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Resumen

Las fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano en Costa Rica se dividen en
tres tipos: superficiales, subterraneas y subsuperficiales. El objetivo del presente estudio es
inventariar, clasificar y calificar las fuentes de abastecimiento registradas en la base de datos del
Laboratorio Nacional de Aguas (LNA) pertenecientes al Instituto Costarricense de Acueductos
y Alcantarillados (AyA), que operaron durante el 2015 en las distintas regiones, desglosando
la informacion en porcentajes por tipo de fuente y por calidad de agua de consumo. Se utilizd
el Programa de Control de Calidad del Agua, implementado por el LNA, para recopilar los
datos. La calificacion de fuentes subterraneas y subsuperficiales se basd en los criterios
fisico-quimicos y microbioldgicos convenidos en el estudio denominado “Actualizacion de los
criterios de calidad de aguas de pozos y nacientes para potabilizacién en Costa Rica 2012”;
para la clasificacion de las fuentes superficiales se utilizaron los criterios establecido en el
Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales
Decreto N°33903-MINAE-S. Se reportd un total de 492 fuentes de abastecimiento; 47 fueron
superficiales (10 %), 287 subterraneas (58 %) y 158 subsuperficiales (32 %). Las fuentes
subterraneas y subsuperficiales predominaron para todas las regiones, siendo la Regién Area
Metropolitana (RAM) la que present6 el mayor porcentaje en fuentes superficiales (25 %). La
calidad excelente y buena fue mayor del 50% para los tres tipos de fuentes. El presente estudio
recomienda desarrollar un programa, establecido y ejecutado por el AyA, para proteger las
fuentes de abastecimiento, garantizando la calidad de agua para consumo humano.
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Abstract

In Costa Rica, the drinking-water sources for human consumption are classified in three types:
surface water, groundwater, and spring water. The aim of the present study is to inventory,
classify and qualify the drinking-water sources managed by Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA), which are registered in the database of the National Water
Laboratory for the year 2015. This information was broken down into drinking-water source types
and quality percentages. Data were gathered using the Water Quality Control Programme of the
National Water Laboratory. Groundwater and spring water sources qualification was based on
the physical-chemical and microbiological criteria established on the study called Actualizacion
de los criterios de calidad de aguas de pozos y nacientes para potabilizacion en Costa Rica
2012, the criteria for qualifying surface water sources was taken from the Reglamento para la
Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales Decreto N°33903-
MINAE-S. There were 492 drinking-water sources managed by AyA; 47 were surface water
(10 %), 287 groundwater (58 %) and 158 spring water (32 %). Groundwater and spring water
sources predominated at a national level; Regidn Area Metropolitana (RAM) showed the highest
percentage of surface water sources (25 %). Excellent and good quality was greater than 50 %
in the three types of sources. The former study recommends to develop a programme, ran by
the AyA, in order to protect the drinking-water sources, and guarantee water quality.
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Introducciéon

El Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillado (AyA) tuvo 200 sistemas de
abastecimiento a lo largo del territorio nacional [1]. La operaciéon de estos sistemas se divide en
la Regién Area Metropolitana (RAM) con 43 sistemas, la Regién Central (RC) con 34 sistemas,
Regién Huertar Atlantica (RHA) con 20 sistemas, Region Brunca (RB) con 31 sistemas, Region
Chorotega (RCH) con 46 sistemas y Region Pacifico Central (RPC) con 26 sistemas.

Segun el Decreto Ejecutivo N° 38924-S [2]: un sistema de suministro de agua esta constituido
por:

“obras accesorias, tales como la fuente de abastecimiento, lineas de conduccion, planta
de tratamiento, tanques de almacenamiento, red de distribucion (tuberias o conductos)
cuyo objetivo es captar, conducir, tratar y distribuir el agua aprovechando la gravedad, o
la utilizacion de energia para su correspondiente bombeo, con la finalidad de proporcionar
agua a la poblacion”.

El término fuentes de abastecimiento o aprovechamiento, hace referencia a las aguas de
dominio publico [3]. La utilizaciéon de dichas fuentes para suministro de agua requiere de un
permiso otorgado por el Estado costarricense, a través de la Direccion de Aguas del Ministerio
del Ambiente y Energia, la cual otorga un caudal a explotar luego de un estudio técnico que
permita determinar, entre otros elementos, la capacidad de producciéon del aprovechamiento,
los requerimientos ecoldgicos y el uso al que se destinara el agua [4].

En Costa Rica, las fuentes de abastecimiento se dividen en tres tipos: superficiales (rios,
guebradas y embalses), subterraneas (pozos y punteras) y subsuperficiales (nacientes y
manantiales). Para el 2012, se reportaron en operacion 4 580 fuentes a lo largo del territorio
nacional; de este total el AyA dispuso al menos 468 [5]. Actualmente, las fuentes operadas por
el AyA abastecen aproximadamente el 47,3 % de la poblacion del pais [6].

Es indispensable velar por la proteccion de fuentes potenciales de agua para consumo
humano. Las Guias para la calidad del agua potable de la OMS [7], en su tercera edicion,
recomiendan establecer medidas preventivas de contaminacion de fuentes, antes que mejorar
los tratamientos para potabilizar el agua. En el 2007 el LNA realizé una propuesta cuyo objetivo
fue implementar un programa de mejoramiento de la calidad integral de los servicios de agua
para consumo humano, donde se incluia dentro de sus componentes la proteccion de fuentes.
Dicha propuesta pretendid actualizar el inventario de fuentes, recopilar informacion acerca de
los terrenos donde se ubican las fuentes, identificar las zonas de recarga, realizar evaluaciones
de riesgo sanitario correspondientes, incentivar campafias de reforestacion en las zonas
de recarga y de apoderamiento de terrenos aledafios a las fuentes, por parte de los entes
operadores de éstas.

El objetivo principal del presente estudio es inventariar, clasificar y calificar las fuentes de
abastecimiento registradas en la base de datos del LNA pertenecientes al AyA, que operaron
durante el 2015 en las distintas regiones, desglosando la informacion en porcentajes por tipo
de fuente (superficial, subterranea y subsuperficial) y por calidad de agua de consumo, basada
en parametros microbioldgicos y fisico-quimicos.

Metodologia

El estudio es de indole descriptivo-retrospectivo. Para cumplir con los objetivos establecidos se
aplicaron los siguientes pasos:
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Inventario de fuentes de abastecimiento pertenecientes al AyA

Se utilizé el Programa de Control de Calidad del Agua, implementado por el LNA, para recopilar
los datos, a partir de las bases de datos. Se cred una hoja de calculo, donde se enumeraron
todas las fuentes registradas para el 2015, junto con su respectivo sistema, separadas por
region y por tipo (superficial, subterranea y subsuperficial).

Se inventariaron solo las fuentes que registraron valores para el periodo 2015. Cuando las
fuentes de abastecimiento fueron muestreadas cada una por separado, no se incluy6 el punto
“‘mezcla de nacientes/pozos” dentro del inventario; cuando solo el punto de la mezcla presentd
datos, éste se contempld como una fuente.

Calidad de fuentes de abastecimiento pertenecientes al AyA

La clasificacion de las fuentes subterraneas y subsuperficiales se basdé en los criterios fisico-
quimicos y microbiolégicos convenidos en el estudio denominado “Actualizacion de los criterios
de calidad de aguas de pozos y nacientes para potabilizacion en Costa Rica 2012” [5]. Dichos
criterios establecen cinco categorias de calidad: excelente, buena, regular, mala y muy mala.
Para la clasificacion de las fuentes superficiales de abastecimiento se utilizaron los criterios
establecidos en el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de
Agua Superficiales Decreto N°33903-MINAE-S [8], el cual numera la calidad en cinco clases del
1al5, siendolaClase 1 laexcelentey la Clase 5 la muy mala. Ambos criterios incluyen parametros
microbiologicos vy fisico-quimicos del agua. Los parametros microbioldgicos utilizados fueron
coliformes fecales y Escherichia coli. Para las fuentes subterraneas y subsuperficiales se
utilizaron 13 parametros fisico-quimicos: color aparente, temperatura, turbiedad, dureza total,
fluoruros, hierro, manganeso, nitratos, plomo, cadmio, arsénico, cloruros y pH; mientras que
para las fuentes superficiales se utilizaron 17 parametros: turbiedad, temperatura, pH, nitratos,
cloruros, fluoruros, color aparente, arsénico, cadmio, cobre, cromo, magnesio, mercurio, niquel,
plomo, selenio y sulfatos.

El parametro de conductividad se excluyé de los criterios fisico-quimicos de evaluacion de la
calidad del agua de fuentes subterraneas y subsuperficiales, porque en el Reglamento para la
Calidad del Agua Potable se considera como un valor alerta [2]. Asimismo, se esta elaborando
un estudio para evaluar la relacion que existe entre la conductividad y la dureza total. Dicho
estudio pretende redefinir los ambitos de conductividad para implementar el parametro en
informes posteriores. El parametro de plaguicidas no fue evaluado, porque la metodologia para
su implementacion se encuentra en fase de desarrollo, por lo que no se cuenta con un registro
de mediciones durante el periodo 2015.

En la hoja de célculo, se anotaron los valores registrados de los distintos parametros
microbiologicos vy fisico-quimicos para cada una de las fuentes previamente inventariadas.
Posteriormente se clasificé cada categoria con el nivel de calidad respectivo. La calidad de
cada fuente de abastecimiento la determiné el parametro que registrd la menor calidad.

Resultados y discusion

Durante el afio 2015, se reportaron en operacion 492 fuentes de abastecimiento pertenecientes al
AyA,; de las cuales 47 fueron superficiales (10%), 287 subterraneas (58%) y 158 subsuperficiales
(32 %) (ver Figura 1).
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Tipos de fuentes de abastecimiento
operadas por el AyA 2015.
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Figura 1. Porcentaje por tipos de fuentes de abastecimiento pertenecientes al AyA en el 2015.

En la Figura 2 se muestran los porcentajes de tipos de fuentes para cada una de las regiones.
Como se puede observar, las fuentes subterraneas predominaron en las RAM, RCH y RPC;
mientras que las fuentes subsuperficiales predominaron en las RB, RHA y RC. Las fuentes
superficiales solo representaron un 10 % del total de fuentes, siendo la RAM la que presento el
mayor numero de fuentes de abastecimiento superficiales, proporcion considerablemente alta
en comparacion con el resto de las regiones.

En la Figura 3 se detalla la calidad del agua las de fuentes para cada region. Las fuentes de
subterraneas obtuvieron el porcentaje de calidad excelente mas elevado (24 %). Las fuentes
subsuperficiales presentaron la mayor proporcion de fuentes de calidad excelente y buena,
con un 15 % de calidad excelente y 68 % de calidad buena; seguidas de las superficiales,
con un 2 % de calidad excelente y 70 % de calidad buena; mientras que las subterraneas
presentaron la menor proporcion, con un 24 % de calidad excelente y 35 % de calidad buena
(ver Figura 4). Sin embargo, la calidad excelente y buena fue mayor del 50 % para los tres tipos
de fuentes. El 11 % de calidad muy mala en las fuentes superficiales se debe a los indicadores
microbiologicos; mientras que, para las subterraneas, el 14 % de calidad malay 5 % de calidad
muy mala, se debe a los parametros fisico-quimicos.

Las fuentes superficiales son propensas a contaminacion de origen natural y antropogénica; por
consiguiente, su carga microbiana y parametros fisico-quimicos, como color y turbiedad tienden
a ser elevados [9]. Por otro lado, las subterraneas y subsuperficiales, normalmente presentan
bajos niveles de contaminaciéon microbiana, y su calidad se ve directamente influenciada por
parametros fisico-quimicos intrinsecos del acuifero.

Es importante tomar en consideracion que el punto de entrada del agua superficial cruda a las
plantas potabilizadoras convencionales, se consider6 como una sola fuente de abastecimiento.
Esto debido a que normalmente se muestrea un solo punto para la mezcla de fuentes de
abastecimiento justo antes de ingresar a la planta (punto Cruda), y no se muestrea cada
fuente por separado. Por lo tanto, el nimero de fuentes de abastecimiento superficiales que
registra el LNA, va a ser menor que el numero total de fuentes de abastecimiento superficiales
pertenecientes al AyA.
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Una situacion similar ocurre con las plantas de remocion de metales o plantas potabilizadoras
no convencionales, donde solo se muestrea el punto Cruda, que normalmente es una mezcla
del agua de las fuentes de abastecimiento subterraneas (pozos). En los casos donde el
punto Cruda presento cloro (precloracion con el fin de oxidar metales como arsénico, hierro y
manganeso), este punto no fue incluido en el inventario de calidad, ya que no representa las

propiedades originales de las fuentes.

Tipos de fuentes de abastecimiento
del RAM 2015.
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Figura 2. Porcentaje por tipos de fuente de abastecimiento pertenecientes al AyA para las distintas regiones durante
el 2015.
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Calidad de fuentes de abastecimiento superficiales operadas

por AyA 2015.
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Figura 3. NUmero de fuentes de abastecimiento pertenecientes al AyA por clase o categoria de calidad para cada
region durante el 2015.



‘ Tecnologia en Marcha,
108 Vol. 30, N.° 1, Enero-Marzo 2017

Calidad de fuentes de abastecimiento
superficiales operadas por el AyA 2015.
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Figura 4. Porcentaje por calidad de fuentes de abastecimiento pertenecientes al AyA por clase o categoria de
calidad durante el 2015.
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Conclusiones

e E|total de fuentes de abastecimiento pertenecientes al AyA que operaron durante el 2015
fue 492, de las cuales 47 fueron superficiales (10 %), 287 subterraneas (58 %) y 158
subsuperficiales (32 %).

e Las fuentes de abastecimiento subterrdaneas predominaron en las regiones Area
Metropolitana, Chorotegay Pacifico Central; mientras que las subsuperficiales predominaron
en las regiones Brunca y Central.

e |as fuentes de abastecimiento superficiales representaron solo un 10 % de la totalidad de
fuentes operadas por el AyA.

e La Regién Area Metropolitana presentd el mayor porcentaje de fuentes de abastecimiento
superficiales, con un 25 % de la totalidad de fuentes de la region.

e |a calidad excelente y buena fue mayor del 50 % para los tres tipos de fuentes de
abastecimiento.

e | 0s parametros microbioldgicos presentaron mayor relevancia al determinar la calidad de
las fuentes de abastecimiento superficiales.

e | os parametros fisico-quimicos presentaron mayor relevancia al determinar la calidad de
las fuentes de abastecimiento subterraneas y subsuperficiales.

Recomendacién

Desarrollar un programa, establecido y ejecutado por el AyA, que proteja las fuentes de
abastecimiento, con el fin de garantizar la calidad del agua de consumo.
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Anexo 1. Criterios microbiolégicos de calidad de fuentes de abastecimiento subterraneas [5].

Cuadro 1. Propuesta de criterios microbiolégicos, segun CF/100 mL, en aguas de pozos en Costa Rica.

Clasificacion de la Calidad Intervalos Observaciones
Excelente 0 (Negativo) En concordancia con los valores de la moda y la mediana.
Buena >0a2,7 El valor méximo de acuerdo con el valor de la media.
El valor méximo se calcula sumando a la media el valor de la DS
Regular > 2,7 a 30,0
de los 967 datos.
Mala > 30 a 750 El valor maximo de 750 se ubica en el percentil 100.
Muy Mala > 750 Cualquier dato que supere el valor maximo de 750 CF/100 mL.

Cuadro 2. Propuesta de criterios microbiolégicos, segun E.coli /100 mL, en aguas de pozos en Costa Rica.

Clasificacion de la Calidad Intervalos Observaciones
Excelente 0 (Negativo) En concordancia con los valores de la moda y la mediana.
Buena >0a23 El valor maximo es la media de los 967 datos.
El valor méaximo se calcula sumando a la media la DS de
Regular >22a?29
26,95.
Mala > 29 a 750 El valor maximo de 750 E.co//_/1OO mL se encuentra en el
percentil 100.
Muy Mala S 750 Cualquier dato que supere el vtalo,r maximo obtenido en los
967 datos histéricos.

Anexo 2. Criterios microbiologicos de calidad de fuentes de abastecimiento subsuperficiales [5].

Cuadro 3. Propuesta de criterios microbiolégicos, segun CF/100 mL, en aguas de nacientes en Costa Rica.

Clasificacion de la Calidad Intervalos Observaciones
Excelente 0 (Negativo) En concordancia con el valor de la moda.
El valor maximo de 23 es el obtenido como mediana en
Buena >0 a 23 .
3.292 nacientes.
Reaular S 034177 El valor maximo se calcula sumando al valor de la media la
9 DS de los 3.292 datos.
Mala > 177 a 2.400 El valor méximo de 2.400 se ubica en el percentil 100.
Cualquier dato que supere el valor méximo de 2.400
Muy Mala > 2.400 CF/100 mL.
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Cuadro 4. Propuesta de criterios microbioldgicos, segun E.colif100 mL, en aguas de nacientes en Costa Rica

Clasificacion de la Calidad Intervalos Observaciones
Excelente 0 (Negativo) En concordancia con el valor de la moda de los 3.292 datos.
Buena >0 a 20 El valor méximo de 20 es el obtenido como mediana.
Regular >20a 170 El valor de 170 se obtiene de la suma de la media mas la DS.
Mala > 170 a 2.400 El valor maximo de 2400 se ubica en el percentil 100.
Muy Mala > 2.400 Cualquier dato que supere el valor maximo de 2.400 E.coli/100 mL.

Anexo 3. Criterios fisico-quimicos de calidad de fuentes de

abastecimiento subterraneas y subsuperficiales [5].

Cuadro 5. Propuesta de criterios fisico-quimicos en aguas de pozos y nacientes en Costa Rica.

Pozos | Nacientes Parametros Calidad Microbiolégica y Fisico-quimica
Excelente Buena Regular Mala Muy Mala
X CF/100 mL O (Negativo) >0a2/7 >2,7a 30 >30 a 750 >750
X E.coli/100 mL O (Negativo) >0a2.2 22a?29 <29 a 750 >750
X CF/100 mL O (Negativo) >0 a 23 >23a 177 | >177a 2400 | >2400
X E.coli/100 mL O (Negativo) | >0a 20 >20a 169 | >169 a 2400 | <2400
X X Color ( Pt-Co) <1,0 1a<b 5a <10 10a <15 >15
X X Turbiedad (UNT) <1,0 1a<3 3a< 5 5a<10 >10
X X Temperatura (°C) <18,0 18 a 25 25a<28 28 a <50 >50
X X el eiicke <300 300 & <400 | 400 a <500 | 500 a <600 | > 600
(us/cm)
X X DUiEzE foil <200 200 a <300 | 300 a <400 | 400a <500 | =500
(mg/L)
X X Flonuies <0,7 07a<10 | 10a<15 | 15a<20 >20
(mg/L)
X X S <0,2 02a<03 | 30a<04 | 04a<05 >0,5
(mg/L)
X X g s <0,05 0,052 <0,10 | 0,102 <0,5 | 0,5a <10 >1,0
(mg/L)
X X Nifreligs <10 10a<25 | 25a<40 | 40a <50 550
(mg/L)
X X Fleqmo <5,0 5a <10 10 a <15 152 <20 >20
Hg/L
X X Cadmio ug/L <3,0 3,0a <50 50a<7,0 7 a<10 >10
X X His2nles <5,0 5a<10 10 a <20 20 a <30 >30
Total (ug/L)
X X Gl <25 25 a<50 50a <100 | 100a <200 | =200
(mg/L)
X X FlEgClEEs ND 0,0 00a<05 | 05a<1,0 | 1.0a<15 >1,5
Total (ug/L)
6,0-<650 | 55a<60 |50a<550| <500
2 S vl €l Ero-i7i >75a<80 | >80<85 | 85a90 9.0
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Anexo 4. Criterios fisico-quimicos de calidad de fuentes de
abastecimiento subterraneas y subsuperficiales [8].

Cuadroe 1. Parametros complementarios para la determinacion de la calidad de las aguas de cuerpos superficiales para las clases establecidas en

¢l presente Reglamento.

Parimetros Complementarios (Unidades) Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Turbiedad (UNT) <25 25a<100 100 a 300 (1) (1)
Temperatusa (°C) D) B M) B (1)
Potencial de hidrégeno (pH) 6.5a85 65a85 6,0a90 55295 55295
Nitratos, NO3" (mg N/L) <5 5a<10 10a<15 15a=20 =20
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) <20 20a<25 25a<50 50a<100 100 a 300
Cloruros (como CI) (mg/L) <100 100a 200 NA NA NA
Fluoruros (como F) (mg/L) <1,0 lals NA NA NA
Color (Pt-Co) 25al0 10a 100 1) (1) (1)
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) <10 10a25 252100 1002300 =300
Solidos Disueltos (mg/L) =250 250 a <500 500 a 1000 =1 000 >1000
Grasas y Aceites (mg/L) ND ND ND ND 15225
Sustancias activas al azul de metileno (mg/L) ND ND NDal la2 2a5
Arsénico (mg/L) <0,01 <0,01 0.01a005 =003 =005
Boro (mg/L) 0.1 0.2 0.5 1 1
Cadmio (mg/L) <0,005 0.003 0,01 0.02 0,02
Ciamuro (mg CN-/L) <01 01a<02 0.2 =02 =02
Cobre (mg/L) <03 05a<l1 10al3 15a20 20a23
Cromo Total (mg/L) <0,05 0.05 0,20 0,50 =05
Magnesio mg MgCO3 /L <30 30a30 =350 =50 =350
Mercurio (mg/L) <0,001 0.001 0,002 0.004 0,005
Niquel (mg/L) <0,05 0,05 0.1 0.2 03
Plomo (mg/L) <0,03 0,03 2 <0,05 0,05a<0,10 0,10a<0,20 0,20
Selenio (mg/L) <0,005 0,005a<0,010 | 0,010a<0,020 | 0,020a<0,050 0,050
Sulfatos (30, -2 (mg/L) <150 150a250 =250 =250 =250
Parametros organicos
%Lmat‘mia de los Compuestos Organoclorados (mg/ ND ND ND 0.01 0,01
?&?it;m de los Compuestos Organofosforados ND ND ND 0,01 0,01
Biligicos
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) <20 202 1000 1000 a 2000 2000 a 5000 =5000




