de Normas de Manejo Forestal para la
Conservacion de Suelo y Agua. Instituto Nacional de Bosques. GUATEMALA.
Editado en Guatemala, 34 p.

IPS. 2002. DETERMINACION DEL COSTO DE OPORTUNIDAD Y CLASIFICACION por
clases de capacidad de uso (CCU). Proyecto de Bioindicadores. “Decision-making
models for evaluating cost-effectiveness of conservation priorities using alternative
biodiversity indicators” NIVA NOTAT N-03/012.INBIO, NIVA, NINA. San José, Costa
Rica. 38p.

ITCR. 2004. Atlas de Costa Rica. Capas digitales. Cartago, Costa Rica. 1 DC. 8mm.

Johnson R, Wirchen D. 1998. Applied Multavariate Statistical Analysis. Fourth Edition.
Pretence Hall. New Jersey, USA. 816p.

Kasper D, Braunwald E, Fauci A, Hauser S, Longo D, Jameson L. 2005. Harrison. Principios
de Medicina Interna. 16 ed. McGraw Hill. México. 2872 p.

103


http://www.inbio.ac.cr/papers/riofrio/es/ubicacion-demografia.html
http://www.inec.go.cr/

Kiely G.1999. Ingenieria ambiental. Fundamentos, entornos, tecnologias y sistemas de
gestion. Madrid. Espafia. McGraw Hill. 91 p.

La Gaceta. 2007. Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos
de Agua Superficiales. Setiembre 17. NUumero 178. San José€, Costa Rica. 76 p.

LAROUSSE. 1987. Diccionario llustrado de las Ciencias. Librairie Larousse. Paris.1800p.

Lee T. 1985. Implementing LESA on a geographic system. A Case of Study:
Photogrammetric engineering and remote sensing, vol 51, nim 12. Kansas,
USA.1932-1932 p.

Leclerc G, Rodriguez J. 1999. Using GIS to determinate critical areas in the Central
Volcanic Cordillera Conservation Area. p 108-126. en B. Savitsky y T. Lacher (ed).
1999. GIS methodologies for developing conservation strategies. Tropical
forest recovery and wildlife management in Costa Rica. Columbia University
Press. U.S.A.241p.

Lenntech. 2007. River Water Quality and Pollution. Delft. Holanda. (En linea). Consultado el
18 de Dic. 2007. Disponible en http://www.lenntech.com/rivers-pollution-quality.htm

Martinez J, Martin M y Romero R.2003. Valoracion en al zona especial de proteccién de
aves carrizales y sotos de Aranjuez (comunidad de Madrid) Instituto de
Economia y Geografia (CSIC). GeoFocus (Articulos), n® 3, p. 1-21. ISSN: 1578-5157.
Madrid, Espafia.

McPhee S, Lingappa V, Ganong W. 2003. Fisiopatologia médica: Una introduccion a la
medicina clinica. Manual Moderno. Industria Editorial Mexicana. México D.F. 792p.

MINAET. 2008. PROGRAMA MANEJO DEL RECURSO HIDRICO EN EL AREA DE
CONSERVACION CORDILLERA VOLCANICA CENTRAL. Elaborado por: Aurelia
Viquez, Coordinadora de Recurso Hidrico, Oscar Zufiiga, Subregién Occidental
Ramiro Jiménez, Coordinador de Proyectos. MINAET. SINAC. ACCVC. San José,
Costa Rica. 17p.

Moll G, Gallis M, Millar H. 2007. Nature and human Network, and the role of GIS. ARC
NEWS. ESRI. USA. Vol. 28. No 4. 6-7p.

Moore I; Burch G. 1986. Physical basis of the length-slope factor in the universal soil loss
eguation. Soil Science Society of America Journal 50:1294-1298. USA.

Mora, C. 1987. Evaluacion de la pérdida de suelo mediante la ecuacion universal (EUPS);
aplicacion para definir acciones de manejo en la cuenca del Rio Pejibaye,
vertiente atlantica, Costa Rica. Tesis M. Sc. Turrialba, CR, CATIE. 104 p.

Moreira J. 1991: “Capacidad de uso y erosion de suelos: Una Aproximacién a la
evaluacion de tierras en Andalucia”. Agencia de Medio Ambiente. Consejeria de
Cultura y Medio Ambiente. Junta de Andalucia. Espafia. 259 p.

Nearing M. A., Foster, G. R., Lane L. J. Finker S.C. 1989. A Process-based soil erosion

model for USDA Water Erosion Prediction Project Technology. American Society
of Agricultural Engineers. USA.7p.

104


http://www.lenntech.com/rivers-pollution-quality.htm

Nearing M.1997.A single, continuous function for slope steepness influence on soil loss.
Soil Science Society of America, Madison, WI, ETATS-UNIS .U.S.A. (1976) (Revue).
1997, vol. 61, n°3, pp. 917-919 (11 ref.).

OMS (Organizacion Mundial de la Salud).1993. Guidelines for drinking water quality:
Recommendations. 2ed. Geneva, SE 1. USA. 188 p. (En linea). Consultado el 18
de Dic. 2007. Disponible en
http://www.who.int/water _sanitation health/dwag/2edvolli.pdf

OMS 1998.Guias parala calidad del agua potable. Segunda Edicion. Volumen 3. Vigilancia
y control de los abastecimientos de agua a la comunidad. Ginebra. Suiza.101p.

Oliver D, Heathwaite L, Haygarth P. 2005. Tranfer of Escherichia coli to water from drained
and undrained grassland after grazing. J. Environ. Qual. 34: 918-925.Sheffield,
United Kingdom.

Palacios A. Alfaro S. 1993. El modelo USLE en Costa Rica. In. FAO (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, CL). Erosién de suelos
en América Latina (en linea). Santiago, Chile. Disponible en
http://www.fao.org/docrep/t2351s/t2351S00.htm

Perry Jy Vanderklein E, 1996. Water quality: management of natural resources. Blackwell
Science. England.607p.

ProDus 2006. Estudio hidrogeolégico en el cantdon de Pocociy las partes altas al sur del
cantdén de Guacimo, alrededores de la zona protegida Guacimo y Pococi.
COBODES-UCR. San José, Costa Rica.150 p.

Razola |, Rey J, de la Montafia E, Cayuela L, 2006. Seleccién de areas relevantes para la
conservacion de la biodiversidad. Ecosistemas. 2006/2. Madrid, Espafia.8p.

Renard K; Foster G; Weesies G; McCool D; Yoder D. 1996. Predicting soil by water: a guide
to conservation planning with the revised universal soil loss equation (RUSLE).
United States Department of Agriculture. USA.384 p. (Agriculture Handbook No.
703).

Repetto G, Moran A. 1991.Apuntes sobra la calidad de las aguas de uso potable.
(Cooperacion ltaliana) / MSPAS (Ministerio de salud publica y asistencia social SV).
Italia. Roma.64p.

Reyes K. 2006. Andlisis del estado de las fuentes de agua para consumo humano y
funcionamiento de los acueductos rurales en la cuenca del rio la Soledad,
Honduras. Tesis Mag. Sc. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 227p.

Reyes V. 2002. Valoracion Econ6mica del Agua en la Cuenca de Rio Volcan. AMBIENTICO.
Revista mensual sobre actualidad ambiental. #108. Septiembre 2002. Heredia,
Costa Rica. http://www.ambientico.una.ac.cr/108/Reyes-108.htm

Reyes V, Fallas J, Miranda M, Segura O, Sanchez R. 2002. Pardmetros para la valoracién del
servicio ambiental hidrico brindado por los bosques y plantaciones en Costa
Rica. Serie de Documentos de Trabajo 008-2002. FONAFIFO, Centro
Internacional de Politica Econémica para el Desarrollo Sostenible. San José, Costa
Rica. 28p.

105


http://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/2edvol1i.pdf
http://www.fao.org/docrep/t2351s/t2351S00.htm
http://www.ambientico.una.ac.cr/108/Reyes-108.htm

Reynolds J, Fraile J. 2002.Presente y futuro de las aguas subterraneas en el valle central. p
19-32. En J. Reynolds (ed.). 2002. Manejo Integrado de las Aguas Subterraneas
un reto para el futuro. Editorial UNED. San José, Costa Rica. 325p.

RIPDA-CYTED. 2003. Agua potable para comunidades rurales, reuso y tratamientos
avanzados de aguas residuales domésticas. Buenos Aires, Argentina. / LIBRO
DIGITAL. http://tierra.rediris.es/hidrored/ebooks/ripda/#

Rocha J. 1977. Erosién de suelos de pendientes cultivadas con maiz y frijol con diferentes
grados de cobertura viva dentro de una plantacion forestal. Tesis M. Sc.
Turrialba, CR. UCR-CATIE. 182 p.

Roldan P. 1992. Fundamentos de limnologia neotropical. Universidad de Antioquia,
Medellin.529p.

Sagastizado M. 2001.Impacto del uso de la tierra sobre la calidad del agua en la cuenca
del rio Talnique, El Salvador. Tesis Mag. Sc. Turrialba, Costa Rica, CATIE. 185p.

Sanchez R; Garatuza J; Sanchez S. 2003. APLICACION DE LA ECUACION UNIVERSAL DE
PERDIDA DE SUELO (RUSLE) EN LA CUENCA DEL YAQUI. Depto. Ciencias del
Agua y Medio Ambiente, Instituto Tecnholégico de Sonora. ESTUDIOS
HIDROLOGICOS Y GEOHIDROLOGICOS, CARACTERIZACION Y MANEJO DE
CUENCAS. GEOS, Vol. 23, No. 2, Noviembre, 2003.Sonora, México. 6p.

Sanchez J. 2004. Ciclo Hidrolégico. Dpto. Geologia--Univ. Salamanca (Espafia).
http://web.usal.es/javisan/hidro. 9p.

Sanchez K, Jiménez F, Velasquez S, Piedra M, Romero E. 2004. Metodologia de analisis
multicriterio para la identificacion de areas prioritarias de manejo del recurso
hidrico en la cuenca del rio Sarapiqui, Costa Rica. Comunicacion técnica.
Recursos Naturales y Ambiente. CATIE. Turrialba, Costa Rica. 88-95pp.

Sargadoy J. 1993. Una visién global de la contaminacién del agua por la agricultura. En
FAO. Prevencion de la contaminacién del agua por la agricultura y actividades
afines. Roma, Italia. p. 19-26. (Informe sobre temas hidricos no.1)

Savitsky B. 1999. GIS. p 41-47. en B. Savitsky y T. Lacher (ed). 1999. GIS methodologies for
developing conservation strategies. Tropical forest recovery and wildlife
management in Costa Rica. Columbia University Press. U.S.A.241p.

SOGREAH INGENIERIE SNC — GOMEZ, CAJIAO Y ASOCIADOS S.A. — SINERGIA 69 S.A.
1999. Plan General de Ordenamiento Territorial del Rio Reventazén. Gobierno
De Costa Rica. San José, Costa Rica.149p.

Solano M, Robinson T, Morera C. 1996. Sistemas de Informacion geografica como
herramienta para andlisis especial de los recursos hidricos. p 225-232. En J.
Reynolds (ed.) Utilizacibn y manejo de los Recursos Hidricos. Editorial
Fundacion UNA. Heredia, Costa Rica. 256p

Stadmuller T. 1994. Impacto Hidroldégico del manejo forestal de bosques naturales

tropicales: medidas para mitigarlo. Una revisién bibliografica. CATIE. Turrialba,
C.R. Coleccion Silvicultura y Manejo de Bosques Naturales No. 10. 62 p

106


http://tierra.rediris.es/hidrored/ebooks/ripda/
http://web.usal.es/javisan/hidro

Tattenbach F, Obando G, Rodriguez J, 2006. The macrometrics of environmental services
payment in Costa Rica (Informe de consultoria). FONAFIFO. San José, Costa
Rica. 38p.

United Nations Comission for Human Settlements (UNHCS). 1995. Nueva York.USA. en
www.unchs.org

UNEP. 2007. Global Environment Outlook. GEO,4. Environment for development. Progress
Press Ltd. Malta. 540p.

Vahrson, W. 1990. El potencial erosivo de la lluvia en Costa Rica. Agronomia costarricense
14 (1): 15-24. San José, Costa Rica.

Vahrson, W. 1991. Taller de Erosion de Suelos: Resultados, Comentarios vy
Recomendaciones. San José, Costa Rica. Agronomia costarricense 15 (1/2): 197-
203.

Wischmeier W, Smith D. 1978. Predicting Rainfall Erosion Losses - A Guide to
Conservation Planning. USDA. U.S.A. 69p.

Zeledon R. 1999. Cédigo Ambiental. Fondo Juridico. Editorial Porvenir. San José. Costa Rica.
321p

Zhen B, Valverde C, Valiente C, Jiménez F. 2010. Evaluacion de la calidad del agua como
base para la formulacion del plan de cogestién del recurso hidrico en la

microcuenca de la quebrada Victoria, Costa Rica. Comunicacién Técnica.
Recursos Naturales y Ambiente/no0.56-57: 134-142. San José, Costa Rica.

11.1 Comunicaciones Personales.

Gonzalez Chaverri P. 2010. Comunicacion personal. Ingeniero Forestal. Director del
Departamento de Operaciones Sarapiqui FUNDECOR. Heredia, Costa Rica.

Guerrero Barrantes M. 2009. Comunicacion personal. Médico General. Medicina Mixta. CCSS.
San José, Costa Rica.

Ramirez Roberto. 2009. Comunicacién personal. Hidrélogo. SENARA. San José, Costa Rica

107


http://www.unchs.org/

ANEXOS

108



Anexo 1

Leyes y decretos.

A continuacion se presenta los articulos en las leyes que hacen alguna referencia al recurso

hidrico, su proteccién y manejo:

Segun nuestra ley de aguas #276 se define lo siguiente:

Articulo 1°.- Son aguas del dominio publico:

l.- Las de los mares territoriales en la extension y términos que fija el derecho internacional;

Il.- Las de las lagunas y esteros de las playas que se comuniguen permanente o
intermitentemente con el mar;

lll.- Las de los lagos interiores de formacion natural que estén ligados directamente a corrientes
constantes;

IV.- Las de los rios y sus afluentes directos o indirectos, arroyos o manantiales desde el punto
en que broten las primeras aguas permanentes hasta su desembocadura en el mar o lagos,
lagunas o esteros;

V.- Las de las corrientes constantes o intermitentes cuyo cauce, en toda su extension o parte de
ella, sirva de limite al territorio nacional, debiendo sujetarse el dominio de esas corrientes a lo
que se haya establecido en tratados internacionales celebrados con los paises limitrofes y, a
falta de ellos, o0 en cuanto a lo no previsto, a lo dispuesto por esta ley;

VI.- Las de toda corriente que directa o indirectamente afluyan a las enumeradas en la fraccion
V;

VII.- Las que se extraigan de las minas, con la limitacion sefialada en el articulo 10;

VIII.- Las de los manantiales que broten en las playas, zonas maritimas, cauces, vasos o riberas
de propiedad nacional y, en general, todas las que nazcan en terrenos de dominio publico;

IX.- Las subterrdneas cuyo alumbramiento no se haga por medio de pozos; y

X.- Las aguas pluviales que discurran por barrancos o ramblas cuyos cauces sean de dominio

publico.

Articulo 2°.- Las aguas enumeradas en el articulo anterior son de propiedad nacional y el
dominio sobre ellas no se pierde ni se ha perdido cuando por ejecucion de obras artificiales o de

aprovechamientos anteriores se alteren o hayan alterado las caracteristicas naturales.
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Cont. Anexo 1. Leyes y decretos que hacen referencia al recurso hidrico.
Exceptuanse las aguas que se aprovechan en virtud de contratos otorgados por el Estado, las

cuales se sujetaran a las condiciones autorizadas en la respectiva concesion.

Articulo 4°.- Son aguas de dominio privado y pertenecen al duefio del terreno:

I.- Las aguas pluviales que caen en su predio mientras discurran por él. Podra el duefio, en
consecuencia, construir dentro de su propiedad, estanques, pantanos, cisternas o aljibes donde
conservarlas al efecto, o emplear para ello cualquier otro medio adecuado, siempre que no
cause perjuicio al publico ni a tercero;

Il.- Las lagunas o charcos formados en terrenos de su respectivo dominio, siempre que no se
esté en el caso previsto en la Seccion |l del articulo 1°.

Los situados en terrenos de aprovechamiento comunal, pertenecen a los pueblos respectivos;
lll.- Las aguas subterraneas que el propietario obtenga de su propio terreno por medio de
pozos; y

IV.- Las termales, minerales y minero-medicinales, sea cual fuere el lugar donde broten. Dichas
aguas quedaran bajo el control de la Secretaria de Salubridad cuando sean declaradas de

utilidad publica.

Articulo 5°.- El propietario de un terreno en donde brote un manantial de aguas que han sido
por él utilizadas antes de la promulgacion de la presente ley, podra seguir aprovechandolas
libremente en los volimenes y forma en que lo haya hecho con anterioridad a la fecha indicada.
Si hubiere celebrado convenios con anterioridad a la misma fecha con quienes realizan el
aprovechamiento, deberan ser respetados dichos convenios. Mas, si esa agua o parte de ella
llegare a necesitarse para los fines que determina la ley N°16 de 20 de octubre de 1941, podra
limitarse ese aprovechamiento en la cantidad necesaria para llenar dichos fines, sin perjuicio de
la indemnizacién a que tuviere derecho el propietario si la limitacion que se le impone le causare
perjuicio. En igual forma se limitaran esos aprovechamientos en los casos que determina el

Capitulo VII de la presente ley.
Articulo 30.- Las aguas potables de los rios y vertientes, en cualquier parte del territorio
nacional donde se encuentren, estaran afectas al servicio de cafieria en las poblaciones, segun

lo disponga el Poder Ejecutivo.

Articulo 31.- Se declaran como reserva de dominio a favor de la Nacion:
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Cont. Anexo 1. Leyes y decretos que hacen referencia al recurso hidrico.

a) Las tierras que circunden los sitios de captacion o tomas surtidoras de agua potable, en un
perimetro no menor de doscientos metros de radio;

b) La zona forestal que protege o debe proteger el conjunto de terrenos en que se produce la
infiltracién de aguas potables, asi como el de los que dan asiento a cuencas hidrogréficas y

margenes de depdsito, fuentes surtidoras o curso permanente de las mismas aguas.

Articulo 32.- Cuando en un area mayor de la anteriormente sefialada exista peligro de
contaminacién ya sea en las aguas superficiales o en las subterraneas, el Poder Ejecutivo, por
medio de la Seccion de Aguas Potables a que alude el articulo siguiente, dispondra en el area

dicha las medidas que juzgue oportunas para evitar el peligro de contaminacion.

Articulo 56.- Las aguas publicas concedidas a los propietarios de beneficios de café, trapiches,
fabricas y otras empresas industriales para el desarrollo de fuerzas hidraulicas o hidroeléctricas,
no pueden ser empleadas en el laboreo de sus productos, sin una concesion especial para ese
fin. No obstante, los usuarios que en la fecha de la promulgacién de la presente ley estuvieren
aprovechando aguas publicas en esos menesteres, podran continuar su aprovechamiento,
guedando sujetos a las restricciones que determina el Capitulo VII y a las obligaciones que

determina el Articulo 21.

Articulo 57.- Los usuarios o concesionarios deberan sujetarse a los reglamentos de policia y de
salubridad en cuanto a las aguas sobrantes que son devueltas a los manantiales para evitar
contaminaciones o fetidez. Los que no cumplan los reglamentos perderdn el derecho al

aprovechamiento de las aguas, fuera de las sanciones de caracter penal.

Articulo 140.- En los casos de escasez de agua, se establecen los siguientes principios:

l.- Las aguas se aplicaran de preferencia a los usos domésticos, servicios publicos,
abrevaderos, bafios, lecherias y abastecimiento de sistemas de transporte;

.- Si satisfechos los anteriores usos quedan aguas sobrantes, pero no en la cantidad necesaria
para surtir a todos los aprovechamientos, se distribuiran proporcionalmente a sus necesidades
entre los siguientes: riego de terrenos en una superficie que no exceda de cinco hectareas por
cada propietario; usos industriales y fuerza motriz para empresas de servicios publicos, cuando
la paralizacién de las industrias o de las plantas de fuerza motriz ocasionen graves perjuicios de

orden social o econdmico a la colectividad;
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lll.- Si una vez cubiertas por completo las necesidades de los aprovechamientos que antes se
mencionan, quedan aguas sobrantes, se distribuiran asi: riego de terrenos mayores de cinco
hectéreas y fuerza motriz para servicios particulares y usos industriales; y

IV.- Si satisfechos los aprovechamientos anteriores, quedan aguas sobrantes se cubriran las

demas necesidades.

Articulo 145.- Para evitar la disminucién de las aguas producida por la tala de bosques, todas
las autoridades de la Republica procuraran, por los medios que tengan a su alcance, el estricto
cumplimiento de las disposiciones legales referentes a la conservacién de los arboles,
especialmente los de las orillas de los rios y los que se encuentren en los nacimientos de

aguas.

Articulo 146.- Es prohibido destruir en los bosques nacionales los arboles que estén situados
en las pendientes, orillas de las carreteras y demas vias de comunicacion, lo mismo que los
arboles que puedan explotarse sin necesidad de cortarlos, como el hulero, el chicle, el

liquidambar, el balsamo y otros similares.

Articulo 147.- Las autorizaciones que confiere el Poder Ejecutivo para explotar bosques
nacionales en la forma prevista en el articulo 549 del Cdodigo Fiscal deberan contener,

expresamente, la prohibicion de cortar los arboles a que aluden el articulo anterior y siguiente.

Articulo 148.- Los propietarios de terrenos atravesados por rios, arroyos, o aquellos en los
cuales existan manantiales, en cuyas vegas o contornos hayan sido destruidos los bosques que
les servian de abrigo, estan obligados a sembrar arboles en las margenes de los mismos rios,
arroyos o manantiales, a una distancia no mayor de cinco metros de las expresadas aguas, en

todo el trayecto y su curso, comprendido en la respectiva propiedad.
Articulo 149.- Se prohibe destruir, tanto en los bosques nacionales como en los de particulares,

los arboles situados a menos de sesenta metros de los manantiales que nazcan en los cerros, 0

a menos de cincuenta metros de los que nazcan en terrenos planos.
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Articulo 150.- Se prohibe destruir, tanto en los bosques nacionales como en los terrenos
particulares, los arboles situados a menos de cinco metros de los rios 0 arroyos que discurran

por sus predios.

Articulo 154.- Queda en absoluto prohibido a las Municipalidades enajenar, hipotecar o de otra
manera comprometer las tierras que posean o que adquieran en las margenes de los rios,
arroyos o manantiales o en cuencas u hoyas hidrograficas en que broten manantiales o en que
tenga sus origenes o cabeceras cualquier curso de agua de que se surta alguna poblacion. En
terrenos planos o de pequefio declive, tal prohibicion abrazard desde luego una faja de cien
metros a uno y otro lado de dichos rios, arroyos y manantiales; y en las cuencas u hoyas
hidrograficas, doscientos cincuenta metros a uno y otro lado de la depresién maxima, en toda la

linea, a contar de la mayor altura inmediata.

Articulo 155.- Queda asimismo prohibido a las Municipalidades dar en arriendo o a esquilmo, o
prestar 0 por su propia cuenta explotar tales tierras, cuando para ese fin hubieren de
descuajarse montes o destruirse arboles. Podran, si, autorizar u ordenar la corta o poda de
arboles y utilizar las leflas o maderas, siempre que esto se ejecute en forma prudente y no

perjudique la poblacion forestal.

Se establece mediante la ley de agua potable en 1943 que:

Articulo 2°- Son del dominio publico todas aquellas tierras que tanto el Ministerio de Obras
Publicas como el Ministerio de Salubridad Publica, consideren indispensables para construir o
para situar cualquiera parte o partes de los sistemas de abastecimiento de aguas potables, asi
como para asegurar la proteccién sanitaria y fisica, y caudal necesario de las mismas.
Corresponde al Ministerio de Salubridad Publica conocer de las solicitudes formuladas para
construccién, ampliacion y modificacion de los sistemas de agua potable y recomendar al
Ministerio de Obras Publicas la construccién, ampliacion o modificacion de aquellas de mayor

necesidad, previo estudio de indices de mortalidad, parasitismo y otros.
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Articulo 3°- Corresponde al Ministerio de Salubridad Publica seleccionar y localizar las aguas
destinadas al servicio de cafieria, tipo de tratamiento de las mismas y tipo de sistema de agua
potable a construir. Tendrd ademas la responsabilidad por las recomendaciones que se deban
impartir desde el punto de vista sanitario comprendiendo el disefio, construccion, operacion y

mantenimiento de los sistemas de agua potable.

Articulo 4°- Corresponde al Ministerio de Obras Publicas, por medio del Departamento de
Obras Hidraulicas, la construccién de los nuevos sistemas de aguas potables, asi como realizar
las reparaciones y extensiones que fuere necesario hacer en las ya existentes, siempre y
cuando las respectivas Municipalidades no estén técnica y administrativamente capacitadas
para efectuar tales trabajos por si mismas. El Ministerio de Obras Publicas, o la Municipalidad
en su caso, llevar4 a cabo estos trabajos acatando las indicaciones de caracter sanitario que

indique el Ministerio de Salubridad Publica, segun el articulo 3°.

Articulo 5°- Las Municipalidades tendran a su cargo la administracion plena de los sistemas de

abastecimiento de aguas potables que estén bajo su competencia.

Articulo 6°- Las Municipalidades respectivas estaran obligadas a acatar todas aquellas
recomendaciones técnicas de construccion, operacidon y mantenimiento de los sistemas de
abastecimiento de aguas potables a su cargo, que indiquen los Ministerios de Obras Publicas y
de Salubridad Publica, a través de sus Departamentos especializados. Igualmente quedan
facultados los Ministerios citados para vigilar la operacion de todas las obras de abastecimiento
de agua potable y para recomendar las adiciones, instalaciones y adaptaciones necesarias para
garantizar el mejor servicio de agua, tanto en calidad como en cantidad, cuando se trata de
obras construidas total o parcialmente con fondos del Erario u otra forma de garantia del

Gobierno de la Republica.
Articulo 7°- El Ministerio de Obras Publicas, por medio del Departamento de Obras Hidraulicas,

o la respectiva Municipalidad en su caso, podra construir fuentes publicas en los sistemas de

abastecimiento de aguas potables a fin de ofrecer un servicio gratuito al publico.
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Articulo 16°.- Se prohiben las instalaciones, edificaciones, o labores comprendidas en las
zonas cercanas a fuentes de abastecimiento, plantas purificadoras, o cualquiera otra parte del
sistema, que perjudique en forma alguna los trabajos de operacion o distribucién, o bien las
condiciones fisicas, quimicas o bacteriolégicas del agua; estas zonas seran fijadas por los
Ministerios de Obras Publicas y Salubridad Publica.

Segun la ley forestal 7575 se define en el siguiente articulo en el inciso L lo siguiente:

ARTICULO 3.- Definiciones

Para los efectos de esta ley, se considera:
l) Areas de recarga acuifera: Superficies en las cuales ocurre la infiltracién que alimenta los
acuiferos y cauces de los rios, segun delimitacion establecida por el Ministerio del Ambiente y
Energia por su propia iniciativa 0 a instancia de organizaciones interesadas, previa consulta
con el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, el Servicio Nacional de Aguas
Subterrdneas, Riego y Avenamiento u otra entidad técnicamente competente en materia de
aguas.
(Asi adicionado este inciso por el articulo 114, de la Ley No.7788 del 30 de abril 1998)

De igual manera se establecen en esta ley ciertas areas de proteccion citados en los siguientes

articulos.

ARTICULO 33.- Areas de proteccion
Se declaran areas de proteccion las siguientes:

a) Las areas que bordeen nacientes permanentes, definidas en un radio de cien metros
medidos de modo horizontal.

b) Una franja de quince metros en zona rural y de diez metros en zona urbana, medidas
horizontalmente a ambos lados, en las riberas de los rios, quebradas o arroyos, si el
terreno es plano, y de cincuenta metros horizontales, si el terreno es quebrado.

¢) Una zona de cincuenta metros medida horizontalmente en las riberas de los lagos y
embalses naturales y en los lagos o embalses artificiales construidos por el Estado y sus

instituciones. Se exceptluan los lagos y embalses artificiales privados.

115



Cont. Anexo 1. Leyes y decretos que hacen referencia al recurso hidrico.

d) Las areas de recarga y los acuiferos de los manantiales, cuyos limites seran

determinados por los 6rganos competentes establecidos en el reglamento de esta ley.

ARTICULO 34.- Prohibicion paratalar en areas protegidas

Se prohibe la corta o eliminacion de arboles en las areas de proteccion descritas en el
articulo anterior, excepto en proyectos declarados por el Poder Ejecutivo como de conveniencia
nacional.

Los alineamientos que deban tramitarse en relacidn con estas areas, seran realizados

por el Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo.

Segun la ley de biodiversidad se establece que:

ARTICULO 49.- Mantenimiento de procesos ecolédgicos

El mantenimiento de los procesos ecolbgicos es un deber del Estado y los ciudadanos.
Para tal efecto, el Ministerio del Ambiente y Energia y los demas entes publicos pertinentes,
tomando en cuenta la legislaciéon especifica vigente dictara las normas técnicas adecuadas y
utilizardn mecanismos para su conservacion, tales como ordenamiento y evaluaciones
ambientales, evaluaciones de impacto y auditorias ambientales, vedas, permisos, licencias

ambientales e incentivos, entre otros.

ARTICULO 50.- Normas cientifico técnicas

Las actividades humanas deberan ajustarse a las normas cientifico-técnicas emitidas por
el Ministerio y los demas entes publicos competentes, para el mantenimiento de los procesos
ecoldgicos vitales, dentro y fuera de las areas protegidas; especialmente, las actividades
relacionadas con asentamientos humanos, agricultura, turismo e industria u otra que afecte

dichos procesos.
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ARTICULO 52.- Ordenamiento territorial

Los planes o las autorizaciones de uso y aprovechamiento de recursos minerales, suelo,
flora, fauna, agua y otros recursos naturales, asi como la ubicacién de asentamientos humanos
y de desarrollos industriales y agricolas emitidos por cualquier ente publico, sea del Gobierno
central, las instituciones autébnomas o los municipios, consideraran particularmente en su
elaboracion, aprobacion e implementacion, la conservacion de la biodiversidad y su empleo
sostenible, en especial cuando se trate de planes o permisos que afecten la biodiversidad de las

areas silvestres protegidas.

ARTICULO 53.- Restauracion, recuperacion y rehabilitaciéon

La restauracion, recuperacion y rehabilitacion de los ecosistemas, las especies y los
servicios ambientales que brindan, deben ser fomentadas por el Ministerio del Ambiente y
Energia y los demas entes publicos, mediante planes y medidas que contemplen un sistema de

incentivos, de acuerdo con esta ley y otras pertinentes.

ARTICULO 54.- Dafio ambiental

Cuando exista dafio ambiental en un ecosistema, el Estado podra tomar medidas para
restaurarlo, recuperarlo y rehabilitarlo. Para ello, podra suscribir todo tipo de contratos con
instituciones de educacién superior, privadas o publicas, empresas e instituciones cientificas,
nacionales o internacionales, con el fin de restaurar los elementos de la biodiversidad dafiados.
En areas protegidas de propiedad estatal, esta decision debera provenir del Sistema Nacional
de Areas de Conservacion del Ministerio del Ambiente y Energia. Para la restauracion en

terrenos privados se procedera segun los articulos 51, 52 y 56 de esta ley.

Lo establecido en la ley 7779 de uso, manejo y conservacion de suelos con respecto a la

recuperacion de este recurso es lo siguiente.
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Practicas de manejo, conservacion y recuperacion de los suelos.

Articulo 19.-Las practicas de manejo, conservacién y recuperacion de los suelos que se
planificaran y aplicardn en los planes por areas, deberan basarse en los aspectos
agroecoldgicos y socioeconémicos especificos del area considerada y deberan cubrir, por lo
menos, los siguientes campos de accion:

a) Labranza y mecanizacion agroecolégica.

b) Uso y manejo de coberturas vegetales.

c¢) Uso racional de riego.

d) Sistemas agroforestales y silvopastoriles.

e) Précticas estructurales de drenaje y evacuaciéon de escorrentia.

f) Practicas estructurales y agronémicas de infiltracién de aguas.

g) Manejo de fertilizantes y agrotdxicos, segun recomendacion técnica del

Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

h) Fertilizacion orgéanica.

i) Manejo de lixiviados y desechos de origen vegetal y animal.

j) Control de erosién en obras de infraestructura vial.

Para aplicar las medidas tendientes a lograr las acciones precitadas, tanto el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia como el Ministerio del Ambiente y Energia incluiran, en sus

presupuestos, las partidas necesarias para tal fin.

Articulo 20.-En las areas previamente declaradas como criticas, segun el articulo 16 de esta
ley, ya sean de dominio privado o publico, los duefios de los terrenos deberan aplicar
forzosamente todas las medidas y practicas que conlleven la recuperacion del suelo y

preservacion del ambiente en general.

Articulo 21.-En materia de aguas, el Ministerio de Agricultura y ganaderia debera coordinar,
con el Servicio Nacional de Riego y Avenamiento y cualquier otra institucion competente, la
promocién de las investigaciones hidrolégicas, hidrogeoldgicas y agrolégicas en las cuencas
hidrogréficas del pais, asi como en las practicas de mejoramiento conservacion y proteccion de
los suelos en las cuencas hidrograficas segun las competencias del Servicio mencionado,
definidas en los incisos a) y g) del articulo 44 y otros de la Ley de Creacion del Servicio

Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento, N° 6877 del 18 de julio de 1983.
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Articulo 22.-Las concesiones para el aprovechamiento de aguas destinadas a cualquier uso,
deberan incluir la obligacién del usuario de aplicar las técnicas adecuadas de manejo de agua
para evitar la degradacion del suelo, por erosion, revenimiento, salinizacion, hidromorfismo u

otros efectos perjudiciales.

Articulo 23.-Toda persona fisica o juridica, publica o privada, que construya obras de
infraestructura vial debera coordinar con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia y los Comités
por areas, cuando sea pertinente, la realizacién de tales obras, con el fin de proteger los suelos
de los efectos nocivos de las escorrentias. Estas personas seran responsables penal y
civilmente por cualquier dafio que su accion ocasione, para lo que se aplicaran las
disposiciones legales vigentes tanto del Cédigo Penal como de la Ley General de la
Administracién Puablica y demas leyes conexas. La Unica excepcion a esta regla seran las

declaratorias de emergencia nacional.

Articulo 29.-El Ministerio del Ambiente y Energia y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
coordinados por el Ministerio de Salud, deberan investigar, divulgar y recomendar practicas de
manejo de suelos que eviten en ellos la lixiviacion y acumulacion de agrotéxicos y lixiviados
industriales, pecuarios y urbanos; para esto se autoriza a las instituciones mencionadas para
que incluyan, en sus presupuestos, las partidas necesarias para ejecutar adecuadamente esta

norma.

Articulo 33.-El Ministerio del Ambiente y Energia y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
coordinados por el Ministerio de Salud, deberan dictar las medidas y los criterios técnicos para
manejar los residuos de los productos de fertilizacion y agrotéxicos, procurando, especialmente,
que se cumpla con lo siguiente:

a) El deposito de los residuos solidos en lugares seguros que eviten contaminacion.

b) El lavado de herramientas y maquinaria contaminadas con residuos quimicos, en lugares
seguros que impidan la contaminacion.

c) La disposicion de residuos de fertilizacion, acorde con medidas de manejo que no permitan la
lixiviacion.

En el reglamento de esta ley, deberan establecerse los indicadores ambientales que permitan
clasificar cualquier suelo en forma especifica y con base en los niveles de contaminacion;

asimismo, deberdn estipularse las medidas correctivas.
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Articulo 41. Toda persona fisica o juridica, publica o privada, estar4 obligada a fomentar,
contribuir y ejecutar todas las préacticas y actividades necesarias para el manejo, la
conservacion y la recuperacion de suelos. Por tanto, es obligatorio cooperar y acatar las
medidas que el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, en coordinacién con el Ministerio del

Ambiente y Energia, dicta con el fin de manejar, conservar y recuperar el suelo.

Articulo 42.-Es obligacién y derecho de toda persona, fisica o juridica, vigilar y controlar el
cumplimiento de la legislacion en materia de suelos; asi como sus reglamentos y demas

disposiciones.

DECRETO 2005:

N®32327-5

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA Y LA MINISTRA DE SALUD

En ejercicio de las facultades que les confieren los articulos 140 incisos 3), 18) y 146) de la
Constitucién Politica; 28 inciso b) de la Ley General de Administracién Publica; 1, 2, 4, 7, 264,
265, 266, 267 y siguientes y concordantes de la Ley General de Salud (Ley N° 5395 del 30

de octubre de 1973).

Considerando:

|.—Que es deber del Estado, a través de sus instituciones, de velar por la salud publica.
I.—Que por tal razén se hace necesario y oportuno, dictar las normas relacionadas con la
calidad del agua de consumo humano.

[I.—Que las entidades publicas y privadas, que funjan como operadores de acueductos de
agua potable, deberan sujetarse a lo establecido en el presente reglamento a fin de garantizar
la calidad del agua.

IV.—Que el Ministerio de Salud, al tener como mision velar por la salud publica, debe regular
via reglamento, la calidad del agua y asi prevenir enfermedades en los seres humanos
originadas por contaminacion del agua.

Por tanto:

DECRETAN:

Reglamento para la Calidad del Agua Potable
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CAPITULO |

De las disposiciones generales y definiciones

Articulo 1°—Objetivo y Alcances. El presente reglamento tiene por objetivo establecer los
niveles maximos que deben tener aquellos componentes o caracteristicas del agua que pueden
representar un riesgo para la salud de la comunidad e inconvenientes para la preservacion de

los sistemas de abastecimiento de agua en beneficio de la salud publica.

Articulo 2°—Definiciones y Unidades. Para una mejor comprension del presente reglamento,
se establecen las siguientes definiciones y tabla de unidades:

a) Acreditacion: Procedimiento por el cual un ente autorizado otorga reconocimiento formal de
gue un organismo o persona es competente para llevar a cabo tareas especificas.

b) Agua potable: Agua tratada que cumple con las disposiciones de valores recomendables o
maximos admisibles estéticos, organolépticos, fisicos, quimicos, biolégicos y microbiolégicos,
establecidos en el presente reglamento y que al ser consumida por la poblaciéon no causa dafio
a la salud.

c) Agua superficial: La que se origina a partir de precipitaciones atmosféricas, afloracion de
aguas subterraneas (rios, manantiales, lagos, quebradas).

d) Agua subterranea: La que se origina de la infiltracién a través de formaciones de una o mas
capas subterraneas de rocas o0 de otros estratos geolégicos que tienen la suficiente
permeabilidad para permitir un flujo significativo aprovechable sosteniblemente para su
extraccion.

e) Agua tratada: Agua subterranea o superficial cuya calidad ha sido modificada por medio de
procesos de tratamiento que incluyen como minimo a la desinfeccién en el caso de aguas de
origen subterraneo. Su calidad debe ajustarse a lo establecido en el presente reglamento.

f) Control de calidad del agua potable: evaluacion contindia y sistematica de la calidad del
agua desde la fuente, planta de tratamiento, sistemas de almacenamiento y distribucion, segun
programas especificos que deben ejecutar los organismos operadores a fin de cumplir las
normas de calidad.

g) Desinfecciéon del agua: corresponde a un proceso fisico quimico unitario cuyo objetivo es
garantizar la inactivacion o destruccion de los agentes patdgenos en el agua a utilizar para
consumo humano.

El proceso quimico de la desinfeccién no corresponde a una esterilizacion.
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h) Inspeccién sanitaria: corresponde a las visitas, como componente de la vigilancia de la
calidad del agua potable, para la aplicacion de fichas de campo que permitan revisar el estado
de las diferentes estructuras (captaciones, almacenamiento, distribucion) de un sistema de
suministro de agua para consumo humano y de las areas de influencia a las captaciones, para
identificar los riesgos que pueden afectar su calidad.

i) Muestra de agua: Es una porcion de agua que se recolecta de tal manera que resulte
representativa de un volumen mayor de liquido.

j) OPS / OMS: Organizacion Panamericana de la Salud / Organizacion Mundial de la Salud.

k) Entes operadores: instituciones, empresas, asociaciones administradoras o entidades en
general publicas o privadas, directamente encargadas de la operaciéon, mantenimiento y
administracién de sistemas de suministro de agua potable.

l) Redesinfeccion del agua: aplicacion de un desinfectante al agua en uno o varios puntos del
sistema de distribucion tales como: red, almacenamiento y estacion de bombeo después de un
tratamiento previo con el desinfectante para cumplir con los valores establecidos en el en el
cuadro del articulo 12 del capitulo V.

m) Valor maximo admisible: corresponde a aquella concentracion de sustancia o densidad de
bacterias a partir de la cual existe rechazo del agua por parte de los consumidores o surge un
riesgo inaceptable para la salud. El sobrepasar estos valores indicados en las tablas contenidas
en el Anexo 1 implica la toma de acciones correctivas inmediatas.

n) Valor recomendado: corresponde a aquella concentracién de

sustancia o densidad de bacterias que implica un riesgo minimo o

aceptable para la salud de los consumidores del agua potable.

fi) Vigilancia de la calidad del agua potable: es la evaluacion permanente desde el punto de
vista de salud publica, efectuada por el Ministerio de Salud, sobre los organismos operadores, a
fin de garantizar la seguridad, inocuidad y aceptabilidad del suministro de agua potable desde el
area de influencia de la fuente hasta el sistema de distribucion.

mg/L Miligramos por litro

ppm Partes por millén

pg/L Microgramos por litro

pNS/cm Micro siemens por centimetros

PH Potencial de iones hidrégeno

U Pt-Co Unidades de platino cobalto (para Color)

UNT Unidades Nefelométricas de Turbiedad
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°C Grados Celsius

NMP/100mL Numero méas Probable de bacterias en 100 mililitros de agua, por el método de
tubos multiples de fermentacion

UFC/100mL Unidades formadoras de colonias en 100 mililitros de agua, por el método de
membrana filtrante

UFC/ mL Unidades formadoras de colonias en un mililitro de agua

Articulo 3°—Para efectos del ambito de aplicacion de este reglamento, se establece que el nivel
de vigilancia de la calidad del agua potable, corresponde al Ministerio de Salud y los niveles de

administracién, control y ejecucion a los organismos operadores.

Articulo 4°—En este reglamento se establecen los requisitos basicos que debe contener el agua

potable que suministran los entes operadores.

CAPITULO Il
Del ambito de aplicacion

Articulo 5°—Para todos los efectos de regulaciones en la calidad del agua potable abastecida,
los organismos operadores se sujetaran a este reglamento que contiene los valores para los
parametros fisicos, quimicos, biolégicos y microbiolégicos en sus aspectos estéticos,
organolépticos y de significado para la salud establecidos en los cuadros 1, 2, 3, 4,5, 6y 7 del

anexo 1.

Articulo 6°—En este reglamento se establecen cuatro niveles de Control de Calidad del Agua
(ver Anexo 2 cuadro A):

6.1 Nivel Primero (N1): corresponde al programa de control basico junto con la inspeccion
sanitaria, para evaluar la operacion y mantenimiento en la fuente, el almacenamiento y la
distribucién del agua potable. Los parametros en este nivel son: coliformes termotolerantes
(fecales), Escherichia coli, color aparente, turbiedad, olor, sabor, temperatura, pH,
conductividad, y cloro residual libre o combinado. Los valores recomendados y maximos
admisibles se indica en el cuadrol del anexo 1. Si la inspeccion sanitaria establece otros
riesgos de contaminacion, deberan adicionarse al programa de control basico, los parametros

necesarios.
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6.2 Nivel Segundo (N2): corresponde al programa de control basico ampliado (N1), el andlisis
de tendencias temporales de variaciones de calidad en las fuentes de abastecimiento, a ser
aplicado en muestras de agua potable en la fuente, su almacenamiento y distribuciéon. Los
parametros en esta etapa de control son todos los establecidos en el nivel N1, ampliados con:
dureza total, cloruro, fluoruro, nitrato, sulfato, aluminio, calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro,
manganeso, zinc, cobre, plomo. Los valores recomendados y admisibles se indican en el
cuadro 2 del anexo 1.

6.3 Nivel Tercero (N3): corresponde al programa de control avanzado del agua potable.
Comprende la ejecucién de los parametros del nivel N2 ampliados con: nitrito, amonio, arsénico,
cadmio, cromo, mercurio, niquel, antimonio, selenio y residuos de plaguicidas.

Los valores recomendados y maximos admisibles se indican en los cuadros 3y 4 del anexo 1.

6.4 Nivel Cuarto (N4): corresponde a programas ocasionales ejecutados por situaciones
especiales, de emergencia o porque la inspeccién sanitaria identifica un riesgo inminente de
contaminaciéon del agua. Los parametros a analizar segln sea la situacién identificada

pueden ser: solidos totales disueltos, sulfuro de hidrégeno, cianuros, sustancias organicas de
significado para la salud, desinfectantes y subproductos de la desinfeccion. Los valores
recomendados y maximos admisibles se indican en los cuadros 5, 6 y 7 del anexo 1. Otros
parametros como: Siguella sp, Salmonella sp., Estreptococos fecales, Vibrio cholerae 01
toxigénico, Aeromonas hydrophila, neméatodos, Entamoeba hystolytica, Cryptosporidium, Virus
de Hepatitis A. Enterovirus y cianobacterias toxicas, deben estar ausentes en las muestras
analizadas. Como indicadores e vulnerabilidad de un sistema pueden utilizarse los coliformes
totales.

El Ministerio de Salud o el ente operador, podran ampliar los parametros de control requeridos
para cada situacion. El ente operador enviara los resultados del control de calidad del agua

potable al Ministerio de Salud.

Articulo 7°—Las entidades publicas y privadas que fungen como operadores de servicios
publicos, deben tomar las acciones requeridas para que se cumpla:

7.1 El programa de control hasta el nivel primero en todos los acueductos del pais

7.2 El programa de control hasta nivel segundo en todos los acueductos con poblacién

abastecida superior a 10.000 habitantes
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7.3 El programa de control hasta el nivel tercero en todos los acueductos con poblacion
abastecida superior a 50.000 habitantes

Articulo 8°—De los Métodos de Andlisis y Laboratorios.

8.1 Preferiblemente los métodos de referencia para andlisis son los indicados en la Ultima
edicién de los Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater y los métodos
de ensayos acreditados conforme lo establece la ley N° 8279 de 2 de mayo del 2002, (Sistema
Nacional para la Calidad) Publicado en el Diario Oficial La Gaceta N° 96 de 21 de mayo del
2002.

8.1 Los laboratorios que realicen analisis de agua contemplados en este reglamento deberan
tener permiso de funcionamiento otorgado por el Ministerio de Salud segun Decreto 30465-S.
(Reglamento General para el Otorgamiento de Permisos de Funcionamiento por parte del
Ministerio de Salud) del nueve de mayo del dos mil dos, publicado en el Diario Oficial La Gaceta
N° 102 del dia 29 de mayo del dos mil dos.

Articulo 9°—Cuando se sobrepase el valor maximo admisible es necesario que el ente operador
proceda a:

9.1 Efectuar una inspeccién sanitaria con remuestreo, para identificar las causas del cambio de
calidad y ejecutar las acciones correctivas.

9.2 Consultar a las autoridades nacionales responsables: Ministerio de Salud, A y A, para que
proporcionen asesoramiento sobre el grado de riesgo y la prioridad de las acciones correctivas.
9.3 Las entidades publicas y privadas que funjan como operadores, de acuerdo con el grado de
riesgo, deben presentar ante el Ministerio de Salud, el informe de acciones correctivas

ejecutadas y un plan de actividades para evitar que el evento no vuelva a ocurrir.

CAPITULO 1Il

Del programa de control de calidad

Articulo 10.—Para implementar el Programa de Control de Calidad del Agua, el ente operador
debe cumplir como minimo con:

10.1 Identificar la zona de abastecimiento.

10.1a La zona de abastecimiento corresponde al area geogréfica del sistema, de caracteristicas
homogéneas en relacion con la fuente y sus componentes relacionados: almacenamiento y

sector de la red de distribucion.
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10.1b En sistemas con méas de una fuente, la recoleccion de muestras debe ser realizada
teniendo en cuenta el niumero de habitantes abastecido con cada fuente.

10.2 Puntos de recoleccion de muestras.

10.2a Los puntos de recoleccion de muestras deben ser seleccionados de modo que sean
representativos de las zonas de abastecimiento; iniciando con la fuente, almacenamiento y
terminando en la red de distribucion. El grifo de muestreo debe estar ubicado lo mas préoximo a
la conexién domiciliaria controlada por el operador, libre de la influencia de la cisterna, tanque
elevado o cualquier otro tipo de almacenamiento intradomiciliar de agua.

10.2b Deben ser uniformemente distribuidos en cada zona de abastecimiento.

10.2c El nimero de muestras bacterioldgicas y fisico-quimicas, en la red de distribucién, debe
ser proporcional al numero de habitantes atendidos en cada zona de abastecimiento.

10.2d Deben ser ubicados: a la salida de la planta de tratamiento, salida de tanques de
almacenamiento, salida de las fuentes subterrdneas (pozos, manantiales, galerias de
infiltracion,

etc.), en la red primaria y secundaria de distribucion.

10.3 Frecuencia de recoleccion de muestras

Con la finalidad de asegurar que el agua de abastecimiento satisface los requisitos de este
Reglamento, es necesario recolectar las muestras con la periodicidad que establece el cuadro B
del anexo 2.

10.4 Programa de control de riesgo y vulnerabilidad.

10.4a Realizar la inspeccién sanitaria, a cada uno de los elementos del acueducto, una vez al
afo, durante una recoleccién de muestras del programa de control de calidad.

10.4b Evaluar los resultados de la inspeccion sanitaria, en conjunto con el dltimo afio de datos
de andlisis, obtenidos en el programa de control de calidad.

10.4c Definir el grado de riesgo para la salud, en cada uno de los elementos del sistema, asi

como la priorizacion de acciones correctivas.

CAPITULO IV

Del programa de vigilancia sanitaria de la calidad del agua

Articulo 11.—Corresponde al Ministerio de Salud, a través de los diferentes niveles de gestion,
efectuar la evaluacion del ente operador, desde el punto de vista operativo y su capacidad para
implementar mejoras, con el fin de disminuir el grado de riesgo, para la salud de la poblacién y

la vulnerabilidad de los sistemas.

126



Cont. Anexo 1. Leyes y decretos que hacen referencia al recurso hidrico.
CAPITULO V

Desinfeccion

Articulo 12.—Utilizacién de la desinfeccion. El proceso de desinfeccion se utiliza como parte
de una serie de operaciones y procesos de tratamiento unitario en una planta. En su forma mas
simple se aplica como Unico tratamiento de aguas naturales de excelente calidad (aguas
subterraneas o de manantial) para garantizar ausencia de indicadores de contaminacion fecal
entre el punto de aplicacién y el punto de entrega al usuario. La desinfeccion debera aplicarse
ademas para mantener un nivel residual, segun lo indicado en el articulo 13, que garantice la

calidad del agua de contaminaciones eventuales a través de todo el sistema de distribucion.

Articulo 13.—Dosis de desinfectante. La dosis de desinfectante corresponde a la cantidad en
partes por millon (mg/L) que se aplica al agua. La dosis que debe aplicarse varia con la

demanda de cada agua en patrticular.

13.1 Desinfeccion con cloro
Es funcion del tipo de residual que se tenga. Se recomienda, para la destruccion de bacterias
indicadoras el minimo de cloro, en la red de distribucién, dependiendo del pH del agua y tiempo

minimo de contacto dado en el siguiente cuadro.

Valor del pH Cloro residual libre (mg/L) Cloro residual combinado
Tiempo minimo de Contacto | (mg/L) Tiempo minimo de
de 20 minutos Contacto de 60 minutos

6.0-7.0 0.3 1.0

7.1-8.0 0.5 1.5

8.1-9.0 0.6 1.8

13.2 Desinfeccion con ozono
Para desinfectar un metro cubico de agua se utiliza en la practica, de 0.5 a 2 gramos de ozono,
dependiendo de la calidad del agua tratada. El residual en el punto de aplicacién debe ser de

0.3 a 0.4 mg/L, durante 3 a 4 minutos de tiempo de contacto minimo.
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Articulo 14.—Puntos de dosificacion

14.1 Los puntos de adicién de los desinfectantes son a la salida de los procesos de tratamiento
de las plantas, asegurandose que exista el periodo de contacto adecuado antes de que el agua
entre al sistema de distribucion.

14.2 Puntos de redesinfeccion: Estos puntos de aplicacion pueden ser:

14.2a Al final de una linea larga de alimentacion dentro del sistema de distribucion.

14.2b En un punto donde una tuberia principal deriva agua hacia otra comunidad préxima.

14.2c En un punto del sistema donde exista una estacion de bombeo, en el tanque de
almacenamiento.

CAPITULO VI

De las disposiciones finales

Articulo 15.—Todo ente operador, de sistemas de abastecimiento de agua, esta obligado a
entregar copia de los informes de su programa de Control de la Calidad del Agua al Ministerio
de Salud.

Articulo 16.—En caso de emergencia calificada como tal por las autoridades sanitarias de
acuerdo con el presente reglamento, el ente operador debe:

16.1 Suspender el servicio de abastecimiento.

16.2 Asegurar el suministro de agua por otra via.

16.3 Aplicar las acciones correctivas correspondientes.

16.4 Entrar a operar el sistema, una vez asegurada la calidad del agua.

Articulo 17.—No se debe introducir agua superficial, sin tratamiento respectivo, en los sistemas
de abastecimiento de agua potable. El ente operador debe asegurar la calidad sanitaria del
agua dentro del sistema de almacenamiento y distribucion, durante todo el afio.

Articulo 18.—Los Anexos 1 y 2 a que se hace alusion en articulos anteriores forman parte
integral del presente reglamento.

Articulo 19.—Este reglamento entrard en vigencia ocho dias después de la fecha de su
publicacion en el Diario Oficial La Gaceta.

Articulo 20.—ElI presente Decreto deroga el Decreto Ejecutivo N° 25991-S, del 14 de abril de
1997, publicado en La Gaceta el 27 de mayo de 1997.

Dado en la Presidencia de la Republica.—San José, a los diez dias del mes de febrero del dos
mil cinco.

Publiguese.—ABEL PACHECO DE LA ESPRIELLA.—La Ministra de Salud Dra. Maria del
Rocio Saenz Madrigal.—1 vez.—(O. C. N° 184).—C-189250.—(D32327-31743).
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CUADRO 1. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

- PRIMER NIVEL DE CONTROL - N1

Parimetro

Coliforme fecal
Escherichia coli®

Color aparente
Turbiedad

Olor

Sabor

Temperatura

pH:

Conductividad

Cloro Residual Libre
Cloro Eesidual
Combinado

Unidad Valor Recomendado
NMP/100 mL o Ansente
UFC/100 mL
NMP/100 mL o Ausente
UFC/100 mL
mg/LT (U - Pt-Ca) 5
UNT =1
- Debe ser aceptable
- Debe ser aceptable
°C 18
Valor pH 6.5
1Sfcm 400
mgT 0.3
mgL 1.0

Valor Miximo
Admisible

Ansente
Ansente

15°

:‘T, k

Debe ser aceptable

Debe ser aceptable
30

8.5

0.6
1.8

CUADRO 2. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA
- SEGUNDO NIVEL DE CONTROL - N2

Parimetro
Dureza Total
Cloruro
Fluoruro
NMitrato
Sulfato
Alumimio
Calcio
Magnesio
Sodio
Potasio
Hierro

a  Elindicador bacteriologico mas preciso de contaminacion fecal es la Escherichia coli.

Unidad Valor Recomendado
mg/L CaCO, 400
mg/L CI 25
mg/L F
mg/L. N0, 25
mg/L S0, 25
mg/L Al™ 0.2
mg/L Ca™ 100
mg/L Mg™ 30
mg/L. Na™ 23
mg/T K©
mg/L Fe

Valor Maximo
Admisible
500
230
0.7als®
30

250

50
200
10
0.3

b VMA en no mas del 10% de las muestras analizadas durante el afio.

Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzean efectos corrosivos ni
incrustantes en los acueductos o en los utensilios domeésticos, utilizados para calentar o

hervir el agua.
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Valor Maximo

Parametro Unidad Valor Recomendado Admisible
Manganeso mg/L Mn 0.1 0.3
Zinc mg/'L Zn 3.0
Cobre mg/L Cu 1.0 2.0
Plomo mg/L Pb 0.01
1.5 mg/L para temperaturas de 8 a 12 °C v 0.7 mg/L para temperaturas de 25
a 30°C

CUADRO 3. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA
-TERCER NIVEL DE CONTROL- N3

Valor Maximo

Parametro Unidad Valor Recomendado Admisible
Nitrito mg/L NO; 01030
Amonio mg/L NH," 0,05 0.3
Arsénico mg/L As 0.01
Cadmio mg/L Cd 0,003
Cromo mg/L Cr 0.05
Mercurio mg/L. Hg 0.001
Niquel mg/L Ni 0,02
Antimonio mg/L Sb 0,003
Selenio mg/L Se 0,01
= VMA de 0.1, s1 el nitrito se evalia en forma mdependiente del
NItrato.

_ WVMA de 3.0. cuando el nitrito se evaliia en conjunto con el
nitrato. En este caso, la suma de la razén de concentracion de
cada uno respecto a su valor maximo admisible no debe ser
superior a 1,0.

INO, I» + [NO, ¢ =1
VM.ANO,? VMANO,?

Nota:  V.MA. = Valor Maximo Admisible.
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CUADRO 4. PARAMETROS DE CALIDAD PARA RESIDUOS

Parametro
Ingrediente activo
IS0, BSL, ANSI

Alachlor
Aldicarb

Aldrin/dieldrin

Atfrazine
Bentazone
Carbofuran
Chlordane
24D

24-DB
DDTa

DE PLAGUICIDAS
-TERCER NIVEL DE CONTROL- N3

Nombre Quimico
IUPAC

2—cloro-2 G-dietil-N-{metoximetil)jacetanilida
2—metil-2—{metiltio)propionaldehido-0-
{metilcarbamoil) oxima.

(1R 45 428 535 8F_BaR)-1.234 10 10~
hexacloro—1.4.4a.5 8, 8a—hexahidro—1.4:5.8 —
dimetanonaftaleno.
6-cloro-WN-etil-N4-isopropil-1.3,5-triazina-2 4-
diamina.

3-isopropil-1H-2.1 3-benzotiadiazin-4{3H)-
ona-2_ 2-didxido.

2. 3—dihidro-2, 2—dimetil-7-benzofuranil-metil-
carbamato.

1.2.4.5.6.7 8.8-octacloro-2.3,3" 4.7 . 7a-
hexahidro-4, 7-metanoindeno.

Acido-2 4-diclorofenoxiacético.

Acido—4—(2 4diclorofenoxi)butirico.
Dicloro—difenil—tricloroetano.

Dibromocloropropano 1,2—dibromo—3—cloropropano.

Dichloropropene
Dichlorprop

1.3—dicloropropeno.
Acido (R5)-2+2 4—diclorofenoxi)propionico.

Heptachlor + epoxide 1.4,5.6,7 8 8-heptacloro-3a.4.7, 7a-tetrahidro-

Isoproturon
Lindane
MCPA
Mecroprop
Methoxychlor
Metolachlor

Molinate

PCP
Pendimeéthaline
Permethrin

Propanil
Pyridate
Simazine
245 T
Trifluraline

4,7-metanoindenc.
3—{4-isopropilfenil}-IN" N -dimetilurea

Isomero gama de 1.2 3 4 5 6-hexacloro—ciclohexano
Acido (4—cloro—2—metilfenoxi)acético.

Acido (RS)-2~{4—cloro—2—metilfenoxi)propiénico.
2 2—bis(p—metoxifenil)-1,1 1-tricloroetano.
2—cloro-N—{2—etil-f—metilfeml - N—{2—
metoxi—l-metiletil) acetamida.

S—etil hexahidro—1H—azepina—1—carbiotiota
Pentaclorofencl
N—{1—etilpropil}-3 4-dimetil-2 6—dinitobenzamina.
3—fenoxibenzil (1RS)—ci1s, trans—3—2 2—
diclorovinil)— 2,2 dimetilciclopropanocarboxilato.
N3, 4—diclorofenil)propionamida.

O~ 6—cloro—3—fenil—4—piridazin) S—octil carbono tiota.

2—cloro—4 6-bis(etilamino}-s—triazina.
Acido-2 4 5—triclorofenoxi-acético.

a0, o—Trifluoro—2 6—dinitro—N N—dipropil-p—-toluidina.

Corresponde a la suma de todos los 1someros.

Valor
Maximo
Admisible
ug/L

20

10

0.03

300
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CUADRO 5 PARAMETROS DE CALIDAD PARA SUSTANCIAS
ORGANICAS DE SIGNIFICADO PARA LA SALUD, EXCEPTO
PLAGUICIDAS PARA EL CUARTO NIVEL: N4

Valor Maximao

Pariametro Admisible, pg/L
Alcanos Clorados
Tetracloruro de carbono 2
Diclorometano 20
1.2-dicloroetano 30
1.1.1-tricloroetano 2000

Valor Miximo

Parametro Admisible, ng/L
Etenos Claoradaos
Cloruro de Vinilo 3
1.1-diclorosteno 30
1.2-dicloroeteno 30
Tricloroeteno T0
Tetracloroeteno 40

Hidrocarbures Aromiticos

Tolueno T00
Xilenos 300
Etilbenceno 300
Estireno 20
Benzo-alfa-pireno 0,7
Bencenos Clarados
Monoclorobenceno 300
1.2-diclorobencenco 1000
1.4-diclorobenceno 300
Triclorobencenos 20

Otros Compuestos Orginicos

di (2-etilhexil) adipato 80
di (2-etalhexil) ftalato 8
Acnlannda 0.5
Epiclorohidnine 0.4
Hexaclorobutadieno 0.5
EDTA 200
Acido mitriloacético 200
Oxido de tributilestafio 2
Hidrocarburos policiclicos aromaticos totales 0,2
Bifenilos policlorados totales 0.5
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CUADRO 6. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA
- CUARTO NIVEL - N4

YValor Maximo

Parimetro Unidad Valor Recomendado Admisible
Solidos totales

disueltos mg/L 1000
Amonio mg/T. NH4~ 0,05 0.3
Sulfuro de Hidrogeno  mg/L H,S 0.05

CUADRO 7. PARAMETROS PARA DESINFECTANTES Y
SUBPRODUCTOS DE LA DESINFECCION
PARA FL CUARTO NIVEL: N4

Valor Maiximo
Parametro Admisible, ng/L

Desinfectantes
Monocloramina 4000

Subproductos de la desinfeccion

Bromato 25

Clorito 200
a- Clorofenaoles

2.4, 6-triclorofencl 200

Formaldehido 900
b- Trihalometanos

Bromoformo 100

Dibromoclerometanc 100

Bromodiclorometano 60

Cloroformo 200
c- Acides Acético Cloradaes r

Ac. Dicloroacético 30

ac. Tricloroacético 100

tricloracetaldehido/cloralhidrato 100
d- Haloacetonitrilas

Dicloroacetonitrilo a0

Dibromoacetonitrilo 100

Tricloroacetonitrilo 11
e- Cloruro de ciandgeno (como CN-) 70

133



Cont. Anexo 1. Leyes y decretos que hacen referencia al recurso hidrico.

Parametros
a incluir

a. Parametros
Organolépticos

b. Parametros
fisico-quimicos

NIVELES DE CONTROL, FRECUENCIA
Y NUMERO DE MUESTRAS

CUADRO A. NIVELES DE CONTROL Y PARAMETROS !

e. Parametros
bioldgicos ¥
microbiologicos

-E Coli*

-Coliforme fecal

Nivel Primero Nivel Segundo  Nivel Tercero
(N1) (NI) (N3)
- Color
Aparente Analisis (N1)+  Analisis (N2) +
- Turbiedad
- Olor *
- Sabor *
- Temperatura * Dureza total -
-pH - Cloruro
- Conductividad - Nitrato
- Cloro residual - Sulfato
libre* - Aluminio
Parimetros  Nivel Primero Nivel Segunde  Nivel Tercero
a incluir (N1) (N2) (N3)
- Cloro residual - Calcio
combinado* - Magnesio
- Sodio
- Potasio
- Zinc
- Cobre
c. Parametros - Hierro - Amonio
para sustancias - Manganeso - Nitrito
inorganicas con - Fluomro
sigmificado a la
salud v plaguicidas
d. Parametros - Nitrato - Arsémico
Toxicos(orga- - Plomo - Cadmio
nicos e inor- - Cromo
TANICOS). - Mercurio
- Niquel
- Antimonio
- Selenio
- Restduos de
Plaguicidas

Nivel Cuarto

(N4)

Solidos totales
- disueltos

Nivel Cuarto

(N4)

- Sulfuro de
hidrogeno

- Subproductos
de la desmnfeccion
- Cianuros

- Desinfectantes

- Sustancias
organicas con
significado para
la salud

Los indicados,
en el inciso 6.4,
del articulo 6.
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RECOMENDACI enda adicionar un analisis (1lamado
primer analisis). que sobic ouu ua ue uevarse a cabo antes de la puesta en
marcha del sitio de muestreo. Los parametros a tomar en cuenta serian los del
analisis de control normal. a los cuales podrian agregarse. entre otros, con
base en el riesgo detectado por la inspeccion sanitaria, diferentes sustancias
toxicas no deseadas. La lista sera definida por el Ministerio de Salud. en
consulta con el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.

NOTAS:

1 El Ministerio de Salud v el A v A podran utilizar otros parametros diferentes a los
mencionados en el Anexo si es que surgen situaciones especiales o de emergencia.
o debido a factores que incidan negativamente sobre la calidad del agua potable
suministrada.

Valoracion cualitativa.

Excepto para agua en depdsitos cerrados.

U oftras sustancias. en caso de tratamiento con cloro.

Confirmacion en caso de que se detecte 1a presencia de Coliforme Fecal

CUADRO B. FRECUENCIA MINIMA DE ANALISIS Y
NUMERO DE MUESTRAS !

“ok e

Poblacion Anilisis N1° AndlisisN2" | Analisis N3 °
abastecida (base
del cdleulo: 200| procyencia/ N° de muestras | Frecuencia/N° de | Frecuencia/N° de
litros por en muestras muestras
habitante y por
dia)

Fuentes Redes
Menos de2 000 |Semestral | Semestral/3 | Anual'l Anual/l

2001a 5000 |Trimestral |Trimestral/3 |Anuall Anual/l

5001210000 |Mensual Mensual/3 | Semestral/l Anual/l
10001215000 |Mensual  |Quincenal/3 |Semestral/l Anual/l
15001220000 |Mensual  |Quincenal/6 |Semestral/l Anual/l
misde 20000 |Mensual  |Quincenal/* | Trimestral/l Semestral/l
masde 100000 |Mensual  |Diario/® | Trimestral/l Semestral/]

1 La frecuencia v ntimero de muestras para los analisis del nivel 4. seran

establecidos de acuerdo a cada situacion particular (brotes de enfermedades
de origen hidrico. contaminaciones accidentales. otros).

2 En cada visita, se debera recolectar muestras bacterioldgicas en las
fuentes v el almacenamiento v la red de distribucidon. Los puntos de
analisis fisico-quimicos. en la red de distribucidn. son los mismos de
los bacterioldogicos. pero con frecuencia semestral o trimestral. cuando
se tenga identificada la linea base de calidad. El procedimiento de
recoleccion de muestras en estructuras de almacenamiento debe asegurar
la representatividad de la muestra.

En estos niveles solamente. se recolectan muestras en las fuentes de
abastecimiento, a no ser que la inspeccidn sanitaria lo establezca. para la
red de distribucion.

una muestra adicional, por cada 5 000 habitantes.

®  una muestra adicional por cada 10 000 habitantes
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bre cualquier sustrato
) cmnuzmwaxo Cuhldem:mmmlo «dcndﬂq:
qn:dgxenmmngnsakqo cada aprovechamsento
regulacsin o dervacson (modificacin de panaral) qoe

paa
¢ mantenga wn nivel admesible de dﬂulclm vida wmv:a
d) OOLH‘DR.\E FEC{Z Bacdo
a de “lv“ bilizres u otres

tenvoactivos con p paechad de 1
ot iy e ’“"""’3.“11"‘3‘2%""%“"
S a o onun
deulpuyhmx Tambeen se les desizna como Coliformes Termo-

¢) CLERPO as AGUA SUPERFICIAL. Es todo aquel mmasanhial. tio,
q myo o no, ﬁ‘bpuu embalse nanwal o

bor)
h)E\TE OD\IPET!.WE M de Amb y Eoerm

(MINAE

IU.WI Es el espacio fiuco o kagar de condion propias.
v donde v.m‘: el odmde e gmcxuu;‘o;-gzm
N .U.JC VZRJ‘E&MDO ENTONICO  Orgasistoo muw:o

CAPITULO T
Clasificacion ¥ monitoreo de los cuerpos e agus superficiales

Anticulo £ —Pardmetros ndm-q-m para la d-dlucm
tokckal o reclasificacion Se establs fisscos-quimico:
&aﬂhammxb\pmbdadcmwemhu&m

un cuerpo de agna. o p je de ) de Oxigeno, la Demacd
- P ne
Indsce dewlumaehcwmbmm&um
Articulo 3*—Parametros ﬂmn y quaind b
Ademas de los L bl

mmmmnm qummybwlgxmdemthmmphxmm
punto con sus valoves, Jos refersdos
analezar en :qnellmnwnenqneelh{numdu\nbmy
Enapoeluummmde
mm:y-ohuhdlumma

Cuadro 1. Pa b para la & clon de la calidad de las aguas de cuerpos vuperticiales para las clases establocsdas en
o presente Rzghn«alo.

[ Parametras Complementario: (Unidades Clawe 1 Clawe 3 Cawd [ Clawd Clase €]
Turbeedad (UNT) <25 253100 100 2 300 (t) (1)
Temperatura (*C) (1 (1) (1 (1) (f)
Potencial de ludrozeno (pH) 65a83 65a85 60390 55395 55295
Nutratos, NO, (mg N L) <3 $3<10 102 <13 152<20 *20

Iy da Quizmica de Oxegeno (mg/L) 20 Wa<s 25250 02100 1002 300
Clormzos (como C1) (mg'l) “100 100 2 200 NA NA NA
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Pesealalmﬂ:mqmpﬂhnmwﬁe&bu:nmmm
el anakims de los g para su

Animb&'—nooltm-m Panmquammonoapeaﬁcadom
el cuadro antenor © en casos particulares que deéur
por ¢l mteresado, d)ﬁmmdeAmbmvEmpazodn 105 usos
}ptwndmlwcabdadeﬂp«:ﬁcammubm coasulta al Comuté
écnico de Revision que se crea en el articulo 21 de este Reglamento, quien
CTUNL 5 e

al respecto.
Ariculo 9°—Modificacion en la asignacion. Cuando la proteccson
de 13 Salud Publica y delMcdaoAmhlmwbmm v coa la debrda
{:mﬁcu:éum ] Mistenio del Ambeente v Energia podra modsficar
asignacion de uso de un cuerpo de agua de una calidad determinada
CAPITULO IV
De la metodologia para toma de muestras de agua

Articulo 10 —.\I“dunmmqu-mkmmmm
meétodos de referencia para ks toma

::nloiefenoidem wpa'ﬁcules los conterndos
muestras v pars Jos

enlzulnmaedocwn mdn?mdwds dn&aummuuofm
and Wastewater”, de:tm\!"')ols-‘-EIC publicado en ¢l Dsano

OﬁaallaGocmN'S?del.Sdrmmdt 1996,
CAPITULOV
Del monitoreo biolegico
Amhll-—(‘hdl:uhuhh“ﬂudnlnuldﬂdohxw

de l!lpﬂm :lneme Reglamento establece conso
M:C‘;btts agna a los grupos sepresentantes de Jos macro

mvere
Ammlol"——bolnspuublodolumvddnahh E

responsable de 13 toma v ef analisis de Ia de

&mmmpo&mlmhhmmmﬂtdmb&olm
Articulo 13 de muestreea El

define tres dologias de enfunaontklamm

ﬁsmadebscwposdeam.ymmﬂodol a!umm-lencmde

duda de los lead aplicado [as metodologias “3’
“b” Las metodologias son
a. Rios y quebradas con profundidades iguales o menores a 1 metro, v

ancho 1gual o menor 2 15 metros
L Técnca' Red de mano con malla de 500 jum. v apertura de 10 a 25

cm.
u. Zona de muestreo: Diferentes macre-habitats deatro del rio
. Mecanismo de muestreo: muestra compuesta de tres  sub-
westras con red de mano, cada uaa recolectada en un tempo de
5 manutos. El muestreo se realiza con el desplazamiento por los
nucso-habstats idennficados en el sito, removiendo el fondo del
matenal removido

el volumen de la muestra resulte mmaneyable, wpo&a
2 una divisidn aleatorsa de la muestra, en la cual
se1d representativa de 1s muestrn total.

wv. Preservacion de 1a muestra: con etanol de 96°. preservacion de
los orgamsmos: en etanol de 70°.

b Rios y quebradas con profunchdades mayores a | metro, y ancho

mayor a 15 metros

L Téemeca M&mmnﬂhdesmum.ymndemazs
cm

1. Zona de mnestreo: Onllas hasts | metro de profundidad, ulne:
daferentes micro-ldbitars dentro del rio. xemw:ndod!mdodd
no)colem el marenial removado en la red.

m Mec M de tres sub-
nmamemt«ldemno cadamrecolecud:mmnmpode
S mmutos. El muestreo e realizs con el desplazanuento por
mucro-hdbrtats identificados en el utio, laanmb:llnndodd
mycnle:mdo:lmunlm-ldomhud En caso de
el resuite npo&ipmz
:m:dum:lu?‘ndehmmuhculudam

serd
1. Preservacion de b muestra Unbizacon de etanol de 96°
preservacion de kos organsmos: en eznol de 707
<. ?syqnelndnded:ﬁulxcmodondemum«hmlmm

Usos Clase 1 Claswe 2 Clase 3 Clase 4 Clase §
Genenacion Iidroelécmea | Uniizable Unlizable Utilizable (il con e
Navegacion No unibizable No util:zable Unhzable utilzable Unlizable
Riego de arbareas, " .
cereales v p f g Unlizable Unlzable Unbizable No utilizable No utilizable
Riego de plantas s limatacson,
imgacion de bortalizas que se
consumen crudas o de frufas que | Unlizable Utlizable No utilizable No uhilizable No utihizable
son ingendas sin ehmmacon de
2 cascara,

t  Técmca: S artbenal d

mallmdtphsm:o *gmelwowcolodcmdelwe

u, Nmmdemsmpummo&mmm4

nt. Distances entre sustratos: 10 metros.

. Zona de muestseo. Dafetentes tmucro-ldbitats dentro del no.

v, Tiempo de exposicion: Mime 30 dias entre 1a colocacson y Ia
recoleccion.

vi Mecanmsmo de muestreo. Recolecotn de los  sustratos
amficiales, lungueza v concentracson del matenal (ver protocolo
de muestreo)

vii Preservacion de la muestra: Unlizacion de etanol de 367
preservacion de los organismos: en etanol de 70°

En caso de duda de los resuiados del puestreo realzado con las
metodologias 2" y b, se debera recurnic al método de 1a colects durecra,
basado en ¢l muestreo mannal con pinzas. poe emm&nom
Se hace una colects de todo tpo de sustratos en Jos diferentes
mmucro-habitats, tak-uomow&as bo)miu.madum Con Jos sustratos de
gran tamadio, se podrin recolectar los argamamos directamente haciendo
uso de las pmzas y con los sustratos peq hojas
por eemplo), stcolmdemodewbandqabhxa deﬁondoplm
que contiene agua 3 un navel que apenas cubra la superficie del fondo. Los

en [a bandeja con agua, empezaran 2 moverse, lo que facilita su
obsuncmvncdcccm Todos los organismos recolectados se colocan
e un vaal con alcobol de 707, debidmmente ronlado

Aniculo 14 —Del analisis de las muestras benténicas Para el
anahsis de las muestras de crganismos macro mvertebrados betioaeos se
deberd seguar la metodologia establecida en s (ltima edicron de Jos “Rapid
Assesment Beological Protocels”™ de 1a Agencia de Proteccsda Aminental
(EPA) de los Estados Unidos de Ameénca.

Asticulo 15 —De la identificacion de los organi bentani
Todos los organismyos bentoncos recolectados deberan ser 1dennficados
hasta el maximo nived taxoadmaco posible. El mimmo nivel gue s¢ aceptara
e el de famula, con excepcion del Filo Annelida.

Anticulo |6 —Presentacion de los resultados bentanicos Los
resultados del analisis de las muestras de orgamsmos bentémcos deberin
ser presentados en forma cuantitativa y cualitativa, detaltando

Lssta taxonomuca de Jos orgamsmos encontrados
Numero total de organnmos — Abundancia

. Numero total de taxa — Riqueza brologica

Valor de Indice Biclogico: BMWP-CR (“Bwological Monitormg
Working Party™ modificado para Costa Raca), calculado con base en
fa Metodologia descrita en ef Apéndice I

Articulo 17 —De la coleccién de las muestras blologicas. Todas las
muestras biologicas recolectadas en los monstoreos deberin ser entregadas
al Museo de Zoologia de 1a Escuela de Biologia de la Unaversidad de Costa
Rica o al Museo Nacional

PRy B Y =

ooy

CAPITULO V1
De los resultados

Asticulo 18 —Acerca del contenido de Jos reportes de calidad Los
reportes de calidad de aguas superficiales deberan conrener la mformacsdn
sabicrtada en el protocolo de campo del Apéndice IV y los resultados de los
Indices Fissco-Quinuco v Bioldgico.

Amiculo 19 —Determinacion de la calidad del agua. Ly calslad
finco-quinnca y brolégica de ua cuerpo de agua se establecerd
haciendo uso de Indice de Clasificacson Holaodés de\’ahncwnvellndm'
Buologaco (BMWP-CR)

Articulo 20 -~ Compatibilidad en los resultados de los indices En
aquelios casos en que el valor del Indice de Clasificacson Holandés v el
valor del Indsce Biologico presenten una diferencia de mis de una clase
entre ellos. el muestreo se deberd repet por una vez, en tm periodo no
mayor a 30 dias mansrales. En caso de que se mantengz la diferencia de
clases se claafica en La de menor cabdad.
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CAPITULO VII
De kas competencias

Amiculo 21 —Comité Técnico de Revision Créase ol Comune
Técmco de Reviuon del Reglamento para b Evaluacidn y Clasificacsén de
fa Caladad de los Cuerpos de Agua , el cual estard integrado pot
un maxuno de dos representantes, ywplur.yé:mmén&mn
afin al contenudo del presente Reglamento, cada uno de ellos provemente de
las sypuientes insnnucsones:

Ministeno de Ambiente v Energia

Ministeno de Salud

hmmnode.-\muﬂmy(mndem

Representacion de los Gobrernos Locales a través del [FAM
Inshmuto Costarncense amymm
Otros Entes admumstradores de Alcantanilado Samtano (EAAS)
Instituto Costarncense de Electnoadad
Couseyo Nacsonal de Rectores
Colemo de Quirmcos de Costa Rica
t Colegio de Microbologos y Quimscos Clinicos de Costa Rica
Colegio de Biologos de Costa Rica
1 Colegio Federado de Ingemesos v Asquitectos
mgnm&CmmdeCmyAmdthM

Camara de Agricultura y Agromdustesa
:.Orpnmnmnoanmenlu

Articulo 22 —Funciones Comité Técmico de Revision Serin
funcsones del Comuté Técmco de Revision:

“prmoms o q'u

ar tecucamente la mcorporacion de
admomks al !ndm anQnimo de Clasificacson

parametros
para los Cucrpos de Agua

La orgamzacion msema &mcmmumtwmbm&aﬂaﬂo
en los anscudos 49 v siguientes de 13 Ley General de Ia Admumistrac

Publica
tente. El Musterio de Ambeente y

Articulo 23 —Ente «
Ent:gmencootdmcaoutonel modesmdmclmmbk

a) A te 1o
b) A r:tummmmmmm“mhnom
de los mé1 odos, parimetros ¢ mdices mcluidos en el presense

Rrghmmm

c) Dusponer y resolver sobte el donumnio, aprovechannento, utilizacion,
ohﬂmonmkmdeluamﬁdrdunmmbhco

d) Coordsnar y buscar financranuento para Ia realizacion de los analisis
cientificos que sean necesanos para logmr la clasficacion y re-
clasificacion progracadas.

¢) Realizar las actiones necesanas para que la evaluscion v clasificacséa
de los cuerpos de agua sea mformado v difundido a todas las
mxmﬂh&m&m refacionadas con el

recurse hidnco.
) Cou\'ocxycoordmu al Conuté Técnico de Revision del Presente
Reglamento con una penodicidad no mayor de tres ados
CAPITULO VIIL
Disposiciones finales

Articulo 24 —Vigencia Rige a partr de sa publicacion.

Transitono wnwo —Dentro del plazo de un ado 3 party de Ia
publicacson del presente Reglamento, el Comate Técnsco Revisor deberi
cmm*ouos parametios ad::l;ougcs para &nnotpom al ladice Fiw::—l
Quinuco de Clasificacsém para Superficzales en
r fos P. ,m Arnuﬁol con ¢l fin
lograr un Indice que ncv:lmmmmnhldumuruhsm
sobre In calidad hadeica del recoro.

APENDICE 1
METODOLOGIA DEL SISTEMA HOLANDES DE VALORACION
DE LA CALIDAD FISICO-QUIMICA DELAGUA

El Swstema Holandés de Clasificsain para L Cahidad del Agua
permute trasladar infoemacion de concentraciones de las vanables de mayor
smportancis en 1 valoracién de la contanunacidn crganica en una cormente
de agua, con:lo es Ia Demamh Buoqutnca de Oxi;zno*el l\n!mgem

Ongwoporm&o&lmkalln&mydnhm&dopth
temperatura v 1a presidn atmosfénca en el sitio de estudso, a un codigo de
colores assgnado 3 cada clase
Este modelo de clasificacion desde el punto de wista espacial,
permutird sstaar 3 un tramo parteular del rio, en una classficacson especifica
v temporalmente dependiente, ya que la classficacidn obteruda en época
hnvwnoszmupondgﬁcmhow&mdzmp El
arganismo competente 3 su vez debera definar la época en la cual tendran
annalmluclaufxxww a5i como garantizar (s permanencsa en el
cance de un caudal

Para clasficar vn requeere sumar los
:mdumﬁmm&anMGWm&wmw
de acuerdo al siguiente cuads

Cuadro 3, Cuadro de asignacion de puntajes segun el Sistema
Holandés de Valoracion de la Calidad Fisico-Quimica
del Agua para cuerpos receptores,

PUNTOS P50 (%) DBO (mg'L) N-NHY (mgL)*
1 91100 =3 < Q.50
2 71-90
111120 31-60 050-10
3 S1-70
12118 61-90 11-20
4 3.5 91-15 11-350
5 <=30v>130 >15 >50
* Nitvogeno amomacal

PSO: Poccente de Saturacion de Oxigeno Disuelto. OD. Se obtiene de la
telacion entre el O.D. real obtensdo en el sitio de medaciin y el 0D tednco
correspondiente 3 I condicaon de agua hmgua » fa presséa stmosfénca y la
temperstura en el mismo sito de medicion.
DBO, Demanda Bioquimica de Oxig btemada en cond and.
&Memnba:ﬁn&u:msdhs

La suma obtenuda de puntos se traslada segusdamente a un codigo de
colares con el cual queda clasificada 1a cabdad del agua del cuerpo receptor
&mdm&cmaﬂnpmumdtmm
Fmalmente para cada clase desde [a 1 a ka5 v suaugnacion ¢
ecmmmmam&dnamwm
aque! sotalmente contanunado.

Cundro 4. Cundro de asignacion de clases de calidad del agua segun
el Sistema Holandés de codificacion por colores, basado en valores de
PSO, DBO y nitrégene amoniacal.

Sumatorla Codigo Interpretacion
Clase de puntes de Calor de Calidad
1 3 Azl S comtaminacicn
2 4.6 Verde Coataminacion incipiente
3 7-9 Amaeillc Coatseninacon moderada
4 10-12 A o C & severs
35 13.13 Ropo Coatresinacia sy sevesn
APENDICE I

METODOLOGIA DE LOS SUSTRATOS ARTIFICIALES

L Colocacion y Tiempo de Exposicion

2) En cada estacatn de muestreo se coloca un juego de sustratos
artificiales consistente en cuatro adoquines. cada uno dentro de uana
malla de plistico suave; las medidas de los adoquines son 0.1 m de
alto, 0.2 m de largo v 0,08 m de ancho lo que representa un drea total
de 0,088 m*adoquin.

b) Los sustratos artficiales se ubicaran en el lecho del canal o quebrada,
#tados unos a otros por medio de una cuerda no degradable v con nna
distancsa aumama de 10 m uno del otro.

¢) C)Este juego de sustratos permanece dentro del agia por un periodo
de un mes antes de su recuperacion

1. Colecta

) Se recupera el conjuato malla-adoquin del agua de forma raprda v
ugn&pmmdohmdmmmmmphmco

b) Se extrae el adoquin de la malla pl
mcqanoohochadecadu-mu.

¢) Se humpaa la malla agtindola vigorosa pero cudadosamente en el
agus contemnda en el contenedoe, hasta que todos lov orgamunos
que s¢ encontraban adhendos a la superficie se depostten en el
cantenedor

y % lunpa suavemente coa

d) Postersor al lavado del sustrato, cada una de las musestras resultantes
se hace pasar por un filtro de wmalla de 250 pams, dentro del cual se lava
pata elmunar sodo el matenal pamculado fino

e) El matenal retemido en la malla luego del favado s trasvasa a
un recipeente plistico de 500 ml y se preserva con etanol al 96%
{puto)

APENDICE NI
INDICE BMWP-CR

El BMWP-CR (Biojogical Momitaring Working Party modificade para
Cosia Rica por Astorga, Martinez, Springer y Flowers) es un indice que
se calcula sumando las puntuacsones asignadas a los d

encoatrados en las de macto beados v que se catan en el
hstado del Cuadro 5. La punniacion se asigna en funcidn del grado de
sensibihdad a la comtammacson.
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Cuadro 5. Puntages para las famillas identificadas en Costa Rica,

Poltythondae

Bk-plw\cendar Athencidae

Heptagenndae

Peslidae

Ltp‘dosma‘dx ndse; Odomocendae; Hydrobwossdae.

Leptophiebudas
(ot&ﬂmm&e Cudnlnd:e o\mlludx Penlestidae

...... ,  Leptocendae
Gbumzndae
Blabendae

Pulodacryhdae: Pwphemdae Lutrochidae
qupbd: Megapodagnonadae:

on W=HOMm| =IO

-4
n-
o

Protoneundas; Pht\'mcmdu
Philopotamdae
Talitridse, G "
Libelluhidase
Corydalsdae
Hydroptilsdae; Polycentropodidae; Xiphocentrondae
Euthyploecndse, Isonychidae
Pyrabdae
H\leopwdudae Hebceopsycludae
Dwopndoe Hvdraemdae: dae; Limmchudae
Leptohvphedae, Oligonenradae,  Polymstarcyidae,

0

HOMOHM M-

-

Crastacea
Turbellana
Chrysomehidae; Cucculiomdae; Habiplidae; Lampyndae;

Staphylimdas;
D)w-odae Gynmdae Sumdae Notendae

Dolichonodsd
Empud:d:e Mumthe o
Se . O

Tabadae
Belosiomatdae, Coridse, Nauwcondse, Pleadae,
N - Notomectidae
erygxdae; Coenagnonmdae
Caenidae
Hudracansa
C Hydroplalxdae
D Psychodhdae
Mo Valvatndae, Hydrobudae: Lymmacidae;  Physidae;

A Bytinellidae; S
Cr Herud Glossiphomidae; Hirudidae; Expobdellid
l |D Chwonommdae, Culicadae. Ephydndae

D Syrptudas
' |A  Ohgochases (1odas las clases)
Nota: D: Diptera, E: Ephemesoptera. P Plecoptera. T. Trachoptera, O
Odonata. C: Coleoptera. M: Megaloptera, H Hemiptera: L. Lepsdoptera
B Blattodea; Tr Tncladida. Cr: Crustaces, A Anoelda: Mo Molusco,

Laclasaficacion de Las aguss segum este mdace adq valores fud

'+

entre 0 y un maxuno mdeternunado que, en 3 prachca no suele wperar
200

. ks 1
L . 4

mmom © 0

En fiancson de este pantaje se establecen 0 niveles de Calidad para el Agua
(bsdmpfmmmmulmpodtnmmommmadg:;

Condre b (:mbh(““.lﬂ-l-i- Aol Pmtape

Totad O

| smmccuma | e [, 00,

B o And

Ann&riﬂmutmh

fe k M A

Anu & cuu wak u-m =

Joeheemn v pedtiids o] v

‘A"th Chaalinde cwgmanade 10| Avechs J

:\'.w ..h aliet wea Dl o (e

i

T k -?M-l il ey 18 R
APEXDICL IV

PROTOCOLG DE CAMPO DEL MULATRED

M yladnl
' »mrklmy-b.-
Sen

—wmuam

11

12

Hoya Cartografica
Funciéa (uso) del curso de agua’sho de muestreo:
Resy le del ttesiteo

Fi

Hora

Tipologia del curso de agua

A Tipo: curso micaal-medio-bajo-desembocadura.

B Rioquebrada (tierra baja, ala), canal, estanqoes, laguna,
lago, otros

¢ Auchor  —m Profundidad Pend:

D, Veloadad del agua rapedo, moderado, lemn estancado (

a's).
E \a\rl de agua en funciém de. marea, preciptacion, estaciba de
. mandacicn

F.  Estructura del banco: natural, pedregoso. gavidn. crecamento 3
waves de predras, concreto

G Tipo de sustrato concreto (%), predrar-arens gruesa (%)
arena (__*), arcalio-lodoso (_'-) lunoso L‘-)

H Condicwon del sustrato: lumpo, c 1
preciputacatn de lodo o sedunento.

1L Presenciade shnsca St No
2) Descripestn del tpo de muatena orgamca: Paqneees de

hojarasca. p:mcubdu fino

J. Trabajos de mg : canalizad gulado, extraccion de
matenal

Vegetacion

K Expuesta: abserta, semu-abietta, cubserta ( o de superficie
slarasada).

L. Vegetacuon tca.
M \‘cgctxmondb.mm

Ambi en los alrededores: agricola, mdustrial residencial, otros.
Estade de la contaminacion.
A Canactenuzaciomvisual d derada, contmninada,

nada

Presencia de: desechos o8
muertos, desechos sobdos.
Fuentes de contammnacién: domséstica, mdustnal, agricola, otras
Presencia de peces
Observacion personal
Referenca:
Color del agua Olor:
Transparcocia: clam. tarbia, muy tarbia, 0o trasparente (

___tm Secchs)

.\l-mm
A Técnica de minestroo.

1  Redde mano:
I Sustrato Astificral
12ZAI11. Numero de musstas:_ Tiempo de
EXPOSICION
12AI12 Fecha de  mstaBaon: Fecha de

recoleccxdn

P aceytes, org

mommyn w

11 Draga:
12 A1 1. Nimero de muestras
B Comdiciones ambientales:

I Antes del muestyeo:
I Durante el mmestreo:

C  Oros comentarios

13. Figura del sitio de muestreo: (Hacer el croqus del sitio de
muestreo)

Dado en la Presidencia de la Republica, a los nueve dias del mes de
marzo del dos mil stete.

OSCAR ARIAS SANCHEZ —EI Ministro del Ambiente y Energia,
Roberto Dobles Mora, La Ministra de Salud, Maria Luisa Avila Agiiero —1
vez —(Solicitud N° 38781) —C-42759000 —(D33903-79174).

Fuente: Gobierno de Costa Rica. 1942. Ley de aguas. #276. 46p. Gobierno de Costa Rica. 1953. Ley de Agua Potable. #1634.

3p.

Gobierno de Costa Rica. Gobierno de Costa Rica. 1996. Ley Forestal. #7575. 28p. Gobierno de Costa Rica. 1998.
Decreto, uso, manejo y conservacion de suelos. #7779.10p. Gobierno de Costa Rica. 1998. Ley de
Biodiversidad. #7788. 36p. Gobierno de Costa Rica. 2005. Decreto N° 32327-S. 4p. Gobierno de Costa Rica. 2007.

Decreto N° 33903-MINAE-S. 5p.
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ﬁ Anexo 2 g«
MINISTERIO DE AMBIENTE Y ENERGIA .

SISTEMA NACIONAL DE AREAS DE CONSERVACION
AREA DE CONSERVACION CORDILLERA VOLCANICA CENTRAL

SUBREGION N° Oficio

Formulario 1.3

Ubicacion y caracterizacién de los manantiales

A.Fecha: ....ccooevvii e, Hora Inicio:................. Final:...................
B.Datos recolectados POK: .......oocevviiieeie et
C.Nombre de [0S aCOMPANANTES: ......cciiiiiriiii et e e e e s e r e e e e e e e annes

D. Numero de la naciente: .............. Nombre de la naciente:
E. Coordenadas Lambert: Vertical: ...........ccccveeeeenn. Horizontal:...........ccccoeone Hoja cartografica:
F. Altitud:............... m.s.n.m. Rumbo:.......... grados. Distancia: Error...............

G. Lugar visitado:

Provincia Cantén Distrito Caserio
(DT g=Tol oo g =) e T - PP SPPURRR
H. Naciente: Captada ( ) No captada ( )
I. Uso Actual del Agua: Consumo Humano ( ) Agropecuario ( ) Agroindustrial ( ) Riego ( )
Industrial ( ) Comercial () Otro:
J. Concesionada: Sl ( ) NO ( ) En tramite ( ) N° concesion:

K. ¢ A quién pertenece el terreno donde se ubica la naciente?

ASADAS ( ) Municipalidad ( ) Privados ( ) Gobierno ( ) Especifique:

L. ¢Quién administra el agua de esta naciente?

ASADAS ( ) Municipalidad ( ) Privados ( ) Gobierno () Especifique:

M. Abastece al poblado de: .. Numero de abonados:

N. Direccion del flujo de agua de la naciente: De.............c.ccoenne - O

N. Determine la distancia de la naciente a cultivos, bosque, pasto, infraestructura u otros, dentro
de los 100 metros de radio. Especifique el uso (café, cafia, helechos, chile, bosque
(primario, secundario), tacotal o charral).
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O. Otros propietarios dentro del radio de 100 metros de la naciente:  Si( ) No ()

Norte:

Sur: ---

Este: --

Oeste: ---

P. ¢ En qué condicién se encuentra la captacion de la naciente?

( ) MUY BUENO (Malla de proteccién con candado, con tapa, candado en la tapa, captacion
de cemento, sin fugas, pintada, caudal ecoldgico, desviacién de aguas pluviales,
rotulacién preventiva y de vigilancia, area alrededor limpia de basura)

() BUENO (Con tapa, candado en la tapa, captacion de cemento, sin fugas, desviacion de
aguas pluviales)

( ) REGULAR (Con tapa, captacion de cemento)

() MALO (Captacion rustica sin seguridad)

Q. La Naciente presenta riesgo de:

Inundacién () Derrumbes () Avalanchas ( ) Contaminacion ( ) Erupciones
volcéanicas ( )

Otros
R. Especies forestales presentes:

S. Sugerencias 0 comentarios

T, Croquis de Ubicacion.
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Anexo 3. Fotos de caracterizacion de Nacientes.

Anexo 3. Fotos de caracterizacion de Nacientes.
' y - e ;

Foto 1. Toma de datos de la captacion
e 4 - . AN =

A :,;'
SN N

...... P

. s z el

Foto 2. Captacion de la Asada de Cariblanco.
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Cont. Anexo 3. Fotos de caracterizacion de Nacientes.

E M,

RS A

_/'xnfﬂ E . — y ;~\.\‘A

Foto 4. Caracterizacion de la Naciente Murillo (tipo de captacion Bueno).

”
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Cont. Anexo 3. Fotos de caracterizacion de Nacientes.

Foto 5. Toma de agua de la Naciente 3 de la Llorona (Mala

Foto 6. Infraestructura de captacion en la naciente San Miguel (Muy Buena)
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Anexo 4. Formulario de colecta de muestras de agua del AyA

~FORMULARIO s LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS |
| (
Version: Rige a partir de CADENA DE CUSTODIA DE MUESTRAS '
4 29/5¢t/2008 3 i 57
AYA-FPT-021A
ORDEN: Sistema: ) P
Nombre def Ciente: Para uso del LAB: Datos del Muestreador: Numero de Gira | |prov | can | fos |
- e Origen: N* Hielera: Parametros de Campo - Andlisis Solicitados
Responsadie: - |veritica: — - -INtContrt — - - — - é § s|_ lglels|=]=
Fecha muestreo: Cotizacién. N° Usuarios: g |2 3 § § & —| €
g a ey W .
Procedimiento muestreo: _IN® muestras: N° Poblacin; 3|0 |*
IDMuestra | HORA [mic| FQ | AR| PUNTO DE MUESTREO DIRECCION EXACTA . .. | mo | mpL | *c | —usiom| Ptco| unT | - Numero de Recipient
(s -
1 D D G -doe - - e — -
(- - v
aco.d
Oaad '
a0
Oodno i :
= —O00) - - — - { — - —-
OO0
(- -
|Recolectado por Evaluacién de la Muestra: Para uso del Laboratorlo
Aprobado por: Volumen [] |Acdoraz  [] Entregada por. Fecha
& i.".".’ RS | -Fecha | “Hora [TapaFQ [] [vemperaturarQ [ ] — |Entregada por: —— —— |Focha
Rececpcion LNA: Tapa MIC [ ] |[rempecatvcamic[]  [Transporte:  JLas [ [sus |otRo Guia |
Rececpeion MIC: s — |Tipodeboteta [~ ] |Condicion . _[] [ingresadopor. - |Revisado por: ——
Rececpeidn QUI: ©  |Ooservacines: = Aprobado por Profesional:
Recepcidn PLAN: L i R _ L o . »
Recepcion AR; -] — - ==
Editacdo @ impreso por Elaborado por: Revisado por: [ Proxima Revision: - Aprobado por:
AYA 2006 Lic. Nunia Allaro Hesrera Lic. Marco A. eira Ba 30-nov-08 @}
Pagina1de2 |Copla: 1| Telétono: 2279 5118 Fax 22795573 COmoo slectrénico: amora @ aya go.cr Dc. Darner Mora Alvarado
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Cont. Anexo 4. Formulario de colecta de muestras de agua del AyA

FORMULARIO LABORATORIO NACIONAL DE AGUAS
Version: Rige a partir de CADENA DE CUSTODIA DE MUESTRAS , )
4 20/set/2008 - . v
AYA-FPT-021A
DATOS DE CAUDAL POR DESCARGA DIRECTA DATOS GEOGRAFICOS DE LAS MUESTRAS:
OLUMEN DE LA CUBETA= L L
TIEMPO DE LLENADO: ID Muestra- TELEFONO LONGITUD LATITUD ALTITUD
- CAUDAL= L/s .
2= S "~
3= s i . .
4 = s - ; . i T
5= S i g ;
. PROMEDIO LLENADO =| ™ st - - - ~ B - -
DATOS DE CAUDAL POR VELOCIDAD Y SECCION TRANSVERSAL N
NCHO DE SECCION = m|VELOCIDAD= -~ m/s| w- . e - B
LTURA DEL AGUA = m{CAUDAL = mYs| .. . -
REA TRANSVERSAL= m?|CAUDAL =, L/s
ISTANCIA ENTRE P1 Y P2 = m i -
TIEMPO DE VIAJE DEL TRAZADOR
1 = S
- 2 = s { -
3 = s -
, . e 4 = s - - - — .-
. 5 = s H : —
. PROMEDIO DE VIAJE = s s P e = n i,,,
CONDICIONES AMBIENTALES Y OBSERVACIONES DE CAMPO: . -
Editado e impreso por N Elaborado por: Revisado por: Préxima Revision: Aprobado por: -
: 7 T ; . { i
AYA 2006 Lic. Nuria Alfaro Herrera Lic. Marco A. Sequeira Barquero 30-nov-08 \._jlf\ﬁ v
1
Pagina 2 de 2 ICopia: 1 Teléfono: 22 79 51 18 Fax: 22795973 correo electronico: dmora@aya.go.cr ' Dr. Darr;“e‘r Mora Alvaraao b _}(
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Anexo 5. Fotografias del proceso de colecta de muestras bacterioldgicas y fisico-quimicas de las nacientes en el proyecto.

Foto 1. Hielera para transportar los analisis bacteriolégicos.

3,

Foto 2. Recipiente para analisis bacteriologicos.
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Cont. Anexo 5. Fotografias del proceso de colecta de muestras bacteriologicas y fisico-quimicas de las nacientes en el proyecto.

Foto 3. Hielera para transportar los analisis FQ. (1y2)

Foto 4. Limpieza de recipiente FQ1.
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Cont. Anexo 5. Fotografias del proceso de colecta de muestras bacteriologicas y fisico-quimicas de las nacientes en el proyecto.

T et ” — o
,-’%‘(hﬂj‘;; L - \t .

Foto 5. Muestra de agua para analisis FQL1.
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Cont. Anexo 5. Fotografias del proceso de colecta de muestras bacteriol6gicas y fisico-quimicas de las nacientes en el proyecto.

Foto 7. Colecta de muestra de agua en una naciente no captada.
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Anexo 6. Datos de las estaciones del Instituto Metereolégico Nacional y valores del factor R.

NOMERE PERIOD |ENER |FEBRER |MARZ |ABRI |MAY |JUNI |JULI |AGOST | SETIEMBR | OCTUBR | NOVIEMBR | DICIEMBR | P P ®PM? | FACT
o 0 0 0 L o |o |o |o E E E E ANUAL | MENSUAL R
1975- 18939
PTO VIEJO 2003 244 145| 112| 93| 387| 352| 372 389 397 435 401 366| 3694 435 9| s1
1970- 19193
VARABLANCA | 1 ggg 228 131 94| 127| 328| 380| 380 408 378 438 422 394| 3707 438 2| 52
1960- 24275
SANMIGUEL | 56 360 238| 177| 209| 367| 448| 541 490 399 463 493 458 | 4642 493 3 52
1966- 36204
CHILAMATE 1971 297 186| 194| 326| 334| 451| 470 556 467 354 448 602| 4684 602 3| 77
chATO 1978- 63505
1984 570 378| 276| 325| a71| 59| 797 677 513 764 770 615| 6714 797 o] o5
1958- 16232
LOSLLANGS = | 4g5 154 112 73| 102| 213| 381| 403 356 310 340 334 280| 3057 403 8 53
1995- 23863
LA SELVA 2006 290 245| 175| 194| 4sa| 435| 467 372 275 382 393 489 | 4202 489 2 57
1978- 32194
RIOANGELES | 79q, 311 198| 179| 192| 416| 518| 489 558 480 567 457 398| 4763 567 3 68
SABALG 1973- 22944
2003 317 181 102| 99| 303| 468| 478 479 456 508 438 463| 4201 479 1| 53
AL 1973- 17850
2006 159 117 91| 108| 276| 383| 423 372 317 338 327 268| 3177 423 6| 56
TIRIMBINA 1977- 29582
2000 240 183| 154| 167| 334| 424| 544 463 376 406 359 345| 3993 544 7| 7a
1995- 24078
BOCATAPADA | 5555 321 163 97| 142| 288| 427| 401 398 287 343 443 396| 3796 491 6 63
1089- 56655
CERRO ZURQUI' | 7995 458 340| 463| 342| s13| 385| 650 548 52 583 648 753| 5735 753 7 99
QUEB. 1088- 72199
GONZALEZ 1993 312 o7a| 373| 382| 756| 762| 850 804 744 711 613 583| 7162 850 o| 101
1995- 22335
RIO CUARTO | 555 309 176| 127| 193| 404| 4s8| 473 447 337 389 469 446 | 4226 473 1 53
1996- 33907
AGROVERDE | 54g 429 263| 172| 179| s15| 557 539 480 429 474 582 516| 5134 582 3 66
1999- 24334
LAREBUSCA | 5506 396 216| 174| 180| 333| 452| 438 355 248 337 447 493| 4068 493 5 60
A VOLA 1080- 22306
2006 296 197| 158| 197| 421| 374| 472 417 282 343 401 439| 3996 472 7| 56
CABAN 1995- 33884
2004 248 215| 165| 210| 457| 400| 485 428 219 383 551 582| 4344 582 o| 78
1976- 24532
FRAIJANES 2006 116 68 62| 123| 303| 414| 332 369 493 495 305 169| 3339 495 2 73
A LUISA 1963- 30041
2006 14 8 12| 66| 353| 455| 326 456 548 545 236 42| 3061 548 4| o8
1971- 21427
VOLCANPOAS | 1997 190 102 70| 105| 370| 420| 364 446 463 436 375 286| 3628 463 6 59
27730
LAGIRALDA | 1995.06 239 109 69| 117| 437| 4a10| 308 295 509 527 426 248| 3694 527 8| 75
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Anexo 7. Datos de las muestras de suelo de las fincas sometidas a reforestacion bajo el Programa de Fundecor y valores del factor K para cada
Gran Grupo de Suelo.

Nombre Finca Tipo de suelo Z:ﬂ;l)ode pH Arena | Arcilla | Limo | MO | Arena Fina | Arena muy Fina Varlbable Variable ¢ Factor K Gran Grupo
Agropecuaria Rio Peje | U008 Arcilloso | 4.8-5| g¢ 80| 13.4| 375 4.04 2.56 2 3 0.01239667 | HUMITROPEPT
Franco |5.3-5.9 3 3
Arboleda la Esperanza | 1069 Arenoso 54.76 | 33.25|11.98 | 12.09 44.24 10.52 0.10275412 | DYSTROPEPT
Arnobio Sanchez 1057 Arcilloso | 4.3-4.9| ga5| go15| 13| 4.66 4.19 2.66 2 3 0.01166323 | TROPOHUMULT, TROPAQUENT
Buena Cepa U008 Arcilloso | 4.3-4.7| 5 45| gog2|16.72| 3.83 15 0.95 2 3 0.01314433 | HUMITROPEPT,DYSTRANDEPT
Carlos Herra 1071 Arcilloso | 4.8-5.4| 1358| 712| 14.1| 3.39 7.73 5.95 3 3 0.05949598 | DYSTROPEPT
Elida Castro 1071 Arcilloso | 4.6-5.4| 13| 7016| 15 6 7.73 5.95 3 3 0.05758337 | DYSTROPEPT
Arcilloso 4.81- 3 3
Elisinio Flores 1069 5.85| 13.58 72|16.15| 6.29 7.73 5.95 0.05758337 | DYSTROPEPT
Fabio Molina 1083 Arcilloso | 46-5| 91| 47| 262| 9.08 5.8 3.3 2 2 0.07127746 | TROPOHUMULT
Finca Pan Bon U008 Arcilloso | 4.5- 4.7 5| 76.25|18.75| 3.59 3.06 1.94 2 3 0.02066516 | DYSTRANDEPT
Franco 4.64- 5 3
Finca Plywood 1071-U009 | Arenoso |  5.39| 40.22| 32.19|27.58| 4.95 32.49 7.73 0.11956045 | TROPOHUMULT, TROPAQUEPT
Franco |4.1-5.4 5 3
Hansy Rodriguez U008 Arcilloso 23.71| 5546|2081 5.3 18.6 5.11 0.05205092 | DYSTRANDEPT,HUMITROPEPT
Franco 4.78- 2 3
Hermanas Gamboa U007 Arenoso 557 | 61.18| 28.78 |10.03 | 10.33 52.98 8.2 0.05950759 | DYSTRANDEPT,DYSTROPEPT
Isafas Arguedas B Franco 5-5.3 25 10| 65| 4.19 20 5 3 2 0.41771145 | HYDRANDEPT
Franco |5.4-5.6 5 3
Juvenal Vargas 1069 Arenoso 61.05| 18.35| 20.9| 7.36 52.87 8.18 0.11842324 | DYSTRANDEPT,HUMITROPEPT
Manuel Moya U008 Arcilloso | 5.6-5.7| 198> | 70.9|18.25| 2.42 8.73 2.09 3 3 0.06160334 | DYSTROPEPT
Mayela Pérez U009 Arcilloso | 4.6-4.8 | 574| 7864|1561| 3.5 3.51 2.23 2 3 0.01563053 | TROPAQUEPT
FACTOR K
PROMEDIO GRAN GRUPO
0.057583369 EUTROPEPT
0.119560452 | TROPOFIBRIST
0.10275412 TRPORTHENT
0.119560452 TROPODULT
0.417711445 VITRANDEPT
0.049003790 | HUMITROPEPT
0.066421294 DYSTROPEPT
0.067500382 | TROPOHUMULT
0.005953418 | TROPAQUENT
0.052758248 | DYSTRANDEPT
0.119560452 | TROPAQUEPT
0.417711445 HYDRANDEPT
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Anexo 8. Valores asignados al Factor C.

Tomado de:1) David, 1987, for watersheds in the Philippines. ?Data from Roose, 1977. ®Data from Margolis and Campos Filho, 1981, for

Categoria Factor C
Agua Rio 1
Agua Lago 0.001
Banano 0.3
Borde Nubes 1
Bosque 0.001
Bosque Intervenido 0.003
Bosque Secundario 0.006
Otros Cultivos 0.4
Café 0.3
Café +Sombra 0.12
Cafa 0.5
Reforestacion 0.07
Charral 0.15
Nubes 1
Palma 0.3
Palmito 0.3
Pasto 0.3
Pifia 0.5
Pasto+Arboles 0.15
Zaran 0.01
Sombra de Nubes 1
Suelo Desnudo 1
Suelo Desnudo/Cultivo reciente 1
Urbano 1
Urbano/Rural 0.2

Pernambuco, Brazil.”Data from Leihner et al., 1996, for Cauca, Colombia todos en FAO 2001.
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Anexo 9. Valores del Factor P.

Categoria Factor P
Agua Rio 0.001
Agua Lago 0.001
Banano 0.7
Borde Nubes 1
Bosque 0.001
Bosque Intervenido 0.001
Bosque Secundario 0.001
Otros Cultivos 0.5
Café 1
Café +Sombra 1
Cafa 0.7
Reforestacion 0.001
Charral 0.001
Nubes 1
Palma 0.7
Palmito 0.7
Pasto 0.5
Pifa 0.7
Pasto+Arboles 0.5
Zaran 0.001
Sombra de Nubes 1
Suelo Desnudo 1
Suelo Desnudo/Cultivo reciente 1
Urbano 1
Urbano/Rural 1

Tomado de Wischmeier & Smith, 1978.
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Anexo 10.

Datos Caracterizacion de las nacientes captadas y no captadas de la cuenca del Rio Sarapiqui.

Naciente Situaciéon | ELEVATION | NUMERO | PROVINCIA | CANTON | DISTRITO | CASERIO | ERROR |ALTITUD | ABONADOS | DIRECCION | USO DEL AGUA | PROPIETARIO
. N . . . . Consumo Rogelio
Altar Captada 474 5 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Cujubuqui | 7m 474 | 3200 Cujubuqui Humano Gonzélez
Caobillas Captada 461 6 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Cujubuqui | 8m 461 | 3200 Cujubuqui Consumo Rogeljo
Humano Gonzélez
Consumo
Cariblanco Captada 1099 1| Alajuela Central Sarapiqui | Cariblanco | 4m 1099 | 310 Finca Human_o, Gobierno
Romana Industrial, Agro,
Comercial, Riego
Colmena 1 Captada 427 1 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Cujubuqui | 5m 427 | 3200 Cujubuqui Consumo Rogel’|o
Humano Gonzélez
Colmena 2 Captada 429 2 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Cujubuqui | 6m 432 | 3200 Cujubuqui Consumo Rogel'lo
Humano Gonzalez
Colmena 3 Captada 432 3 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Cujubuqui | 6m 432 | 3200 Cujubuqui Consumo Rogel'lo
humano Gonzalez
Carretera la
Cristo Rey 1 | Captada 103 1 | Heredia Sarapiqui | Pto Viejo | Cristo Rey |5m 75| 102 virgen, Consumo Familia Alfaro
frente Humano
entrada CR
Cristo Rey 2 No 75 2 | Heredia Sarapiqui | Pto Viejo 5m 75| nla Carretera la n/a Familia Alfaro
captada Virgen
) . . - . . Consumo Alvaro
Delia 1 Captada 51 1 | Heredia Sarapiqui | Pto Viejo | La Delia 6m 51|30 En la Delia Humano Paniagua
) ] o - . . Consumo Alvaro
Delia 2 Captada 54 2 | Heredia Sarapiqui | Pto Viejo | La Delia 6m 54|30 En la Delia Humano Paniagua
El Tucan Captada 598 1 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Cujubuqui | 7m 600 | 3200 Cujubuqui (liﬁnms:r:go P.N. Braulio
Estero
grande 1 . . - Estero 2 Km. Antes Consumo - !
Captada 97 1 | Heredia Sarapiqui | Pto Viejo 6m 86 | 86 de Estero Franklin Arias
(Tres Grande Grande humano
Rosales 1)
grsattﬁ:joe 2 Estero 2 Km. Antes Consumo
(Tres Rosales Captada 74 2 | Heredia Sarapiqui | Pto Viejo Grande 4m 75 | 86 06Ie Estero Humano Franklin Arias
2) rande
. - Finca Consumo
Gallo Captada 435 7 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Horquetas | 7m 435 | 3200 Privada Humano Asada
. N . . . . Consumo Rogelio
Gemelas Captada 495 4 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Cujubuqui | 6m 495 | 3200 Cujubuqui Humano Gonzalez
Guacimo Captada 95 1 | Heredia Sarapiqui | Pto Viejo | Pto Viejo 5.5m. 84 | 800 OET (H:Bmms;r:go OET
Guéacimo 2 No 117 2 | Heredia Sarapiqui | Pto Viejo 5m 117 | n/a oet n/a OET
captada
Huetares 1 Captada 376 1 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Esperanza | 6m 379 | 300 Esperanza gﬁnms:go Asada
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Cont. Anexo 10.
Datos Caracterizacion de las nacientes captadas y no captadas de la cuenca del Rio Sarapiqui.

Naciente Situacion | ELEVATION | NUMERO | PROVINCIA | CANTON | DISTRITO | CASERIO | ERROR | ALTITUD | ABONADOS | DIRECCION | USO DEL AGUA | PROPIETARIO
Huetares 2 Captada 381 2 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Esperanza | 7m 382|300 Esperanza CHZSnms::go Asada
José Lebn Captada 357 8 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Horquetas | 5m 357 | 3200 Finca Consumo Asada
Privada Humano
La Virgen Captada 485 2 | Heredia Sarapiqui | La Virgen San . 5m 485 | 1465 pend Consumo Familia Guido
Ramoén Humano
Llorona 1 Captada 413 1 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Esperanza | 7m 4131193 La Consumo Asada
Esperanza | Humano
Llorona 2 Captada 415 2 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Esperanza | 5m 4141193 La Consumo Asada
Esperanza | Humano
Llorona 3 Captada 541 3 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Esperanza | 7m 541 | 193 La Consumo Luis Guerrero
Esperanza | Humano
Llorona 4 Captada 550 4 | Heredia Sarapiqui | Horguetas | Esperanza | 5m 550 | 193 La Consumo Luis Guerrero
Esperanza | Humano
Murillo 1 Captada 440 1 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Cujubuqui | 7m 439 | 3200 Cujubuqui ﬁgnms;?;o Edwin Murillo
Murillo 2 Captada 455 1 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Cujubuqui | 7m 454 | 3200 Cujubuqui ﬁgnmsau:;o Edwin Murillo
Oropéndola Captada 458 1 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Cujubuqui | 5m 458 | 3200 Cujubuqui ggg]saur:go Edwin Murillo
Pablo Presbere | No . N Carretera
5 captada 69 2 | Heredia Sarapiqui | Horquetas 5m 69 | n/a Horquetas n/a Asada
Pablo Presbere | No 72 3 | Heredia Sarapiqui | Horguetas 5m 72 | nla Carretera n/a Asada
3 captada Horguetas
Pablo Presbere | No 65 4 | Heredia Sarapiqui | Horguetas 5m 65| n/a Carretera n/a Asada
4 captada Horquetas
Dentro de la
Pablo Presbere Captada 61 1 | Heredia Sarapiqui | Horguetas Pablo 4,7m 60 finca consumo Asada
1 Presbere - humano
(Pifiera)
San Bernardino | Captada 389 1| Limén Guapiles | Union San . 8m 400 | 180 Rio Frio Consumo Jose’
Bernandino humano Fernandez
De la Consumo
. . .. | Patade entrada Humano, i
San Miguel Captada 894 1| Alajuela Central Sarapiqui Gallo 4m 869 | 565 cariblanco 4 | Industrial, Agro, ICE (donacion)
Km. al oeste | Comercial
Sector B Captada 483 9 | Heredia Sarapiqui | Horquetas | Cujubuqui | 10m 483 | 3200 Cujubuqui EﬁnmS::;O Edwin Murillo
SnhRamonla | oohiada 482 1 | Heredia Sarapiqui | La Virgen | 320 5m 479 | 300 pend Consumo Familia Guido
Virgen Ramodn Humano
No Heredia carretera
Tres Volcanes captada 210 1 Sarapiqui Horquetas 3m | 210 n/a horquetas nia Wally Owen
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Cont. Anexo 10.
Datos Caracterizacion de las nacientes captadas y no captadas de la cuenca del Rio Sarapiqui.

Naciente | ADMINISTRA | POBLADO DIRECCION | \orTE USO SURUSO |ESTEUSO |OESTEUSO |Uso General |YSCfuera | PENDIENTE | peynienTEESTE
DE FLUJO del bufer SUR
Suroeste a
Altar Asada Horquetas noreste Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 40.00% -25.00%
Caobillas | Asada Horquetas Norte a Sur Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 50.00% 0.00%
Cariblanco | Asada Cariblanco Oeste a este Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto 30.00% -15.00%
Colmenal | Asada Horquetas gg:g;sete a Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 25.00% -5.00%
Colmena 2 | Asada Horquetas Norte a sur Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 20.00% -10.00%
Colmena 3 | Asada Horquetas Oeste a este Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 30.00% -17.00%
Snsto Rey Asada Cristo Ray ?grrgsetséte a B Secundario Carretera Carretera Carretera Urbano Urbano 50.00% 35.00%
(Z:I’IStO Rey ﬁgrrgsetsete a Bosque Carretera Carretera Carretera Urbano Urbano 50% 35%
Delia 1 Comité La Delia SNl?rr;;Sete a Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Pasto 50% 5%
Delia 2 Comité La Delia gg::setsete a Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Pasto 65% 32%
. . . Noroeste a
El Tucan Asada Cujubuqui noreste Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 100% -30%
Estero
grande 1 Asada Estero Grande, | Noroeste a Regeneracion Regeneracién | Regeneracion | Regeneracion | Regeneracion | Regeneracion | 45.00% -10.00%
(Tres Tres Rosales Sureste
Rosales 1)
Estero
grande 2 d | s 009 009
(Tres Asada Tres Rosales Norte a Sur Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto -5.00% 15.00%
Rosales 2)
Gallo Asada Horquetas SNS,':);S;G a bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 20% -35%
Gemelas Asada Horquetas Este a Oeste | Bosque Bosque- Rio | Bosque Bosque Bosque Bosque -10.00% 10.00%
Pto Viejo, la Noreste a Bosque y Rio

L. . . . L 0 0
Guéacimo Asada (é-;a/ma y Cristo Suroeste Bosque GUACIMo Rio Guacimo | Bosque Bosque Bosque 0.00% 3.00%
Guéacimo 2 :grrgsetséte a Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 50% -25%

Huetares, Noreste a

Huetares 1 | Asada esperanza, Las Suroeste Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 15% 55%

Vegas
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Cont. Anexo 10.
Datos Caracterizacion de las nacientes captadas y no captadas de la cuenca del Rio Sarapiqui.

Naciente | ADMINISTRA | POBLADO DIRECCION |\ orTE USO SURUSO |ESTEUSO |OESTEUSO |Uso General |USCfuera | PENDIENTE | oy nenTEESTE
DE FLUJO del bufer SUR
Huetares, Sureste a
Huetares 2 | Asada esperanza, Las Noroeste Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 30% 55%
Vegas
José Lebn | Asada Horquetas Oeste a este | Pasto Pasto Pasto pasto Pasto Pasto 0% -10%
La Virgen Asada La virgen ﬁlziiztsetea Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Regeneracion | 20.00% 25.00%
Lloronal Asada Esperanzay la Suroeste a Bosque Bosque- Bosque Pasto | Bosque Bosque Pasto 45.00% 25.00%
Isla Noreste Pasto
Esperanzay la Suroeste a Bosque- o o
Llorona 2 Asada Isla Noreste Bosque Pasto Bosque Pasto | Bosque Bosque Pasto 45.00% 25.00%
Llorona 3 Asada Efgeranza yla illi)rr%iitee a Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 25.00% -15.00%
Llorona 4 Asada Esperanzayla | Suroeste a Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque -5.00% -15.00%
Isla Noreste
Murillo 1 Asada Cujubuqui ﬁg:gstzte a Pasto Bosque Pasto Bosque Pasto Pasto 20% 0%
Murillo 2 Asada Cujubuqui Oeste a este | Bosque bosque Bosque Bosque Bosque Pasto 45% -5%
Oropéndola | Asada Cujubuqui Oeste a este | Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Bosque 20% 0%
Pablo Sureste a i i i i i . 0 0
Presbere 2 noroeste Regeneracion Regeneracién | Regeneracion | Regeneracion | Regeneracion | Cultivos 0.00% 0.00%
Pablo Noreste a Regeneracion Regeneracion | Regeneracion | Regeneracion | Regeneracion | Cultivos 0.00% 0.00%
Presbere 3 sureste
Pablo Sureste a Regeneracion Regeneracion | Regeneracion | Regeneracion | Regeneracion | Cultivos 0.00% 0.00%
Presbere 4 noroeste
Pablo Asada El Tigre Noreste a Pasto Zona Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto 0.00% 0.00%
Presbere 1 Suroeste Verde
San P Sureste a o o
Bernardino Asada Rio Frio Noroeste Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 100% 100%
Sn Miguel,
. Corazén de Suroeste a ” o o
San Miguel | Asada Jes(s, Paraiso, | noroeste Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Regeneracion | 45.00% 19.00%
Sardina
Sector B Asada Cujubuqui Sur a norte Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque 75% 25%
Sn R_amon Asada La virgen- San Sureste a Bosque Bosque Bosque Bosque Bosque Regeneracion | 25.00% 10.00%
La Virgen Ramon Noroeste
Tres cultivos cultivos cultivos cultivos Cultivos Cultivos 5% 5%
Volcanes
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Cont. Anexo 10.

Datos Caracterizacion de las nacientes captadas y no captadas de la cuenca del Rio Sarapiqui.

Naciente | PENDIENTE PENDIENT |[PENDN |PENDS |PENDE |PENDO | Fragment | RUMBO PROPIETARIO | PROPIETARIO | PROPIETARIO | PROPIETARIO
OESTE ENORTE |GR GR GR GR 0 FUPS | GRADOS 1 2 3 4

Altar 35.00% 40.00% -10.00 22.00 -15.00 19.00 0 | Norte 60 este Rogelio G. Rogelio G Rogelio G Rogelio G
Caobillas | -10.00% 50.00% 24.00 30.00 0.00 -5.00 | 0.002181 | Norte 45 Oeste Rogelio G. Rogelio G Rogelio G Rogelio G
ga”b'anc 17.00% 30.00% 17.00 17.00 -9.00 17.00 0 | Sur 80 este no no no no
fo'me”a 20.00% 25.00% 6.00 14.00 -3.00 11.00 | 0.178062 | Norte 80 este | Rogelio G. Rogelio G Rogelio G Rogelio G
g"'me”a 40.00% 20.00% 11.00 11.00 -5.00 18.00 | 0.178062 | Sur 40 Este Rogelio G. Rogelio G Rogelio G Rogelio G
g"'me”a 35.00% 30.00% 3.00 17.00 -10.00 19.00 | 0.178062 | Sur 85 Este Rogelio G. Rogelio G Rogelio G Rogelio G
g;‘;tf 20.00% 50.00% 17.00 26.00 19.00 11.00 | 0.062228 | Norte 45 este | no no no no
g;‘;tz? 20% 50% 17.00 26.00 19.00 11.00 | 0.002795 | Norte 45 este | no no no no

) Alvaro Alvaro Alvaro Alvaro

0, 0,
Delial |26% 50% 19.00 26.00 3.00 13.00 0 Paniagua Paniagua Paniagua Paniagua
Delia2 | 20% 65% 19.00 33.00 17.00 11.00 0 Alvaro Alvaro Alvaro Alvaro
Paniagua Paniagua Paniagua Paniagua

El Tucan | 100% 100% -22.00 90.00 -17.00 90.00 0 | Norte 35 este no no no no
Estero
grande 1
(Tres 30.00% 45.00% 3.00 24.00 -7.00 17.00 0 | Norte 45 este no no no no
Rosales
1)
Estero
grande 2
(Tres 20.00% -5.00% 19.00 -3.00 8.50 11.50 | 0.020332 | Sur 30 oeste no no no no
Rosales
2)
Gallo 60% 20% 21.00 11.00 -20.00 29.00 0 | Sur 85 este Asada Asada Asada Asada
Gemelas | 0.00% -10.00% 11.00 -5.00 0.00 4.00 0| Sur 5 este Rogelio G. Rogelio G Rogelio G Rogelio G
Guacimo | 60.00% 0.00% 24.00 0.00 1.00 31.00 0 | Sur 45 oeste OET OET OET OET
S“ac'mo 10% 50% 26.00 26.00 -14.00 6.00 0|Norte 80 este | oet oet oet oet
T“etafes -15% 15% 5.00 8.00 29.00 -8.00 0 | Sur 90 oeste no no no no
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Cont. Anexo 10.

Datos Caracterizacion de las nacientes captadas y no captadas de la cuenca del Rio Sarapiqui.

Naciente PENDIENTE PENDIENT | PEND N PEND S PEND E PEND O Fragment | RUMBO PROPIETARIO | PROPIETARIO | PROPIETARIO | PROPIETARIO
OESTE E NORTE |GR GR GR GR o FUPS GRADOS 1 2 3 4
;'“etares -25% 30% 8.00 17.00 28.00 -14.00 0 | Norte 40 ceste | no no no no
José Leon | 0% 0% 6.00 0.00 -6.00 0.00 | 0.197953 | Norte 90 este José Lebn José Ledn José Ledn José Ledn
La Virgen |30.00% 20.00% -6.00 8.50 11.00 17.00 0 | Norte 30 oeste | no no no no
Lloronal | 25.00% 45.00% -6.00 24.00 14.00 14.00 0 | Norte 45 este Victor Varela Luis Guerrero | Victor Varela Luis Guerrero
Llorona2 | 25.00% 45.00% -6.00 24.00 14.00 14.00 | 0.006044 | Norte 45 este Victor Varela Luis Guerrero | Victor Varela Luis Guerrero
Llorona 3 |60.00% 25.00% -3.00 14.00 -7.00 31.00 0 | Norte 80 este Luis Guerrero | Luis Guerrero | Luis Guerrero | Luis Guerrero
Llorona 4 |60.00% -5.00% 39.00 -3.00 -8.00 31.00 0.07721 | Sur 30 este Luis Guerrero | Luis Guerrero | Luis Guerrero | Luis Guerrero
Murillo1 | 10% 20% 3.00 9.00 0.00 4.00 0 | Norte 35 este no no no no
Murillo 2 10% 45% 3.00 24.00 3.00 6.00 | 0.127687 | Norte 85 este no no no no
grOpe”dO 10% 20% 0.00 11.00 0.00 6.00 | 0.121825 | Sur 80 este no no no no
Pablo
Presbere |0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.129851 | Norte 45 este Asada Asada Asada Asada
2
Pablo
Presbere |0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.332864 | Sur 70 este Asada Asada Asada Asada
3
Pablo
Presbere | 0.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.327429 | Norte 45 oeste Asada Asada Asada Asada
4
Pablo
Presbere |5.00% 0.00% 0.00 0.00 0.00 3.00 | 0.129851 | Sur 30 oeste Finca Finca Finca Finca
1
San
Bernardin | 50% 100% -14.00 70.00 70.00 36.00 0 | Norte 25 oeste no no no no
0
I\Sll?guel 60.00% 45.00% 17.00 24.00 -11.00 30.00 | 0.49167 | Norte 35 este no no no no
Sector B | 36% 75% -19.00 40.00 12.00 19.00 0 | Norte 25 este no no no no
Sn Ramon | 5, 549, 25.00% -7.50 14.00 6.00 17.00 0 | Norte 30 oeste | no no no no
La Virgen
Tres
0
Volcanes | 2% 5% 2.00 2.00 2.00 2.00| 0.050375 | Norte 35 oeste | no no no no
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Cont. Anexo 10. Datos Caracterizacion de las nacientes captadas y no captadas de la cuenca del Rio Sarapiqui.

CLASIFIC DEL

Naciente ESTADO ESTADO RIESGO ESPECIES COMENTARIO MANTENIMIENTO CLORACION | X_COORD | Y_COORD
Clora en
Altar Bueno Tipo Il No Hay Candelillo, palmas, Caobilla, Burio, Vainillo En pendiente muy pronunciada hacia el Rio. Una vez al mes tanque de 538544.82 | 246475.82
captacion
Derrumbes Clora en
Caobillas Bueno Tipo Il Avalanchaé Los mismo que El Altar En pendiente igualmente pronunciada. Una vez al mes tanque de 538594.36 | 246470.95
captacion
Cariblanco Regular Tipo Il Derrum_bes,_ ) Guapa, Helechos arborescentes, Psichotria Cha_nchera el Iad_o sur este como a 1 Km. por No hay 514363.54 | 248933.80
contaminacion | sp, piper sp, yos, lengua de vaca encima de la naciente
Caobilla, helechos, cola de gallo, heliconias, | Lo que se capta es muy poco por eso necesitan Clora en
Colmena 1 Bueno Tipo Il No hay guarumo y candelillo de varias captaciones para suplir la demanda. Una vez al mes gr:;gsigs 538381.03 | 246588.71
Clora en
Colmena 2 Bueno Tipo Il No hay Lo mismo que Colmena 1 Lo mismo que colmenal Unavez al mes tanque de 538390.11 | 246568.85
captacion
En las tres colmenas se recoge el agua
) S ) mediante la insercion de tubos dentro de la Clora en
Colmena 3 Regular Tipo Il Contaminacioén | Mismo que Colmena 1 . o . Una vez al mes tanque de 538395.34 | 246569.90
tierra para captar la pequefia cantidad de agua captacion
que se recolecten en las tres tomas. p
Se capta de una manera no muy segura, muy
) ) Contaminacion, L cercana a zonas urbanas, posible Clora en parte
Cristo Rey 1 | Regular Tipo Il Derrumbes Gavilan, guarumo, contaminacion del agua, se clora en tanque de No hay baja 532136.88 | 270368.99
almacenamiento
Cristo Rey 2 | Sin captar Tipo Il no hay Gavilan, guarumo No hay 532146.00 | 270478.00
Delia 1 Malo Tipo Il Contaminaciéon | Gavilan, guarumo, heliconias Se capta 35 mts después de aflorar. Represa No hay No se clora 532055.59 | 285472.32
Delia 2 Malo Tipo Il Contaminacion | idem Ff:pf:g;a 35 mts después de aflorar. No hay No se clora 532114.28 | 285455.76
El Tucan Regular Tipo Il Derrumbes Bosque maduro Una vez al mes Se clora 536891.55 | 246259.41
Estero Posee una captacién de cemento pero no Clora e
grande 1 ) Derrumbes, . . exactamente donde esta la naciente sino 10 a naciente con
(Tres Malo Tipo Il contaminacion Gavilan aceituno, bottarrama, balsa 15m de distancia y se capta por medio de tubos No hay cloro los 531683.91 | 273996.77
Rosales 1) enterrados en direccidn a la naciente esta es conejos
Estero i P Clora en
grande 2 ) S, Cebos, Guarumo, Palmas, Ortigas, Virola, gloran el agua en la captaf:lon con cloro liquido, naciente con
Regular Tipo Il Contaminacion - ) tienen captacion con desvios de aguas pero con No hay 532042.02 | 274243.25
(Tres Mano de tigre, candelillos fugas cloro los
Rosales 2) 9as. conejos
Gallo Regular Tipo Il Contaminacion | Especies pioneras Una vez al mes Se clora 540120.05 | 245775.02
Clora en
Gemelas Bueno Tipo Il No Hay Los Mismo que las Colmenas Muy cerca del Rio. Una vez al mes tanque de 538405.60 | 246558.94
captacion
) ) . ) ) . ) Una pendiente pronunciada por encima de la Clora en
Guécimo Regular Tipo Il Contaminacion | Caobilla, Zopilote, guacimo. Gavilan, Balsa. toma de agua Cada 2 meses tanque de 534944.37 | 264095.48
gua. captacion
Guécimo 2 Sin captar Tipo 1l Contaminacién | Bosque maduro No hay 534984.38 | 264316.80
Huetares 1 Regular Tipo Il Contaminacion | Caobilla, palmas, etc. Una vez al mes No se clora 540954.34 | 245544.15
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Cont. Anexo 10. Datos Caracterizacion de las nacientes captadas y no captadas de la cuenca del Rio Sarapiqui.

Naciente ESTADO ng?ig:ODE" RIESGO ESPECIES COMENTARIO MANT%'M'EN CLORACION X_COORD | Y_COORD
Huetares 2 Regular Tipo Il derrumbes, contam. ;ﬁ)oebrnl:t,chelechos, Una vez al mes | No se clora 540940.67 245544.74
José Ledn Regular Tipo Il Contaminacion Especies pioneras Unavez al mes | Se clora 540695.99 246602.49
Pilén, Protium, Raices presentes dentro de la
La Virgen Bueno Tipo Il Contaminacion Heliconia sp, captacion, alrededor de las 3ha Cada 2 meses | Clora en parte baja 522577.21 256802.57
Socrateas de bosque lo que hay es pastoreo
) S Pilén, Caobilla Pasla Ganado por donde esta la Instalado el clorador el
Llorona 1 Regular Tipo Il Contaminacion ! naciente. se compro el clorador Unavezalmes | . 542586.27 244625.57
Gavilan, fruta Dorada. ese dia dia 10 del 7 2008
) Contaminacion, Pilén, Caobilla, Instalado el clorador el
Llorona 2 Regular Tipo Il inundacion Gavilan, fruta Dorada, Igual a Llorona 1 Una vez al mes dia 10 del 7 2008 542564.92 244636.38
) Contaminacion, Caobilla, Socrateas, Instalado el clorador el
Llorona 3 Malo Tipo Il Derrumbe Sainillo. Igual a Llorona 1 Una vez al mes dia 10 del 7 2008 542040.85 244334.85
Contaminacion Guarumo, Botarrama, Instalado el clorador el
Llorona 4 Malo Tipo Il - ! papayo, ireatheas, Igual a Llorona 1 Unavez almes | . 542065.31 244419.94
Inundacién y derrumbes dia 10 del 7 2008
Socrateas.
) ) Pilén, Caobilla,
Murillo 1 Bueno Tipo Il No Hay Gavilan Unavez al mes | Se clora 537817.13 246751.39
Murillo 2 Bueno Tipo Il No hay Helechos, bromelias, Una vez al mes | Se clora 537850.63 |  246723.48
candelillo, araceas
Oropéndola Bueno Tipo Il No hay Charral I;g;?alun pequefio parche de Una vez al mes | Se clora 537711.99 246793.23
Pablo Presbere 2 sin captar Tipo Il Contaminacion No Hay 540663.43 260957.52
Pablo Presbere 3 sin captar Tipo Il Contaminacion No Hay 540832.75 261000.97
Pablo Presbere 4 sin captar Tipo Il Contaminacion No Hay 540775.98 261055.48
Pablo Presbere 1 Muy bueno Tipo | Contaminacion Ornamentales Esta la finca pifiera a unos 200 Cada 2 meses Clora en tanque de 540584.71 260997.09
mts del lugar de captacion. captacion
San Bernardino Regular Tipo Il Derrumbes Caobilla, mand, No hay 546311.43 242355.55
Botarrama, gavilan
Guarumo, Yos, Burio,
San Miguel Muy Bueno Tipo | Derrumbes Pipper sp, maranthus Cada 6 meses 514570.68 252281.16
sp.
Sector B Regular Tipo Il Derrumbes gi%onbllla, botarrama, Una vez al mes | Se clora 539252.66 246218.09
Sn Ramoén La Guabo, Guarumo, Ss%ugi ggsztgoé)sn?seh?otr)giiue San Ramoén no clora y la
. Bueno Tipo Il No hay copal, chilamate, ira, p 3 . Cada 2 meses . X 24 522575.27 256743.84
Virgen vainillo tanque que va hacia la virgen en virgen si en parte baja
) San ramén se consume sin cloro.
Tres Volcanes sin captar Tipo Il Contaminacion Cultivos No hay 545871.24 247364.77
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Anexo 11. Mapas detallados de la ubicacion de las nacientes en estudio (Elaboracion propia).
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Cont. Anexo 11. Mapas detallados de la ubicacién de las nacientes en estudio (Elaboracion propia).
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Cont. Anexo 11. Mapas detallados de la ubicacién de las nacientes en estudio (Elaboracion propia).
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Cont. Anexo 11. Mapas detallados de la ubicacién de las nacientes en estudio (Elaboracion propia).

Mapa de Ubicacion de los Manantiales
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Cont. Anexo 11. Mapas detallados de la ubicacién de las nacientes en estudio (Elaboracion propia).

Mapa de Ubicacion de los Manantiales

Maclentes Pragerado por
> o Clbiags il danmied {77} omrm Morumas N oo Cor M e wmmmfrmmw
% . mnm1 ® Lo :::a T Ourio Gt A Daturn Occtopeque “mﬂ'mwm<
@ Hustwwel ®  LUommnad Curvas de Nt | RF Cordtens Voicines Cerntrst FUNDECOR.
A ® Lot o Smbewdm | o Boeccan o0 || Awa Buter da Naciartes No Captacin 1:10.000 «
7] Cvanca oo o Sormpis I Avea Bufe e ecierien Capteden ‘
1 05 o Irbmes  EUN COR

167



Cont. Anexo 11. Mapas detallados de la ubicacién de las nacientes en estudio (Elaboracion propia).

Mapa de Ubicacion de los Manantiales
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Cont. Anexo 11. Mapas detallados de la ubicacién de las nacientes en estudio (Elaboracion propia).
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Cont. Anexo 11. Mapas detallados de la ubicacién de las nacientes en estudio (Elaboracion propia).

Mapa de Ubicacion de los Manantiales

,ux/.r' =) DLW~ 4

Loy

SIMBOLOGIA
et | = 10 < on masocamio N oo i
® 70am 14 e W Cobertun ownes 2000 Proyeccion Costa Rca Lambent Norte Como parte dal proyecto de Tesis sobos Calidad
LIRS ® 30wl @ 1Slknad — Carves o el 3 Cronce Pr— Datun Ocolepoeque del Agus en ts Cusrca del Rio Saraguqui.
® I Caonm @ Oinmtanst @ 16V L1 Acva Do oo Nacentes Cupladen. Sl FUNDECOR. maryo del 2009
® 1Comenat @ 10imtaesd @ (TMSoZABC | ) A Teater e Hackentes o Captades
A ® 4Comwaz @ Nimelen @ \BOmpdeads | 7] HORDUETAS 1:12,000 [
® SComwal @ Zlaonat @ 10 Sex R 3 Fowserve Pl CONDRLERA VOLCANCA CENTRAC
® SN Tucan ® Olomma? © 30T Voicaws | y
Kilémetros
! 1 0s o 1 FUNDECOR
n

170



Anexo 12.

Datos Colectados para algunas de las Nacientes establecidas para el muestreo de Calidad de Agua por el AyA del 2004 al 2008.

Color verdadero Turbiedad Fluoruro Dureza Total Conductividad Calidad del agua Calidad del agua
Afo (Upt-Co) (UNT) pH (mg/L) (mg/L) Alcalinidad (uS/cm) COL100ML Decreto 2005 Decreto 2007
Altar

2004 0 0.3 6.39 0.11 28 35 63 0 Inaceptable 3

2005 0 0.2 6.37 0.16 31 34 66 0 Inaceptable 3

2006 0 0.4 6.54 0.16 28 39 67 3.6 Inaceptable 1
no hay no hay

2007 no hay datos no hay datos datos no hay datos no hay datos datos no hay datos 23 Inaceptable 1
no hay no hay

2008 no hay datos no hay datos datos no hay datos no hay datos datos no hay datos 3.6 Inaceptable 1

Caobillas

no hay no hay

2004 no hay datos no hay datos datos no hay datos no hay datos datos no hay datos 3.6 Inaceptable 1

2005 0 0.3 6.3 0.16 27 34 63 0 Inaceptable 3
no hay no hay no hay

2006 no hay datos no hay datos datos no hay datos no hay datos datos no hay datos datos No hay datos No hay datos
no hay no hay

2007 no hay datos no hay datos datos no hay datos no hay datos datos no hay datos 15 Inaceptable 1
no hay no hay

2008 no hay datos no hay datos datos no hay datos no hay datos datos no hay datos 3.6 Inaceptable 1

Cariblanco

2004 0 0.3 5.95 no hay datos no hay datos 98 236 0 Inaceptable 4
no hay no hay no hay

2005 no hay datos no hay datos datos no hay datos no hay datos datos no hay datos datos No hay datos No hay datos
no hay no hay no hay

2006 no hay datos no hay datos datos no hay datos no hay datos datos no hay datos datos No hay datos No hay datos
no hay no hay no hay

2007 no hay datos no hay datos datos no hay datos no hay datos datos no hay datos datos No hay datos No hay datos
no hay no hay no hay

2008 no hay datos no hay datos datos no hay datos no hay datos datos no hay datos datos No hay datos No hay datos
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Cont. Anexo 12.
Datos Colectados para algunas de las Nacientes establecidas para el muestreo de Calidad de Agua por el AyA del 2004 al 2008.

Color Calidad del
verdadero Turbiedad Fluoruro Dureza Total Conductividad Calidad del agua | agua Decreto
Afio (Upt-Co) (UNT) pH (mgl/L) (mg/L) Alcalinidad (uS/cm) COL100ML Decreto 2005 2007
Colmena 1
2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2005 0 0.2 6.63 0.16 37 46 87 0 Aceptable 1
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
Colmena 2
2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2005 0 0.2 6.63 0.16 37 46 87 0 Aceptable 1
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
Colmena 3
2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2005 0 0.2 6.63 0.16 37 46 87 0 Aceptable 1
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1

Cristo Rey 1

No hay datos

Cristo Rey 2

No hay datos
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Cont. Anexo 12.
Datos Colectados para algunas de las Nacientes establecidas para el muestreo de Calidad de Agua por el AyA del 2004 al 2008.

Color Calidad del

verdadero Turbiedad Fluoruro Dureza Total Conductividad Calidad del agua | agua Decreto

Afo (Upt-Co) (UNT) pH (mg/L) (mg/L) Alcalinidad (uS/cm) COL100ML Decreto 2005 2007
Delia 1
2004 24 4.3 7.24 0.06 17 20 40 930 Inaceptable 2
2005 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
Delia 2
No hay datos
El Tucan
2004 0 0.3 6.66 0.11 30 39 69 0 Aceptable 1
2005 0 0.2 7.1 0.26 33 42 76 0 Aceptable 1
2006 0 0.3 5.52 0.11 34 41 74 3.6 Inaceptable 4
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
Estero grande 1 (Tres Rosales 1)

2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 93 Inaceptable 2
2005 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos

173




Cont. Anexo 12.
Datos Colectados para algunas de las Nacientes establecidas para el muestreo de Calidad de Agua por el AyA del 2004 al 2008.

Color Calidad del
verdadero Turbiedad Fluoruro Dureza Total Conductividad agua Decreto | Calidad del agua
Ano (Upt-Co) (UNT) pH (mg/L) (mg/L) Alcalinidad (uS/cm) COL100ML 2005 Decreto 2007
Estero grande 2 (Tres Rosales 2)
2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2005 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
Gallo
2004 0 0.8 6.92 0.11 40 45 80 0 Aceptable 1
2005 0 0.2 6.51 0.1 33 34 65 0 Aceptable 1
2006 0 0.3 6.62 0.11 24 28 54 0 Aceptable 1
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
Gemelas
2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 3.6 Inaceptable 1
2005 0 0.3 6.82 0.21 39 50 91 0 Aceptable 1
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 15 Inaceptable 1
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Cont. Anexo 12.
Datos Colectados para algunas de las Nacientes establecidas para el muestreo de Calidad de Agua por el AyA del 2004 al 2008.

Color Calidad del
verdadero Turbiedad Fluoruro Dureza Total Conductividad Calidad del agua | agua Decreto
Afio (Upt-Co) (UNT) pH (mg/L) (mgl/L) Alcalinidad (uS/cm) COL100ML Decreto 2005 2007
Guacimo
2004 0 0.3 6.43 0.18 238 276 609 0 Inaceptable 3
2005 2 0.3 6.48 0.22 233 290 610 43 Inaceptable 3
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 3.6 Inaceptable 1
Guécimo 2
No hay datos
Huetares 1
2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2005 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
Huetares 2
No hay datos
José Lebdn
2004 1 0.5 5.69 0.18 20 26 43 93 Inaceptable 4
2005 0 0.2 5.9 0.21 26 27 53 0 Inaceptable 4
2006 2 5.2 5.88 0.05 30 26 46 23 Inaceptable 4
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 9.1 Inaceptable 1
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 3.6 Inaceptable 1
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Cont. Anexo 12.
Datos Colectados para algunas de las Nacientes establecidas para el muestreo de Calidad de Agua por el AyA del 2004 al 2008.

Color Calidad del
verdadero Turbiedad Fluoruro Dureza Total Conductividad Calidad del agua | agua Decreto
Afio (Upt-Co) (UNT) pH (mg/L) (mgl/L) Alcalinidad (uS/cm) COL100ML Decreto 2005 2007
La Virgen
2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2005 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 3.6 Inaceptable 1
2006 2 0.1 6.48 No hay datos 50 No hay datos 96 0 Inaceptable 3
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
Llorona 1
2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay datos No hay datos
2005 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay datos No hay datos
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay datos No hay datos
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay datos No hay datos
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 23 Inaceptable 2
Llorona 2
2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2005 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 3.6 Inaceptable 1

176




Cont. Anexo 12.
Datos Colectados para algunas de las Nacientes establecidas para el muestreo de Calidad de Agua por el AyA del 2004 al 2008.

Color
verdadero Turbiedad Fluoruro Dureza Conductividad Calidad del agua | Calidad del agua
Ano (Upt-Co) (UNT) pH (mg/L) Total (mg/L) | Alcalinidad (uS/cm) COL100ML Decreto 2005 Decreto 2007
Llorona 3
No hay datos
Llorona 4
No hay datos
Murillo 1
2004 1 0.5 6.45 0.16 34 45 77 3.6 Inaceptable 3
2005 0 0.3 6.87 0.25 35 19 80 43 Inaceptable 2
2006 No hay datos | No hay datos | No haydatos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 15 Inaceptable 1
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 9.1 Inaceptable 1
Murillo 2
2004 2 0.5 6.43 0.21 30 41 73 3.6 Inaceptable 3
2005 3 0.3 6.41 No hay datos 31 No hay datos 83 0 Inaceptable 3
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos No hay datos
2007 No hay datos | No hay datos | No haydatos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 21 Inaceptable 2
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 9.1 Inaceptable 1
Oropéndola
2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 23 Inaceptable 2
2005 0 0.8 6.28 0.11 19 27 47 0 Inaceptable 3
2006 0 0.3 6.9 0.16 36 41 73 0 Aceptable 1
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 15 Inaceptable 1
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 23 Inaceptable 2
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Cont. Anexo 12.

Datos Colectados para algunas de las Nacientes establecidas para el muestreo de Calidad de Agua por el AyA del 2004 al 2008.

Color
verdadero Turbiedad Fluoruro Dureza Total Conductividad Calidad del agua | Calidad del agua
Afio (Upt-Co) (UNT) pH (mg/L) (mg/L) Alcalinidad (uS/cm) COL100ML Decreto 2005 Decreto 2007
Pablo Presbere 2
No hay datos
Pablo Presbere 3
2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 43 Inaceptable 2
2005 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay datos No hay datos
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay datos No hay datos
Pablo Presbere 4
No hay datos
Pablo Presbere 1
2004 0 0.3 6.88 0.08 93 106 225 3.6 Inaceptable 1
2005 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos 0 Aceptable 1
San Bernardino
2004 1 0.2 6.02 0.16 30 43 77 0 Inaceptable 3
2005 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay datos No hay datos
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay datos No hay datos
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay datos No hay datos
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay datos No hay datos
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Cont. Anexo 12.

Datos Colectados para algunas de las Nacientes establecidas para el muestreo de Calidad de Agua por el AyA del 2004 al 2008.

Color Calidad del
verdadero Turbiedad Fluoruro Dureza Total Conductividad agua Decreto Calidad del agua
Afio (Upt-Co) (UNT) pH (mg/L) (mg/L) Alcalinidad (uS/cm) COL100ML 2005 Decreto 2007
San Miguel
2004 0 0.3 6.48 0.05 41 54 102 0 Inaceptable 3
2005 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No haydatos | Nohaydatos | No hay datos no hay datos No hay Datos No hay datos
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No haydatos | No hay datos | No hay datos no hay datos No hay Datos No hay datos
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay Datos No hay datos
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay Datos No hay datos
Sector B
2004 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos no hay datos No hay Datos No hay datos
2005 No hay datos | No hay datos | No haydatos | No haydatos | Nohaydatos | Nohaydatos | No hay datos no hay datos No hay Datos No hay datos
2006 0 0.4 6.79 0.11 34 44 76 no hay datos Aceptable 1
2007 No hay datos | No hay datos | No haydatos | No haydatos | Nohaydatos | Nohaydatos | No hay datos no hay datos No hay Datos No hay datos
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No haydatos | No hay datos | No hay datos no hay datos No hay Datos No hay datos
Sn Ramén La Virgen
2004 2 0.3 6.48 0.05 41 54 102 0 Inaceptable 3
2005 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No haydatos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay Datos No hay datos
2006 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay Datos No hay datos
2007 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay datos No hay Datos No hay datos
2008 No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos | No hay datos No hay datos No hay Datos No hay datos

Tres Volcanes

No hay datos
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Anexo 13. Datos Colectados por FUNDECOR para las Nacientes establecidas para el muestreo de Calidad de Agua.

Clasifica
Alcalini | Coliformes | Color Durez E coli C|o|r;de L|mgant Clasificaci Factor
dad fecales verdader Conductivid | a ! Fluoruro Turbieda ) . 6n del limitant
. (mg/L) (NMP/100 o (Upt- ad (uS/cm) Total (NMP/100 (mg/L) pH d (UNT) Olor calidad calidad agua e
Naciente | 5558 | mL) Co) FUNDECOR | (mgl/L ',‘ZAL'J)NDECO FUNDEC | ENDEC | FUNDEC Sabor adila 2oua segin | segun
FUNDE | FUNDECO FUNDEC 2008 ) R 2008 OR 2008 OR 2008 seg an decgreto decreto decret
COR R 2008 OR 2008 2008 9 2005 0 2005
decreto 2007
2007
Aceptable pH,
Altar 44 23 18 57 25 23 0 6.21 3.1 3 | color, Inaceptable | E:01Y
Coliform pH
es
Caobillas 42 2 1 55 23 2 0.1 6.25 0.3 Aceptable 3| pH Inaceptable EI.—TOII y
Aceptable pH E coli
Cariblanco 30 2 0 122 56 2 0.1 5.2 0.4 4 | menora | Inaceptable pl;| y
5.5
Colmena 1 54 130 6 71 33 130 0.1 6.57 0.8 | Aceptable 2 | E.coli Inaceptable | E.coli
Colmena 2 54 130 6 71 33 130 0.1 6.57 0.8 | Aceptable 2 | E.coli Inaceptable | E.coli
Colmena 3 54 130 6 71 33 130 0.1 6.57 0.8 | Aceptable 2 | E.coli Inaceptable | E.coli
(13”5“’ Rey 2 2 0 27 9 2 0 461 0.1 | Aceptable 4 g'}'f & | naceptable E'HCO" y
(Z:”Sto Rey 22 11 6 54 10 4 0 5.18 0.2 | Aceptable a | P1=2 1 inaceptable Elfo" y
Aceptable pH 6.42
Delia 1 15 130 28 26 15 130 0 6.42 9.2 3 | E.colil3 Inaceptable | E.coli
0
Delia 2 17 350 22 30 13 350 0 6.86 7.7 | Aceptable 2 | SolormM | naceptable | E.coli
El Tucan 49 0 0 64 29 0 0.1 6.58 0.1 | Aceptable 1 Aceptable
Estero Aceptable
grande 1 E.coliy
(Tres 7 7.8 6 21 6 7.8 0 6.11 1.2 3| pHG6.11 Inaceptable pH
Rosales 1)
Estero Aceptable
?Trf‘:sde 2 27 11 5 50 17 11 0 6.76 0.4 1 Inaceptable | E.coli
Rosales 2)
Aceptable pHYy
Gallo 37 0 1 46 21 0 0 6.36 0.3 3 | pH6.36 Inaceptable | alcalini
dad
Gemelas 64 2 2 79 36 2 0 6.63 0.3 | Aceptable 1 Inaceptable | E.coli
Guacimo 357 0 0 513 228 0 0 6.17 0.1 | Aceptable 3| pH Inaceptable | pH
Guacimo 2 15 0 1 21 9 0 0 4.78 0.2 | Aceptable 4 g':_f 2 | naceptable | pH
Huetares 1 84 0 1 113 48 0 0 6.67 0.4 | Aceptable 1 Aceptable
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Cont. Anexo 13.Datos Colectados por FUNDECOR para las Nacientes establecidas para el muestreo de Calidad de Agua.

Clasificaci | Limitant
Coliformes Color Dureza 6n de e Clasificaci6 Factor
Alcalini L E.coli Fluorur Turbie Olor calidad del | calidad n del agua limitante
. fecales verdader | Conductivi Total pH P .
Naciente dad (NMP/100m | o (Upt- dad (uSicm) | (mg/L) (NMP/100M | o dad Y agua agua segun segun
(mg/L) L) Co) P H g 1) (mg/L) (UNT) Sabor segun segln decreto decreto
decreto decreto 2005 2005
2007 2007
Huetares 2 76 4.5 3 111 49 4.5 0 6.78 0.3 | Aceptable 1 Inaceptable E.coli
José Lebn 25 13 4 32 13 13 01| 535 0.6 | Aceptable a | P12 T inaceptable | E.coliy pH
La Virgen 76 0 0 85 46 0 0.1 6.54 0.2 | Aceptable 1 Aceptable
Llorona 1 71 130 2 101 42 130 o| 6.49 0.4 | Aceptable 2 gso"fo"“ Inaceptable | E.coli
Llorona 2 47 0 2 69 32 0 0 6.12 0.4 | Aceptable 3 | pH Inaceptable pH
Llorona 3 59 6.8 2 87 36 6.8 0 6.46 0.4 | Aceptable 3| pH Inaceptable E.coli
Llorona 4 59 2 1 83 35 2 0 6.37 0.4 | Aceptable 3| pH Inaceptable E.coliy pH
Murillo 1 57 4.5 2 75 33 4.5 0 6.61 0.3 | Aceptable 1 Inaceptable E.coli
Aceptable pHYy
Murillo 2 54 4.5 2 65 27 4.5 0.1 6.19 0.4 3 | Conducti | Inaceptable E.coliy pH
vidad
Oropéndola 31 220 2 42 18 220 0| s601 0.5 | AAceptable 3 FE’HCZ“ Inaceptable | E.coliy pH
Pablo Aceptable
Presbere 2 133 0 2 169 80 0 0.1 6.84 0.2 1 Aceptable
Pablo 150 17 6 198 92 17 01| 695 0.7 | Aceptable 1 Inaceptable | E.coll
Presbere 3
Pablo Aceptable
Presbere 4 177 0 0 227 113 0 0 6.45 0.2 3| pH Inaceptable pH
Pablo Aceptable
Presbere 1 150 0 0 191 94 0 0 7.61 0.1 1 Aceptable
San Aceptable Con
Bernardino 49 0 1 73 27 0 0 6.08 0.1 3| pH Inaceptable mltante
Aceptable Ha Con
San Miguel 54 0 0 75 38 0 0.1 5.78 0.1 4 g 78 Inaceptable limitante
. pH
Sector B 54 70 31 0.1 7 0.3 | Aceptable Aceptable
\S/i”rgRe"’:]mO” La 79 0 90 48 01| 621 0.1 | Aceptable 3| pH Inaceptable | pH
Tres 20 130 10 39 15 49 o| 611 1.7 | Aceptable 3| pH Inaceptable | E.coli y pH
Volcanes
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Anexo 14. Resumen estadistico y andlisis de varianza del fragmento de la FUPS para las nacientes en estudio versus el uso del suelo.

Bosque Pasto Regeneracion Urbano-cultivos

Media 0.04955912 0.078326833 0.263381333 0.038466
Error tipico 0.022277103 0.033907146 0.066783599 0.018160751
Mediana 0 0.0710785 0.327429 0.050375
Moda 0 0 #N/A #N/A
Desviacion estandar 0.111385516 0.083055206 0.115672586 0.031455343
Varianza de la muestra 0.012406733 0.006898167 0.013380147 0.000989439
Curtosis 10.20624903 -1.807294323 #iDIV/0! #iDIV/0!
Coeficiente de asimetria 2.983047333 0.405726782 -1.727749986 -1.45949571
Rango 0.49167 0.197953 0.203013 0.059433
Minimo 0 0 0.129851 0.002795
Maximo 0.49167 0.197953 0.332864 0.062228
Suma 1.238978 0.469961 0.790144 0.115398
Cuenta 25 6 3 3

Nivel de confianza(95.0%)

0.045977681

0.087161093

0.287346634

0.078139403

Anadlisis de varianza de un

factor FUPS
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Bosque 25 1.238978 0.04955912 0.012406733
Pasto 6 0.469961 0.078326833 0.006898167
Regeneracion 3 0.790144 0.263381333 0.013380147
Urbano-cultivos 3 0.115398 0.038466 0.000989439
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Grados de Promedio de los
variaciones Suma de cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad
Entre grupos 0.126017758 3 0.042005919 | 3.839965578 0.018352562
Dentro de los grupos 0.360991606 33 0.01093914
Valor critico para F
Total 0.487009364 36 4.436787186
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Cont. Anexo 14. Resumen estadistico y analisis de varianza del fragmento de la FUPS para las nacientes en estudio versus el uso del suelo.

Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj CVv
FUPS 37 0.26 0.19 148.02
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.13 3 0.04 3.84 0.0184
Categoria 0.13 3 0.04 3.84 0.0184
Error 0.36 33 0.01
Total 0.49 36
Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.14779
Error: 0.0109 gl: 33
Categoria Medias n
Urbano-cultivos 0.04 3/A
Bosque 0.05 25| A
Pasto 0.08 6A
Regeneracion 0.26 3|B
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
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Anexo 15. Andlisis multivariado de varianza de los datos de calidad de agua versus el uso del suelo y el tipo de captacién asociado y si la fuente
de agua esta captado o no captada.

Andlisis de la varianza multivariado

Matrices de sumas de cuadrados y productos cruzados

Tipo captacién

Dureza

Alcalinidad Coliformes | Color Conductividad Total E.coli Fluoruro H Turbiedad

(mg/L) fecales verdadero (uS/cm) (mglL) (NMP/100mL) | (mg/L) P (UNT)
Alcalinidad (mg/L) 13224.01| 3653.03 197.09 16390.68 7738.2 1940.52 3.94 | 558.42 54.66
Coliformes fecales 3653.03 1335.7 22.84 4232.86 2113.27 1045.42 1.08| 119.61 -19.78
Color verdadero 197.09 22.84 5.99 272.82 117.68 -20.37 0.06 11.68 -0.36
aosr}gr%‘;“v'dad 16390.68| 4232.86 272.82 20582.01 9613.2 1945.19 4.9| 723.44 -63.52
?r#;ff‘mta' 7738.2|  2113.27 117.68 9613.2 4529.92 1097.56 2.31| 329.35 -31.64
E.coli (NMP/100mL 194052 |  1045.42 2037 194519 1097.56 1079.21 056| 27.9 15.32
Fluoruro (mg/L) 3.94 1.08 0.06 4.9 2.31 0.56 1.20E-03| 0.17 -0.02
pH 558.42 119.61 11.68 723.44 329.35 279 017| 27.26 181
Turbiedad (UNT) 54.66 -19.78 -0.36 -63.52 31.64 -15.32 2002| -181 0.29
Uso

Alcalinidad Coliformes \(/:grlg;dero Conductividad ?gtraelza E.coli Fluoruro H Turbiedad

(mg/L) fecales (uS/cm) (mg/L) (NMP/100mL) | (mg/L) P (UNT)
Alcalinidad (mg/L) 18611.99| -6758.29 -193 19783.68| 10690.45 99311 9.74| 237.17 40.59
Coliformes fecales -6758.29| 14679.96 791.31 8957.24|  -4166.71 6484.58 2.75| 36.41 183.03
Color verdadero -192.96 791.31 65.11 -364.88 -164.62 331.62 20.08| 459 16.41
glosr}g#q‘;“v'dad 19783.68| -8957.24 -364.9 2167491 | 11651.16 -2143.7 10.11 | 241.12 -4.69
(Dngéff;ﬂ"ta' 1069045 | -4166.71 -164.6 11651.16 6303.65 -829.01 55| 137.56 6.18
)E'CO" (NMP/100mL 99311 648458 331.62 -2143.72 -829.01 3589.57 017| 41.03 93.63
Fluoruro (mg/L) 9.74 2.75 -0.08 10.11 55 0.17 001| 013 0.03
pH 237.17 36.41 459 241.12 137.56 41.03 0.13| 442 2.31
Turbiedad (UNT) 40.59 183.03 16.41 -4.69 6.18 93.63 0.03| 2231 47
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Cuadro de Analisis
de la Varianza

(Wilks)
F.V. Estadistico | F gl(num) gl(den) p
Tipo captacion 0.03 10.73 18 42 |<0.0001
Uso 9.30E-04 12.17 36 80| <0.0001
Cuadro de Anélisis
de la Varianza
(Pillai)
F.V. Estadistico | F gl(num) gl(den) p
Tipo captacién 1.2 3.68 18 44 0.0002
Uso 1.75 2.06 36 96 0.0027
Cuadro de Anélisis de la Varianza (Lawley-
Hotelling)
F.V. Estadistico | F gl(num) gl(den) p
Tipo captacién 23.04 25.6 18 40 | <0.0001
Uso 405.21 219.49 36 78 |<0.0001
Cuadro de Anélisis de la Varianza (Roy)
F.V. Estadistico| F gl(num) gl(den) p
Tipo captacién 22.72 55.53 9 22 |<0.0001
Uso 403.86 1076.96 9 24 |<0.0001

Cont. Anexo 15. Andlisis multivariado de varianza de los datos de calidad de agua versus el uso del suelo y el tipo de captacion asociado y si la
fuente de agua esta captado o no captada.
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Cont. Anexo 15. Andlisis multivariado de varianza de los datos de calidad de agua versus el uso del suelo y el tipo de captacion asociado y si la
fuente de agua esta captado o no captada.

Prueba Hotelling Alfa=0.05 |
Error: Matriz de covarianzas comun gl: 29
Tipo Alcalinidad ]%Céglggmes \?grldogdero Conductividad _Il?gtraelza E.coli Fluoruro H Turbiedad n
captacion (mg/L) (uS/cm) (malLl) (NMP/200mL) |(mgiL) | P (UNT)
Tipo Il 66.82 38.64 4.67 95.55 41.25 16.84 0.02 5.83 06| 4/A
Tipo Il 48.82 29.01 3.72 77.63 33.24 28.65 0.03 6.09 0.8| 8|B
Tipo | 102 65 3 131 63.5 65 0.05 7.09 045|25|C
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
Prueba Hotelling Alfa=0.05
Error: Matriz de covarianzas comun gl: 29

Uso Alcalinidad | SO0rMmes ol ere Conductividad | 24'%%% |E col Fluoruro | . |Turbiedad | _

(mg/L) (uS/cm) (mglL) (NMP/100mL) | (mg/L) P (UNT)

Cultivos 20 130 10 39 15 49 0 6.11 1.7] 1|A
Urbano 12 6.5 3 40.5 9.5 3 0 4.9 0.15| 6|B
Regeneracion 108.64 10.68 3.83 144.61 68.5 11.08 0.05 6.68 0.75| 2|C
Pasto 69.49 49.93 2.05 102 47.68 49.92 0.04 6.54 0.26| 4|C
Bosque 88.76 45.46 3.93 113.84 52.86 44.99 0.05 6.51 0.83|24|C
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0.05)
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Anexo 16. Andlisis de conglomerados Euclidea para demostrar la similitud entre categorias de uso de acuerdo a las variables de calidad de
agua.

Encadenamiento Completo (Complete linkage)
Distancia: (Euclidea)

Cultivos

Urbano

Regeneracion

Pasto

Bosque

0.00 1.64 3.28 4.92
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Cont. Anexo 16. Andlisis de conglomerados Euclidea para demostrar la similitud entre categorias de uso de acuerdo a las variables de calidad

de agua.
Gi Gl Euclides Dcofenetica | |
Pasto Bosque 0.49 0.49
Urbano Bosque 1.44 2.08 | |
Urbano Pasto 1.21 2.08 Andlisis de conglomerados
Regeneracion | Bosque 1.04 1.07 | |
Regeneracion | Pasto 1.07 1.07 Encadenamiento Completo (Complete linkage)
Regeneracion | Urbano 1.83 2.08 Distancia: (Euclidea)
Cultivos Bosque 1.23 2.08 Correlacién cofenética= 0.764
Cultivos Pasto 1.43 2.08 Variables estandarizadas
Cultivos Urbano 1.66 1.66
Cultivos Regeneracion 2.08 2.08
Euclidea
Bosque Pasto Urbano Regeneracion | Cultivos
Bosque 0
Pasto 1.48 0
Urbano 4.32 3.63 0
Regeneracion 3.11 3.22 5.48 0
Cultivos 3.68 4.29 4.99 6.24 0
Matriz de distancias ultramétricas
Bosque Pasto Urbano Regeneracion | Cultivos
Bosque 0
Pasto 1.48 0
Urbano 6.24 6.24 0
Regeneracion 3.22 3.22 6.24 0
Cultivos 6.24 6.24 4.99 6.24 0
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Anexo 17. Analisis de conglomerados Euclidea para demostrar la similitud entre el tipo de captacion de acuerdo a las variables de calidad de

agua.
Encadenamiento Completo (Complete linkage)
Distancia: (Euclidea)
Tipo |
Tipo il
Tipo Il
T T T T 1
0.00 1.29 2.59 3.88 5.18

189



Cont. Anexo 17. Andlisis de conglomerados Euclidea para demostrar la similitud entre el tipo de captacién de acuerdo a las variables de calidad

de agua.

Andlisis de conglomerados Gi Gl Euclides Dcofenetica
Tipo | Tipo Il 1.64 1.64
Encadenamiento Completo (Complete linkage) Tipo 1l Tipo Il 1.04 1.04
Distancia: (Euclidea) Tipo Il Tipo | 1.49 1.64
Correlacién cofenética= 0.969
Variables estandarizadas
Euclidea
Tipo Il Tipo | Tipo Il
Tipo Il 0
Tipo | 4.93 0
Tipo Il 3.12 4.47
Matriz de distancias ultramétricas
Tipo Il Tipo | Tipo Il
Tipo Il 0
Tipo | 4.93 0
Tipo lll 3.12 4.93
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Anexo 18. Analisis de varianza para cada variable de la calidad del agua versus el uso del suelo.

E=)

©
e
4=
©
o0
<

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj cv
Alcalinidad 37 0,13 0,02 96,92
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC o] CM F

Modelo 3,30E-03 4 8,40E-04 1,22
Uso 3,30E-03 4 8,40E-04 1,22
Error 0,02 32 6,90E-04

Total 0,03 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05293
Error: 0,0007 gl: 32

Uso Medias n E.E.
Regeneracion 0,05 4 0,01 A
Bosque 0,03 24 0,01 A
Pasto 0,02 6 0,01 A
Cultivos 0,01 1 0,03 A
Urbano 0,01 2 0,02 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Analisis de Varianza

A

Regeneracién Bosque Pasto Cultivos
Uso del Suelo

p-valor
0,3226
0,3226

191



Cont. Anexo 18. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua versus el uso del

w
@
=
=
£
Ie)
O

suelo.

Variable N
Coliformes 37

R2

R2 Aj
0,07 0

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC

Modelo 0,01
Uso 0,01
Error 0,09
Total 0,1

gl

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,10935

Error: 0,0029 gl: 32

Uso Medias
Cultivos 0,09
Bosque 0,03
Pasto 0,03
Urbano 4,40E-03
Regeneracion 4,20E-03

n

CM
4 1,80E-03
4 1,80E-03
32 2,90E-03
36

E.E.
1 0,05
24 0,01
6 0,02
2 0,04
4 0,03

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Cultivos

Ccv
200,24
F p-valor
0,61 0,6604
0,61 0,6604
A
A
A
A
A

Analisis de Varianza

Bosque

Pasto
Uso del Suelo

A A

Urbano Regeneracion
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Cont. Anexo 18. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua versus el uso del

suelo.
Variable N R2 R2 Aj Ccv
Color 37 0,05 0 160,31
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,90E-03 4 7,10E-04 0,38 0,8214
Uso 2,90E-03 4 7,10E-04 0,38 0,8214
Error 0,06 32 1,90E-03
Total 0,06 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08755
Error: 0,0019 gl: 32

Uso Medias n E.E.
Cultivos 0,07 1 0,04 A
Bosque 0,03 24 0,01 A
Regeneracion 0,02 4 0,02 A
Urbano 0,02 2 0,03 A
Pasto 0,01 6 0,02 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Analisis de Varianza

A

Cultivos Bosque Regeneracién Urbano
Uso del Suelo
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Cont. Anexo 18. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua versus el uso del

Ee.
@
=
=
=
O
>
©
c
o
O

suelo.
Variable N R? R2 Aj
Conductividad 37 0,09 0
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM

Modelo 2,10E-03 4 5,20E-04
Uso 2,10E-03 4 5,20E-04
Error 0,02 32 6,70E-04
Total 0,02 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05239
Error: 0,0007 gl: 32

Uso Medias n E.E.
Regeneracion 0,05 4 0,01
Bosque 0,03 24 0,01
Pasto 0,03 6 0,01
Urbano 0,01 2 0,02
Cultivos 0,01 1 0,03

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Cv

>>>>>

Analisis de Varianza

Regeneraciéon Bosque Pasto
Uso del Suelo

A

Urbano

95,93

p-valor
0,78
0,78

A

Cultivos

0,546
0,546
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Cont. Anexo 18. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua versus el uso del
suelo.

Variable N R2 R2 Aj Ccv
Dureza 37 0,12 0,01 97,67

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3,00E-03 4 7,40E-04 1,06 0,3925
Uso 3,00E-03 4 7,40E-04 1,06 0,3925
Error 0,02 32 7,00E-04
Total 0,03 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05334
Error: 0,0007 gl: 32

Uso Medias n E.E.
Regeneracion 0,05 4 0,01 A
Bosque 0,03 24 0,01 A
Pasto 0,03 6 0,01 A
Cultivos 0,01 1 0,03 A
Urbano 0,01 2 0,02 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Analisis de Varianza

0,06
0,05 A
]
N —
L 0,03
S s
A A
0,02 |
A
L :
0,00 ¢
Regeneracién Bosque Pasto Cultivos Urbano

Uso del Suelo
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Cont. Anexo 18. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua versus el uso del

E.coli

suelo.
Variable N R? R2 Aj CcVv

E.coli 37 0,04 0 213,04
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3,90E-03 4 9,80E-04 0,3 0,8787
Uso 3,90E-03 4 9,80E-04 0,3 0,8787
Error 0,11 32 3,30E-03
Total 0,11 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,11634
Error: 0,0033 gl: 32

Uso Medias n E.E.
Cultivos 0,04 1 0,06 A
Bosque 0,03 24 0,01 A
Pasto 0,03 6 0,02 A
Regeneracion 4,50E-03 4 0,03 A
Urbano 2,20E-03 2 0,04 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Analisis de Varianza

0,10 ‘
0,07 {
0,05
A
A A

0,02
\

A A

0,00 =3
Cultivos Bosque Pasto Regeneraciéon Urbano

Uso del Suelo
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Cont. Anexo 18. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua versus el uso del

Fluoruro

suelo.
Variable N R? R2 Aj CcVv

Fluoruro 37 0,06 0 133,51
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,70E-03 4 6,80E-04 0,53 0,718
Uso 2,70E-03 4 6,80E-04 0,53 0,718
Error 0,04 32 1,30E-03
Total 0,04 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07291
Error: 0,0013 gl: 32

Uso Medias n E.E.
Regeneracion 0,04 4 0,02 A
Bosque 0,03 24 0,01 A
Pasto 0,02 6 0,01 A
Cultivos 0 1 0,04 A
Urbano 0 2 0,03 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Analisis de Varianza

0,06
0,04
A -1 —
A
0,03 A P
0,01
g_’A | A
0,00 - : [—-—’ i—v—l
Regeneraciéon Bosque Pasto Cultivos Urbano

Uso del Suelo
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Cont. Anexo 18. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua versus el uso del

suelo.
Variable N R? R2 Aj cv
pH 37 0,32 0,24 8,51
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8,10E-05 4 2,00E-05 3,85 0,0116
Uso 8,10E-05 4 2,00E-05 3,85 0,0116
Error 1,70E-04 32 5,30E-06
Total 2,50E-04 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,00465
Error: 0,0000 gl: 32

Uso Medias n E.E.
Regeneracion 0,03 4 1,20E-03 A
Bosque 0,03 24 4,70E-04 A
Pasto 0,03 6 9,40E-04 A
Cultivos 0,03 1 2,30E-03 A
Urbano 0,02 2 1,60E-03 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Analisis de Varianza

B

Regeneracién Bosque Pasto Cultivos Urbano
Uso del Suelo
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Cont. Anexo 18. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua versus el uso del

Turbiedad

suelo.
Variable N R2 Rz Aj (4]
Turbiedad 37 0,04 0 218,09
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,50E-03 4 1,10E-03 0,32 0,8621
Uso 4,50E-03 4 1,10E-03 0,32 0,8621
Error 0,11 32 3,50E-03
Total 0,12 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,11910
Error: 0,0035 gl: 32

Uso Medias n E.E.
Cultivos 0,05 1 0,06 A
Bosque 0,03 24 0,01 A
Regeneracion 0,02 4 0,03 A
Pasto 0,01 6 0,02 A
Urbano 4,40E-03 2 0,04 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Andlisis de Varianza

Cult'lvos Bbsquo Regonéraclén Pa‘sto Uvrb'ano
Uso del Suelo

A
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Anexo 19. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua por separado contra el

§=)

Y]
.=,
S
w©
o
<

estado de la captacion.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj cv

Alcalinidad 37 0,08 0 99,57

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,10E-03 4 5,30E-04 0,73 0,5769
Estado 2,10E-03 4 5,30E-04 0,73 0,5769
Error 0,02 32 7,20E-04

Total 0,03 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,04458
Error: 0,0007 gl: 32

Estado Medias n E.E.

muy 0,04 2 0,02 A
sin captar 0,04 6 0,01 A
regular 0,03 14 0,01 A
bueno 0,02 10 0,01 A
malo 0,01 5 0,01 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Analisis de Varianza

muy bueno sin captar regular bueno

Estado de |la Captacién
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Cont. Anexo 19. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua por separado versus

Coliformes

el estado de la captacion.

Variable N R? Rz Aj
Coliformes 37 0,12 0,01
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM

Modelo 0,01 4 2,90E-03
Estado 0,01 4 2,90E-03
Error 0,09 32 2,80E-03
Total 0,1 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,08742
Error: 0,0028 gl: 32

Estado Medias n E.E.
malo 0,07 5 0,02
muy 0,04 2 0,04
bueno 0,03 10 0,02
sin captar 0,02 6 0,02
regular 0,01 14 0,01

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Cv

>>>>>

Andlisis de Varianza

195,26

1,05
1,05

p-valor
0,3961
0,3961

LT -

milo muy bueno buéno sin c‘aptar

Estado de |la Captacién

regular
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Cont. Anexo 19. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua por separado versus

Color

el estado de la captacion.

Variable N R2 Rz Aj (4]
Color 37 0,27 0,18 140,3
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F
Modelo 0,02 4 4,20E-03 2,94
Estado 0,02 4 4,20E-03 2,94
Error 0,05 32 1,40E-03
Total 0,06 36
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,06281
Error: 0,0014 gl: 32
Estado Medias n E.E.
malo 0,08 5 0,02 A
sin captar 0,03 6 0,02 A
bueno 0,02 10 0,01 A
muy 0,02 2 0,03 A
regular 0,01 14 0,01
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)
Analisis de Varianza
0,10
A
0,08 |
0,05
0,03 AB
AB AB
0,01+
malo sin captar bueno muy bueno

Estado de la Captacion

p-valor
0,0354
0,0354

0 www

B

regular
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Cont. Anexo 19. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua por separado versus
el estado de la captacion.

Variable N R2 R2 Aj CVv
Conductividad 37 0,09 0 96,03

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo |)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,10E-03 4 5,10E-04 0,76 0,5566
Estado 2,10E-03 4 5,10E-04 0,76 0,5566
Error 0,02 32 6,70E-04
Total 0,02 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,04299
Error: 0,0007 gl: 32

Estado Medias n E.E.

muy 0,04 2 0,02 A
sin captar 0,03 6 0,01 A
regular 0,03 14 0,01 A
bueno 0,02 10 0,01 A
malo 0,01 5 0,01 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Analisis de Varianza

0,06

0,05

A
0,04 A
A
0,02
A
A
0,01 :

muy bueno sin captar regular bueno malo

Estado de la Captacion

Conductividad
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Cont. Anexo 19. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua por separado versus

Dureza

el estado de la captacion.

Variable N R2 Rz Aj cv

Dureza 37 0,08 0 99,48

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2,10E-03 4 5,30E-04 0,73 0,5759
Estado 2,10E-03 4 5,30E-04 0,73 0,5759
Error 0,02 32 7,20E-04

Total 0,03 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,04454
Error: 0,0007 gl: 32

Estado Medias n E.E.

muy 0,04 2 0,02 A
sin captar 0,04 6 0,01 A
regular 0,03 14 0,01 A
bueno 0,02 10 0,01 A
malo 0,01 5 0,01 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)
Analisis de Varianza

0,06

0,05

A
0,04 A
A
0,02 i
A
A
0,01 : : 3

muy bueno sin captar regular bueno malo

Estado de la Captacion
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Cont. Anexo 19. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua por separado versus
el estado de la captacion.

Variable N R2 Rz Aj (4]

E.coli 37 0,14 0,03 201,53

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,02 4 3,80E-03 1,27 0,3022
Estado 0,02 4 3,80E-03 1,27 0,3022
Error 0,09 32 3,00E-03

Total 0,11 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,09023
Error: 0,0030 gl: 32

Estado Medias n E.E.

malo 0,07 5 0,02 A
muy 0,05 2 0,04 A
bueno 0,03 10 0,02 A
regular 0,02 14 0,01 A
sin captar 0,01 6 0,02 A

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Analisis de Varianza

A

malo muy bueno bueno regular sin captar
Estado de la Captacion
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Cont. Anexo 19. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua por separado versus

O
[ ek
=
=
(@)
=
(5

el estado de la captacion.

Variable N
Fluoruro 37

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC

Modelo 0,01
Estado 0,01
Error 0,04
Total 0,04

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05708

Error: 0,0012 gl: 32

Estado Medias
bueno 0,04
muy 0,04
regular 0,03
sin captar 0,02
malo 0

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

bueno

R2 Rz Aj
0,14 0,04

gl CM
4 1,60E-03
4 1,60E-03
32 1,20E-03

36

n E.E.
10 0,01
2 0,02
14 0,01
6 0,01
5 0,02

muy bueno

Ccv
127,5
F p-valor
1,35 0,2737
1,35 0,2737
A
A
A
A
A

Analisis de Varianza

| A
A
I |

regular

| A

sin captar

Estado de la Captacion
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Cont. Anexo 19. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua por separado versus

el estado de la captacion.

Variable N
pH 37

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC

Modelo 3,40E-05
Estado 3,40E-05
Error 2,20E-04
Total 2,50E-04

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,00431

Error: 0,0000 gl: 32

Estado Medias
muy 0,03
malo 0,03
bueno 0,03
regular 0,03
sin captar 0,03

R2 Aj Ccv
0,14 0,03 9,62
CM F p-valor
4 8,60E-06 1,27 0,005
4 8,60E-06 1,27 0,005
32 6,80E-06
36
E.E.
2 1,80E-03 A
5 1,20E-03 A B
10 8,20E-04 A B
14 7,00E-04 A B
6 1,10E-03 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

muy bueno

Analisis de Varianza

[

—|_AB T

malo bueno regular sin captar
Estado de la Captacion
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Cont. Anexo 19. Andlisis de varianza para cada variable de la calidad del agua por separado versus
el estado de la captacion.

Variable N R? R2 Aj Ccv

Turbiedad 37 0,36 0,28 177,49

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,04 4 0,01 4,56 0,005
Estado 0,04 4 0,01 4,56 0,005
Error 0,07 32 2,30E-03

Total 0,12 36

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,07946
Error: 0,0023 gl: 32

Estado Medias n E.E.
malo 0,11 5 0,02 A
bueno 0,02 10 0,02 B
sin captar 0,02 6 0,02 B
muy 0,01 2 0,03 B
regular 0,01 14 0,01 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Analisis de Varianza

[,

§=)
o
S
D
o
—
S
—

T T |

bueno sin captar muy bueno regular
Estado de la Captacion
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Anexo 20. Andlisis canonico discriminante por Uso del Suelo.

Canonical Discriminant Analysis for Uso:
CanRsq Eigenvalue Difference Percent Cumulative
1 0.997799 453.299384 451.87 99.607028 99.607
2 0.587598 1.424816 451.87 0.313086 99.92
3 0.214724 0.273437 451.87 0.060084 99.98
4 0.082666 0.090115 451.87 0.019802 100
Test of HO: The canonical correlations in the
current row and all that follow are zero
LR test stat approx F num Df den Df Pr(>F)
1 0.001 48.252 16 77.014 | < 2.2e-16 ***
2 0.297 4.557 9 63.428 | 0.0001193 ***
3 0.72 2.406 4 54 0.606921
4 0.917 2.523 1 28 0.1234104

@nif. codes: 0 “** 0.001 *** 0.01 *’ 0.05°’ 0.1’ 1
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Anexo 21. Analisis Canonico Discriminante por Estado de la Captacion (Tipo).

Canonical Discriminant Analysis for Estado:

CanRsq Eigenvalue Difference Percent Cumulative
1 0.66567 1.99104 0.97835 57.5693 57.569
2 0.50315 1.01269 0.97835 29.2811 86.85
3 0.24559 0.32553 0.97835 9.4126 96.263
4 0.11445 0.12925 0.97835 3.7371 100
Test of HO: The canonical correlations in the
current row and all that follow are zero
LR test stat approx F num Df den Df Pr(>F)
1 0.111 5.0716 16 77.014|5.099e-07 ***
2 0.3319 4.04 9 63.428 | 0.0003983***
3 0.6681 3.0167 4 54 | 0.0255995*
4 0.8855 3.6189 1 28|0.0674581.

Signif. codes: 0 “*** 0.001 “**** 0.01 *~ 0.05°.’ 0.1 ‘"1
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Anexo 22. Fotos de huellas de mamiferos grandes en las captaciones cercanas o dentro de
parches de bosque.

Foto de la huella de un jaguar (Panthera onca) en el sector de Braulio carrillo en las cercanias a la
Naciente el Tucan.

Fotografia de huella de Danta (Tapirus bairdii) cerca de las nacientes el Tucan y Murillos.
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Anexo 23. Fotografias de nacientes sin los 100 y 200 metros de radio que deberian tener por Ley.

cobertura
boscosa X
e ¥

: S e X
B -~ 2 A > = b1 =
Naciente sin ningun tipo de cobertura boscosa y rodeada de cultivos.
K S e e /ﬁ

Dos nacientes
en Cristo Rey
furbano) Una

- Carretera a la Virgen de Sarapiqui

Nacientes en Cristo Rey que abastecen a la comunidad a menos de 5 metros de la carretera en una zona urbana.
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Anexo 24. Fotografias que muestran divergencias en la legislacién con respecto a la proteccion del

recurso hidrico.

~ -
e -

Quebrada en la zona de Horquetas totalmente descubiertay en un area de
pastoreo cercana a un proyecto de reforestacion

Quebrada sin ningun tipo de cobertura boscosa.
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Cont. Anexo 24. Fotografias que muestran divergencias en la legislacion con respecto a la
proteccion del recurso hidrico.

Quebrada en Horquetas de Sarapiqui sin cobertura boscosa hasta entrar en el proyecto de de
Reforestacion asesorado por FUNDECOR.
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Cont. Anexo 24. Fotografias que muestran divergencias en la legislacion con respecto a la
proteccion del recurso hidrico.

\
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Cont. Anexo 24. Fotografias que muestran divergencias en la legislacion con respecto a la
proteccion del recurso hidrico.
et -
T - —7 /
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Anexo 25. Alcance del proyecto.

! SISTEMA NACIONAL DE AREAS DE CONSERVACION
AREA DE CONSERVACION CORDILLERA VOLCANICA CENTRAL
: SUBREGION NORTE

SN

R

-

- o Acceso de equipo (clindimetro, brijula, camara fotografica).

26 de junio, 2009 , . o e
JSN-620 . . L L oo

M.Sc.

German Obando Vargas, Director
Departamento de Ciencia y Tecnologia
FUNDECOR

Estimado sefior:

En relacién con el Proyecto Georeferenciacion y Caracterizacion de Manaritiales

Captados y no Captados ACCVC, 'que se esta ejecutando en la cuenca del rio

. Sarapiqui, deseamos expresarie nuestro mas sincero agradecimiento y le

comunicamos los avances logrados con los valiosos aportes del trabajo de tesis del .

Bidlogo Manuel Guerrero Hemandez paralelo al Proyecto Determinacion de los
'Efectos del Uso del Suelo sobre la Calidad de Agua en las Fuentes de Abastecimiento
‘para el Consumo Humano en la Cuenca del Rio Sarapiqui, del Departamento de
Ciencia y Tecnologia de la Fundacion para el Desarrolio de la Cordlllera Volcanlca
Central (FUNDECOR).

" A continuacion le indico los resultados de cada a'porte brindado por FUNDECOR:

- Acompanam|ento y asesoramiento  de Manuel Guerrero Hemandez en

levantamiento de datos en el campo.

e Transporte para la georeferenciacion de manantiales captados.

¢ Donacién de un GPS.

Cubrir estos aspectos, dadas las limitaciones con las que se inici6 el proyecto, nos
motivo para programar luego de una reunién con miembros de las ASADAS; quienes
manifestaron también su apoyo y anuencia, un Taller de Motivacion y una Gira de
campo, en el que se presentd el proyecto y la experiencia en Grecia, ademas se

realizé practicas de georeferenciacion y caracterizacion y se tomé acuerdos conjuntos

en relacién con la ejecucién del mismo.
T~

Por los requenmlentos de capacitacion en aforamiento tanto manual como con la

herramienta de molinete, también se realizé un Taller de Aforamiento dirigido a

funcionarios y a los fontaneros de las Asociaciones de Acueductos.

® (506) 764-5031 / Telefax: 764-5032 ext. 102 )
e-mail: accve.sarapiqui@sinac.go.cr Apdo. 10104-1000 San José, Costa Rica -
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Cont. Anexo 25. Alcance del proyecto.

M.Sc. Gemman Obando V.
JSN-620
Pag. 2

Se georeferencié y caracterizé 31 manantiales captados y 6 no captados segun lo
acordado en el primer taller. Contar con la delimitacidn de las areas de proteccion
mas urgentes debido a que estos manantiales son captados y estan brindando agua a
la mayoria de la poblacibn en Sarapiqui, nos permitié dar inicio al proceso de
elaboracion del documento y divulgacion dei mismo ante las instituciones involucradas.

e Analisis quimicos, fisicos y microbiologicos de los manantiales captados.

De gran relevancia para la toma de decisiones de la mayoria de las ASADAS, las
cuales carecen de recursos para financiar estos trabajos. Ademas a partir de los
resultados, se aproveché la oportunidad para llevar a cabo una Jomada Cientifica
denominada “Agua para Todos”, en la que el Hidrélogo Roberto Ramirez de SENARA
y el Quimico Diego Bedoya de la compaifiia Corazén Tiemo S.A., realizaron la
interpretacion de dichos andlisis y se presento los resultados y avances tanto de la
tesis de! Bidlogo Manuel Guerrero Hemandez como del Proyecto de Recurso Hidrico
de FUNDECOR.

Se brindé en esta ocasion dos conferencias en los temas “Importancia y Monitoreo de
la Calidad del Agua” y “Aspectos Sanitarios de Infraestructura en Acueductos” por el
M.Sc. Jorge Herrera, Académico Investigador de la Universidad Nacionai.

Se elabor6 e imprimié 2000 fichas de Control de Consumo de Agua diseiadas por el
Departamento de Educacion Ambiental de FUNDECOR y la Subregion Sarapiqui, para
realizar un monitoreo a cargo de las ASADAS, con una muestra de la poblacion y
replicar la accion si los resultados son positivos, con la finalidad de promover el ahorro
del recurso hidrico.

* Donacion de los mapas impresos y digitales con ia ubicacion de los manantiales
captados a la Municipalidad de Sarapiqui y a las catorce asociaciones
administradoras de acueductos.

Estos mapas impresos y digitales son de suma relevancia tanto para las ASADAS que
podran contar con la informacion de ubicacion de sus manantiales y respectiva area de
proteccion, sino también para la Municipalidad de Sarapiqui, a la que ya se le presento
en una sesién extraordinaria con el Consejo Municipal el primer Taller de divulgacion
del Proyecto de Recurso Hidrico de la Subregion. Estos mapas constituyen una
herramienta fundamental para aplicacién y ubicacion en el tramite de permisos tanto
forestales como de construccion, urbanizacion y otros proyectos.

e Apoyo en la elaboracion del documento del proyecto para la oficializacion del
mismo.

El documento concluido nos permitira la oficializacion del proyecto, continuar con la
georeferenciacion de los manantiales no captados para actualizacién del mapa, iniciar
el préximo afio en Rio Cuarto y ademas la blsqueda de posibilidades para el
financiamiento de los estudios hidrogeoldgicos para determinar las areas de recarga
acuifera.
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Cont. Anexo 25. Alcance del proyecto.

M.Sc. German Obando V.
JSN-620
Pag. 3

Asimismo con la integracion de Recurso Hidrico y Educacion Ambiental en la
Subregion, y el apoyo del Departamento de Educaciéon Ambiental de FUNDECOR, se
realizo talleres intergeneracionales en los temas de Recurso Hidrico y Ecosistemas,
con los grupos de adultos mayores de Puerto Viejo y Amistad en el Atardecer de San
Miguel de Sarapiqui, y los nifios y niflas de los centros educativos en esas
comunidades, con la idea de generar un espacio fisico, afectivo, cognoscitivo entre
adultos mayores y nifios, en un esfuerzo de promover valores ambientales, solidaridad
y una sociedad para todos. También se llevé a cabo una reforestacion denominada
“Sembrar Solidaridad: Una Tarea para Todas las Generaciones”.

Elaboracién de material divulgativo como afiches, carpetas, bolsos de manta, un
collage para divulgacion e informacion sobre el Proyecto de Recurso Hidrico, todo esto
en el marco de las celebraciones del Dia Mundial del Agua y el Dia Mundial del
Ambiente.

En estos procesos se coordind e integro diferentes entidades cuya participacion es
vinculante en el impulso del proyecto, que declararon su interés y respaldo; como son
las diferentes Asociaciones Administradoras de Acueductos, Servicio Nacional de
Riego y Avenamiento (SENARA), Municipalidad de Sarapiqui, Empresa de Servicios
Pdblicos de Heredia, Ministerio de Educacidon Publica, Campus Sarapiqui de la
Universidad Nacional, Ministerio de Salud, entre otros.

Reiteramos nuestro agradecimiento al Departamento de Ciencia y Tecnologia y al
Departamento de Educacion Ambiental de la Fundacién para la Cordillera Volcanica
Central, esperamos continuar avanzando y contando con su colaboracion, porque es
claro que la coordinacion y el trabajo conjunto entre instituciones y organizaciones,
son fundamentales para el desarrollo de las comunidades y para la proteccion,
respeto y conservacion de nuestro valioso recurso hidrico.

Atentamente,

i

Luis Femnando Salas Sarl§s . 8 6%
Jefe Subregion Sarapiqui %t HORTE lrector ACCVC 0 >
_ mes«:} - [ o 7Ra
fgm/oficios*26.06 % = s
/

re2Rojas

C: Lic. Aurelia Viguez Q., Coordinadora RH ACCVC ‘96 ey
Lic. Olga Duran M., Coordinadora EA ACCVC £cio
Sra. Fainier Guzman, Enc. EA y RH Subregion Sarapiqui
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