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ABSTRACT

Indices of water quality in the watershed of Victoria creek, Guana-
caste, Costa Rica (2007-2008). Costa Rican Guidelines for the Evalua-
tion and Classification of the Surface Waters (IHCA-CR) and the National
Sanitation Foundation of the USA (U.S.NSF) water quality indexes, were
evaluated during the hydrology year 2007-2008 in Victoria Creek, Costa
Rica. A total of 15 sampling sites composed the monitoring network. The
water had an incipient contamination (range 4-6 points, IHCA-CR index)
and good quality (range 71-90 points, U.S.NSF index) and was moder-
ately hard (range 68-82mgL™ CaCOs) in 87% de sampling sites and soft
(range 33-52mgL" CaCOs) in 13% of sampling sites. The dominant type
of water in the 2008 dry season was calcium-magnesium sulfate (47% of
sampling sites), followed by the calcium sulfate (27% of sampling sites);
the remaining sites (26%) had a mixture of hydrogencarbonate and sul-
fate water. Future monitoring of the water quality and geothermal devel-
opment effects in the basin should incorporate the following indicators:
fecal coliform as bacterial contamination; turbidity as physical quality;
dissolved oxygen percentage as aquatic system state; conductivity as
dissolved ions content; water temperature as thermal contamination;
and chloride as geothermal water tracer.

KEY WORDS
Physicochemical water quality, bacteriological water quality, water quality
index, geothermal development effect, Victoria River.

RESUMEN

Se evalug, durante el afio hidrolégico 2007-2008, la calidad del agua de
la quebrada Victoria, Costa Rica, mediante la aplicacion de los indices de
calidad del agua del Reglamento costarricense para la evaluacion y cla-
sificacion de la calidad de cuerpos de agua superficiales (IHCA-CR) y el de
la Fundacion Nacional de Sanidad de los Estados Unidos (ICA-U.S.NSF),
para establecer una linea base para los programas de seguimiento de su
calidad y de los efectos del desarrollo geotérmico. La red de muestreo
comprendio 15 sitios. Se encontré en el agua de la quebrada una con-
taminacién incipiente (entre 4 y 6 puntos), segun el IHCA-CR, y un cali-
dad buena (entre 71 y 90 puntos), segun el ICA-U.S.NSF. El agua seguin su
dureza total como carbonato de calcio se clasifico en moderadamente
dura (entre 68mgL" y 82mgL" de CaCO;) en 87% de los sitios y blanda
(entre 33mgL" y 52mgL™ de CaCO?) en 13% de los sitios. El tipo de agua
segun la caracterizacion geoquimica que predominé en la época seca
del 2008, fue la sulfatada célcica-magnésica (47% de los sitios), seguida
de la sulfatada calcica (27% de los sitios) y los sitios remanentes (26%) en
mezclas de aguas hidrogenocarbonatas y sulfatadas. Para los programas
de seguimiento de la calidad del agua de la quebrada y de efectos del
desarrollo geotérmico en la microcuenca, debe incluir los siguientes
indicadores: de contaminacién fecal, los coliformes fecales; de calidad
fisica, la turbiedad; del estado de los sistemas acuaticos, el porcentaje
de saturacién de oxigeno disuelto; del contenido de sales disueltos, la
conductividad; de contaminacién térmica, la temperatura del agua; de
trazador de aguas geotérmicas, el cloruro.

PALABRAS CLAVE
Calidad fisico-quimica del agua, calidad bacteriolégica del agua, indice
de calidad del agua, efectos desarrollo geotérmico, quebrada Victoria.

Las aguas superficiales, como las de las nacientes y los
rios, y subterrdneas son vulnerables a diversas fuentes de
contaminacién por sustancias quimicas o microorganis-
mos patdgenos, ya sea de origen natural o por interven-
cién humana (WWPA 2003). La calidad natural del agua

esta determinada por las condiciones geomorfoldgicas
del suelo y es relevante para evaluar si una variaciéon en la
concentracion de los parametros medidos se debe a cam-
bios naturales o a efectos de las actividades humanas, in-
cluyendo el desarrollo geotérmico (Bianchini et al. 2005).
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De ahi la importancia del establecimiento de una linea
base para analizar las tendencias a lo largo del tiempo.

La evaluacién de la calidad del agua es el proceso de
valoracion de la naturaleza fisica, quimica y bioldgica del
agua en relacion con la calidad natural, los efectos huma-
nos y los usos deseados, principalmente, los que puedan
afectar la salud humana y la de los sistemas acudticos
(Chapman 1996). Se define en funcién de un conjunto de
parametros fisico-quimicos y/o microbiolégicos, asi como
de sus valores de aceptacién o de rechazo, y son utiles
para evaluar puntualmente los contaminantes especifi-
cos presentes en el agua (Arcos et al. 2005). Los indices
son herramientas rapidas para conocer en forma general
el estado de un cuerpo de agua y observar su tendencia
evolutiva (Sancha & Espinoza 2001).

Los trabajos de mayor importancia a nivel mundial se
deben al indice desarrollado por la Fundacién Nacional de
Sanidad de los Estados Unidos (U.S.NSF, por sus siglas en
inglés), por ser el mas utilizado y modificado en muchos
paises del mundo, tales como Espaia, Brasil y Colombia,
entre otros (Samboni et al. 2007). En Costa Rica se aprobé
en 2007 el Reglamento para la evaluacion y clasificacion
de la calidad de cuerpos de agua superficiales, que
incorpora el uso de indice para evaluar su calidad fisico-
quimica (Costa Rica 2007).
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En la actualidad los indices desarrollados involucran
desde un pardmetro hasta mas de 30 y no existe uno uni-
versal debido a las condiciones y los problemas ambien-
tales especificos de cada area (Samboni et al. 2007). Por
esto, la aplicacién y el seguimiento continuo de cada pa-
rametro permiten adecuar el indice a nivel regional y local.

La microcuenca de la quebrada Victoria (Fig. 1) abarca
un area de 4,14km’ y se localiza en la parte noroeste de
Costa Rica. Sus aguas drenan a la subcuenca del rio Co-
lorado, el cual desagua en la cuenca del rio Tempisque y
desemboca en el océano Pacifico.

La quebrada Victoria se ubica en el sector suroeste del
complejo volcanico Rincén de la Vieja-Santa Maria. Al no-
reste se encuentra la zona con las manifestaciones geotér-
micas superficiales mas grande del pais, Las Pailas, cuyo
campo geotérmico esta siendo desarrollado por el Insti-
tuto Costarricense de Electricidad (ICE 2005). Estos fluidos
se caracterizan por alta temperatura (de 20°C a 96°C) y sa-
linidad (de 50mgL™ a 60mgL" de boro, de 2mgL™" a 3mgL"
de fluoruro y de 6000 a 7000mgL" de cloruro) (Tassi et al.
2005), por lo que constituyen un riesgo potencial de con-
taminacién con estas sustancias para la quebrada.

La captacién del acueducto de Curubandé, distrito del
cantoén de Liberia, de la provincia de Guanacaste de Costa
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FIG. 1. Microcuenca de la quebrada Victoria, 2007-2008, Costa Rica.
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Rica, que abastecia en el 2002 a una poblacién de 1812
personas (INEC 2002), se ubica en la parte baja de la micro-
cuenca de la quebrada Victoria. Por esto, la caracterizacién
geoquimica de estas aguas permite determinar la futura
degradacién de su calidad por las actividades humanas
que se desarrollan en su parte media y alta (Bianchini et
al. 2005). Aunado a esto, el uso de indices de calidad del
agua es una herramienta comunicativa y entendible para
los diferentes actores involucrados en el manejo y la ges-
tion del recurso hidrico.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la calidad
del agua de la quebrada Victoria, mediante la aplicacién
de indices y caracterizacién quimica, para establecer una
linea base para los programas de seguimiento de los efec-
tos del desarrollo geotérmico en la microcuenca.

METODOLOGIA

Sitios de muestreo

Se evaluaron 15 sitios de muestreo (Fig. 2, nacientes: si-
tios 5,7,9,13, 14y 15; toma del acueducto de Curubandé:
sitio 1; lugares a lo largo de la quebrada: sitios 2, 3, 4, 6,
8,10, 11 y 12) comprendidos entre la naciente de la que-
brada Victoria y la toma del acueducto de Curubandé. La
seleccion de los sitios se basé en la identificacion de las
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FIG. 2. Sitios de muestreo de la quebrada Victoria.

nacientes y los puntos a lo largo del cauce durante los re-
corridos efectuados en la época lluviosa de 2006 y seca
de 2007. Se realizaron en total cinco muestreos: dos en
la época lluviosa (11 de setiembre y 6 de noviembre de
2007), dos en la seca (29 de enero y 26 de febrero de 2008)
y una en la transicién seca a lluviosa (3 de junio de 2008).

Se recolectaron muestras simples comenzando por la
parte baja de la microcuenca (del sitio 1 al 15), entre las
9:00 y 16:00 horas, siguiendo los protocolos de los méto-
dos normalizados para aguas potables y residuales (Eaton
etal. 2005). Se midieron in situ: la temperatura del ambien-
te (T amb) con un termémetro de mercurio; el potencial
del hidrégeno (pH), la temperatura (T H,0) y la conduc-
tividad eléctrica (CE) del agua con un medidor de multi-
variables portatil (WTW 330i, Alemana). Se midio el cau-
dal con un molinete (Seba D-87600 Kaufbeuren, F12169,
modelo Z6, Alemana) entre las 48 y 72 horas después del
muestreo.

Muestreo y analisis de indicadores de calidad del
agua

En cada muestreo se recolectaron por sitio de muestreo
las siguientes muestras: dos de un litro, conservadas entre
4°C y 10°C, para el andlisis de los parametros: demanda
bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBOs) con el mé-
todo de Winkler; sélidos disueltos (TDS) por gravimetria;
boro (B) por espectrofotometria de ultravioleta-visible
con curcumina; fluoruro (F) con electrodo selectivo de
iones; nitrato (NO5 -N), fosfato (PO,*-P), sulfato (50,%) y
cloruro (CI") por cromatografia liquida de alta resolucién.
Ademads, una de 300mL para el porcentaje de saturacién
de oxigeno disuelto (PSO) por el método Winkler; una de
125mL, tapadas sin burbujas de aire, para el andlisis de
hidrogenocarbonato (HCO*) por titulacion acido-base;
una de 100mL, tratadas con acido nitrico 50% vv-1, para
la determinacién de sodio (Na*), calcio (Ca*") y magnesio
(Mg?*) por absorcién atémica con llama; una de 100mL,
tratadas con &cido clorhidrico 50% vv-1, para el analisis
de nitrégeno amoniacal (NH,;* -N) con electrodo selecti-
vo de iones; y una de 500mL como control. Estos analisis
fueron realizados en el Laboratorio de Geoquimica del ICE
(Guayabo de Bagaces, Guanacaste) segun los métodos
normalizados para aguas potables y residuales (Eaton et
al. 2005) y del Organismo Internacional de Energia Ato-
mica (IAEA 2003). Adicionalmente, se recolectaron una de
200mL para el andlisis de turbiedad (Turb) y una de 100mL
en bolsa Whirl-pak, conservada entre 4°Cy 10°C, y trans-
portada dentro de las 24 horas al Laboratorio Nacional de
Aguas del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcan-
tarillados (AyA) en Puntarenas para la determinacion de
coliformes fecales (CF).
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Criterios para evaluar la calidad del agua

La calidad del agua de la quebrada Victoria se evaltuo
a lo largo de su cauce mediante los indices: holandés de
calidad del agua (IHCA-CR) (Cuadro 1, Costa Rica 2007)
y el de la Fundacién Nacional de Sanidad de los Estados
Unidos (ICA-U.S.NSF) (Cuadro 2, NSF 2007) y se maped
utilizando un sistema de informacién geogréfica (SIG). El
primero incorpora los parametros: PSO, DBOs y NH,*-N;
mientras que, el segundo: PSO, CF, pH, DBOs, cambio de
temperatura del agua, PO,*-P, NOs-N, turbiedad y TDS.
La clasificacion del primero se baso en el total de puntos
obtenidos por cada uno de los pardametros segun el cua-
dro 3. El segundo consistié en la suma de los productos de
los valores Q, obtenido interpolando en la curva de cali-
dad de cada pardmetro de acuerdo con su concentracion,
y el factor de ponderacion (w) del cuadro 4, El resultado
final se multiplicé por un factor de 1,11 debido que se usé
ocho pardmetros en vez de nueve, excluyendo el cambio
de temperatura del agua.

El agua de la quebrada Victoria se clasificé segun su
grado de dureza total como carbonato de calcio (CaCOs)
de acuerdo con el cuadro 5 (Alvarado et al. 2000). Se cal-
culé utilizando la media anual de los resultados de calcio
y magnesio.

CUADRO 1
Clasificacion de la calidad del agua segun el IHCA-CR

Clase Puntaje Grado de contaminacion Color
1 <3 Sin contaminacion Azul
2 4-6 Contaminacion Incipiente  Verde
3 7-9 Contaminacién moderada  Amarillo
4 10-12 Contaminacion severa Anaranjado
5

13-15 Contaminacién muy severa Rojo

CUADRO 2
Clasificacion de la calidad del agua segun el ICA-U.S.NSF

Puntaje Calidad del agua Color

91-100 Excelente Azul
71-90 Buena Verde
51-70 Media Amarillo
26-50 Mala Anaranjado
0-25 Muy mala Rojo

CUADRO 3
Asignacion de puntos por parametro segun el IHCA-CR

Punto PSO (%) DBOs(mgL™)  NH,*-N (mgL™)
1 91-100 <3 <0,50
2 71-90; 111-120 3,1-6,0 0,50-1,0
3 51-70;121-130 6,1-9,0 1,1-20
4 31-50 9,1-15 2,1-50
5 <30y >130 >15 >5,0
CUADRO 4

Factor de ponderacion para los pardmetros del ICA-U.S.NSF

Factor de

Parametro <.
ponderacién

Porcentaje de saturacion de oxigeno

disuelto (%) 0,17
Coliformes fecales (NMP100 mL™) 0,16
pH (unidades) 0,11
Demanda bioquimica de oxigeno (mgL'1) 0,11
Cambio de temperatura (°C) 0,10
Fosfatos totales (PO,*-P mgL™) 0,10
Nitratos (NO5, mgL'1) 0,10
Turbiedad (UNT) 0,08
Solidos disueltos (mgL™) 0,07

CUADRO 5
Clasificacion del agua seguin su dureza total como
carbonato de calcio

Concentracion en

mgL" como CaCO3 Grado de dureza total Color
0-60 Blanda Morado
61-120 Moderadamente dura Verde
121-180 Dura Amarillo
> 180 Muy dura Rojo
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El agua de la quebrada Victoria se caracteriz6 geoqui-
micamente utilizando la media de los resultados de los
dos muestreos de la época seca y empleando el progra-
ma Aquachem 4.0.272 (Waterloo Hydrogeologic 2003).
La clasificacion se realizé a partir de la relacion de anio-
nes (HCOs, Cl'y S0.%) y cationes mayoritarios (Na*, Ca**
y Mg?*) en los siguientes tipos de agua: sulfatada célcica
(50,%/Ca*); sulfatada calcica-magnésica (SO,*/Ca?*Mg>");
o mezclas de agua sulfatada (SO,*HCO;/Ca?*Mg?* y SO,*
HCO; Cl/Ca?*Mg?*Na+) y hidrogenocarbonatada (HCO;’
S0,*/Ca?*Mg**y HCO5'SO,*/Ca’*Mg**Na").

Analisis estadistico

La normalidad de los resultados de los parametros fue
analizada aplicando la prueba estadistica de Shapiro-Wi-
Iks, modificado por Mahibbur y Govindarajulu en 1997, y
utilizando el programa de InfoStat version 1.1 Universidad
Nacional de Cérdoba 2002. La hipétesis nula (Ho) plantea-
da fue: los datos siguen una distribucion normal.

Para la homocedasticidad de las varianzas se empleé la
prueba de Levene, la cual consistié en efectuar el analisis
de varianza a los valores absolutos de los residuos de cada

CUADRO 6
Puntaje obtenido de la aplicacién del IHCA-CR a la
quebrada Victoria, 2007-2008

pardmetro y las épocas de muestreo como variable de cla-
sificacion. La Ho fue: las varianzas de las poblaciones son
iguales.

Si no se rechazan las dos hipétesis anteriores se aplica
el analisis de varianza, de lo contrario se usa la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis para la siguiente Ho: hay di-
ferencias significativas en los parametros indicadores de
calidad del agua de la quebrada Victoria entre las épocas
de muestreo: lluviosa de 2007, seca y transicion seca a llu-
viosa de 2008.

RESULTADOS

Parametros e indices de calidad del agua

Los resultados de los parametros fisico-quimicos y bac-
terioldégicos del agua de la quebrada Victoria obtenidos
en cada uno de los muestreos se presentan en los Apén-
dices 1,2y 3. Se reporta la incertidumbre media, la media
y desviacion estandar de cada pardmetro. Los resultados
de la aplicacién del IHCA-CR y el ICA-U.S.NSF al agua de la
quebrada se muestran en los cuadros 6y 7.

CUADRO 7
Puntaje obtenido de la aplicacion del ICA-U.S.NSF a la
quebrada Victoria, 2007-2008

Sitio |I|S5;(;2 ::ué\?igg: época épItIJca Trig;:laon Sitio III S‘F:;‘;Z ::f\ﬁgg: écha épltlca Tres"e\z;c:m
seca seca lluviosa seca seca lluviosa
1 4 3 3 3 3 1 79 84 86 87 78
2 4 3 3 3 3 2 80 82 84 87 85
3 4 3 3 3 3 3 73 75 79 85 73
4 4 3 3 3 4 4 72 70 79 85 73
5 5 5 5 5 5 5 76 74 70 75 64
6 4 3 4 4 4 6 81 78 83 86 80
7 4 4 4 4 4 7 78 84 84 84 76
8 4 3 3 3 3 8 85 79 88 81 81
9 4 4 4 4 4 9 86 74 82 66 78
10 4 3 3 3 3 10 87 80 86 76 79
11 4 3 3 3 4 11 79 79 82 80 77
12 4 3 3 3 3 12 86 * 85 82 78
13 5 4 5 4 5 13 82 79 78 76 69
14 4 3 4 3 4 14 86 84 83 83 78
15 5 5 5 5 6 15 83 86 82 82 80
* sin dato.
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El grado de contaminacién mas alto de la quebrada Vic-
toria, segun el IHCA-CR, fue en el primer muestreo de la
época lluviosa de 2007, en la cual todos los sitios presen-
taron contaminacién incipiente como se muestra en el re-
cuadro | de la figura 3. A partir del sequndo muestreo de la
época lluviosa disminuy6 (recuadro Il con 33% de los sitios)
y, posteriormente, se incrementd en los siguientes dos
muestreos de la época seca (recuadro lll con 47% de los

385?00 386?00 387?00

sitios; recuadro IV con 40% de los sitios) hasta la época de
transicion seca a lluviosa (recuadro V con 60% de los sitios).

La calidad del agua de la quebrada Victoria, segun el ICA-
U.S.NSF, se mantuvo en buena en todas las épocas de mues-
treo como se muestra en la figura 4, con la excepcién de un
caso puntual en los siguientes cuatro muestreos (sitio 4 del
recuadro I, sitio 5 del recuadro llI, sitio 9 del recuadro IV y
sitio 5 del recuadro V) que se deterioré a una calidad media.
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Indice de calidad del agua

® <3 Sincontaminacion
® 4-6 Contaminacion incipiente
7-9 Contaminacion moderada
10-12 Contaminacion severa
® 13-15 Contaminacién muy severa

| Primer muestreo época lluviosa

Il Segundo muestreo época lluviosa
Il Primer muestreo época seca

IV' Segundo muestreo época seca

V  Epoca de transicién seca a lluviosa

1-15 Sitios de muestreo
— Quebrada Victoria
[ Microcuenca de la quebrada

FIG. 3. Clasificacién del agua de la quebrada Victoria, 2007-2008, segun el indice holandés de calidad del agua.

50 Research Journal of the Costa Rican Distance Education University (Online Edition, ISSN: 1659-441X) Vol. 2(1): 45-61, June, 2010



385000

386000

387000

304000

303000

302000

Indice de U.S. NSF

® 91-100 Sin contaminacion

® 71-90 Contaminacion incipiente
51-70 Contaminacion moderada
26—60 Contaminacion severa

® 0-25 Contaminacién muy severa

I Primer muestreo época lluviosa

Il Segundo muestreo época lluviosa
Il Primer muestreo época seca

IV Segundo muestreo época seca

V Epoca de transicion seca a lluviosa

1-15 Sitios de muestreo
— Quebrada Victoria
[ Microcuenca de la quebrada

FIG. 4. Clasificacion del agua de la quebrada Victoria, 2007-2008, segun el indice de calidad del agua de la U.S.NSF.

Sin dato: sitio 12 del recuadro Il.

Caracterizacién quimica

El agua de la quebrada Victoria seguin su dureza total
como CaCoO; se clasifico en moderadamente dura y blan-
da, como se muestra en la figura 5. El 87% de los sitios
presentaron una media anual entre 68mgL™"y 82mgL™ de
CaCO; y el 13% de los sitios entre 33mgL™ y 52mgL” de
CaCOs.

El tipo de agua que predomind en la quebrada Victoria,
segun su caracterizacion geoquimica, en la época seca de
2008 fue la sulfatada célcica-magnésica (47% de los sitios),
seguida de la sulfatada calcica (27% de los sitios) y el res-
tante (26% de los sitios) en mezclas de aguas sulfatadas y
hidrogenocarbonatadas, como se presenta en la figura 6,

Anadlisis estadistico

Los resultados de los pardmetros, con la excepcion del
CI, Na*, Mg*, F'y temperatura del agua, no siguieron una
distribucién normal, segun la prueba de Shapiro-Wilks
modificado por Mahibbur y Govindarajulu en 1997, como
se presenta en el cuadro 8. La prueba de Levene indicé
que las varianzas de la mayoria de las poblaciones de los
datos no son iguales. Por lo anterior, se aplicé la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis, obteniendo el siguiente
resultado: no se rechaza la hipétesis nula para los parame-
tros de turbiedad, oxigeno disuelto y coliformes fecales; y
se rechaza para los demas parametros al 5% de significa-
cién. Los datos cuyos resultados estuvieron por debajo de
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FIG. 5. Clasificacion del agua de la quebrada Victoria segun su
dureza total media anual, 2007-2008.

sus limites de cuantificacion no se aplicaron estas pruebas
estadisticas, tales como el B, NOs-N, NH,*-N y DBOs.

DISCUSION

Evaluacién de la calidad del agua

Los indices de calidad del agua permite la valoracién
general del cuerpo de agua mostrando la variacién espa-
cial y temporal por medio de una fécil interpretacién de
categorias.

El deterioro en la calidad del agua, segun el IHCA-CR,
de la quebrada Victoria en la época lluviosa (recuadro |
de la figura 3) y de transicién seca a lluviosa (recua-
dro V), indica que puede comprometer la vida acuatica.
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Tipo de agua segun caracterizacion geoquimica

°® 504> °® 504> HCO3™ HCO3™ SO4*
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S04% 504% HCO3 CI HCO3 SO4%

Ca2+ Mgz+ Ca2+ M92+ Na* Ca2+ Mgz+ Na*

FIG. 6, Clasificacion del agua de la quebrada Victoria segun su
caracterizacién geoquimica en la época seca de 2008.

Esta degradacion mejora en la época seca (recuadros Il y
IV), cambiando de un grado de contaminacion incipien-
te a uno sin contaminacion, en los sitios a lo largo de la
quebrada.

Al segregar el IHCA-CR, se encuentran que los resulta-
dos de la DBOs y el NH,* -N indican que la contaminacidn
por materia orgdnica y nitrogenada es baja. El pardmetro
que contribuy6 al deterioro de este indice fue el PSO, el
cual segun el andlisis estadistico (Cuadro 8), difieren entre
las épocas de muestreo, lo que explica su variacién esta-
cional. La disminucién del PSO en las nacientes (Apéndice
2) concuerda con valores bajos de caudal en la época seca,
debido a una menor aireacién del medio.

El aumento del PSO a lo largo de la quebrada (recua-
dros I, lll y IV de la figura 3) en comparacién con las na-
cientes justifica la variabilidad espacial del indice. Este
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CUADRO 8
Resultados de la aplicacion de las pruebas estadisticas a los datos obtenidos de la quebrada Victoria

Prueba dg Shapiro- Prueba de Levene Prueba no paraméfcrica
Parametro Wilks de Kruskal-Wallis
w p-valor F p-valor H p-valor
PSO 0,78 <0,0001 7,44 0,0013 6,18 0,0450
CF 0,46 <0,0001 1,52 0,2275 6,30 0,0414
pH 0,84 <0,0001 0,18 0,8349 0,93 0,6275
Turbiedad 0,81 <0,0001 11,91 <0,0001 9,56 0,0084
TDS 0,94 0,0060 0,17 0,8455 1,63 0,4430
Dureza total 0,85 <0,0001 2,22 0,1176 3,23 0,1979
HCO5 0,86 <0,0001 4,97 0,0103 0,06 0,9694
cr 0,97 0,3578 5,85 0,0049 2,68 0,2620
SO~ 0,92 0,0010 3,62 0,0333 1,96 0,3745
Na* 0,95 0,0195 5,86 0,0049 2,99 0,2225
Ca** 0,84 <0,0001 0,35 0,7082 5,39 0,0670
Mg? 0,98 0,7388 1,55 0,2202 0,09 0,9575
F- 0,96 0,1655 2,34 0,1060 2,48 0,2896
TH,0 0,97 0,5752 1,66 0,1996 3,16 0,2045
CE 0,94 0,0060 0,26 0,7703 5,51 0,0635
Caudal 0,81 <0,0001 24,64 <0,0001 5,64 0,0596

aumento coincide con el incremento del caudal en la
quebrada (Apéndice 1) en el segundo muestreo de la
época lluviosa, que conlleva a una mayor aireacién del
sistema y mejora el indice, situacién que se mantiene en
la época seca. Este comportamiento concuerda con lo
encontrado por Calvo y Mora (2007) en los rios Tarcoles y
Reventazoén de Costa Rica.

La calidad del agua de la quebrada Victoria es buena,
segun el ICA-U.S.NSF. Dicho indice ha sido aplicado en
México en la cuenca del rio Amajac obteniendo una ca-
lidad media y mala (Alvarez et al. 2006). En Oregon de
los Estados Unidos, este indice fue modificado por Cude
(2001), agregando el amoniaco al nitrato, como una he-
rramienta comunicativa sobre la calidad general del agua
y es aplicable para todos los usos. En Costa Rica, se ha
aplicado, excluyendo el pH y TDS y con una clasificacién
asociada al grado de contaminacion (Peinador 2004), para
correlacionarlo con macroinvertebrados como bioindi-
cadores en 33 rios del pais, dentro de los cuales el mas
cercano a la microcuenca en estudio fue el de Liberia que
se clasificé en una categoria de aguas muy contaminadas.

De los cinco muestreos efectuados, cuatro presentaron
un caso puntual de deterioro en la calidad del agua de la
quebrada, de buena a media, en los sitios 4, 5y 9 (recua-
dros I, 11, IVyV de la figura 4). Por esto, es necesario segre-
gar el ICA-U.S.NSF para analizar detalladamente sus para-
metros e identificar los que estan siendo afectados por los
cambios en su calidad. Los parametros que difieren entre
las épocas de muestreo, segun el andlisis estadistico (cua-
dro 8), fueron la turbiedad, el PSO y los CF.

Los sitios 5 y 9 son nacientes, por lo que en relacién
con el PSO, presentan el mismo comportamiento que el
observado en el IHCA-CR. El incremento tanto de los CF
como la turbiedad en los sitios 4 y 9 coincide con el au-
mento del caudal (Apéndices 1, 2y 3) en la época lluviosa
y de transicién seca a lluviosa.

Otro parametro que contribuy6 al deterioro de la cali-
dad, segun el ICA-U.S.NSF, fue el pH del sitio 5, el cual se
caracteriz6 por ser acido (entre 3,90 y 9,17). Esta condi-
cioén es natural de la naciente, por lo que no es adecuado
incluirse en el indice para el seguimiento de efectos de
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actividades humanas debido a la variabilidad geoldgica
de cada cuenca (Cude 2001). Su inclusion es util para ana-
lizar tendencias en una misma cuenca, pero no para hacer
comparaciones espaciales.

Es importante destacar que el ICA-U.S.NSF fue desarro-
llado para cuerpos de agua frias y en donde hay diferen-
cias estacionales bien marcadas, por lo tanto, pardmetros
como el cambio de temperatura y el PSO afectan la repro-
duccion de las especies acudticos y los requerimientos
minimos para su supervivencia (Cude 2001, Smith et al.
2002). En este caso, por estar la quebrada influenciada por
el desarrollo geotérmico, el cambio de temperatura del
agua es un parametro importante para detectar contami-
nacion térmica considerando como referencia la tempera-
tura media anual (25,0°C).

El IHCA-CR categoriza los cuerpos de agua superficia-
les segun su grado de contaminacién de acuerdo con el
contenido de contaminacién organica y nitrogenada,
cuyo efecto en el sistema acuatico se evalla mediante el
PSO. Estas condiciones se reflejan en las aguas superficia-
les que reciben descargas de aguas residuales productos
de las actividades humanas, como los sitios evaluados por
Calvo & Mora (2007).

En cuanto al ICA-U.S.NSF en la quebrada Victoria, no se
observaron diferencias significativas, segun el analisis es-
tadistico (cuadro 8), en la DBOs, PO,* -P, NOs-N y TDS. La
conductividad del agua da una apreciacion de la concen-
tracion de los iones en disolucién y esta relacionada con
el TDS (Orozco et al. 2005). Ademas, su medicién es rapida
y sencilla en comparacién con el TDS. Por estas razones,
se sugiere incluir la conductividad, la cual se incluyé en el
indice desarrollado por Pérez-Castillo y Rodriguez (2008),
en los programas de seguimiento de calidad del agua.

Caracterizaciéon quimica del agua

El consumo de agua dura, de més de 120mgL" de
CaCo;, estd asociado con el riesgo de padecer calculos de
las vias urinarias inferiores y se han encontrado casos en
las provincias de Guanacaste y Puntarenas de Costa Rica
(Alvarado et al. 2000). Ademas, se ha reportado hasta el
2004 en Curubandé enfermedades de rifiones y de las vias
urinarias (ICE 2005). Por estas razones y debido a que el
acueducto de este distrito se encuentra en la quebrada
Victoria, se debe mantener la vigilancia y seguimiento de
la calidad de esta agua, que se caracteriza por ser modera-
damente dura (Fig. 5).

Las sustancias toxicas, como boro y fluoruro, no fueron
incluidas en los indices evaluados, por lo que deben ser
evaluados individualmente previo al andlisis de los indi-
ces. Pérez-Castillo & Rodriguez (2008) desarrollaron uno

similar al ICA-U.S.NSF pero que se fija automaticamente
en cero, si la concentracién de alguna sustancia toxica ex-
cede el limite maximo permisible. Esto permite emitir una
alarma de accion inmediata al gestor del recurso hidrico.

Los valores de boro encontrados en el agua de la que-
brada Victoria estuvieron por debajo de 0,1 mgL", el cual,
en caso de ser utilizado para el riego, no compromete a
los cultivos sensibles, semitolerante y tolerantes, cuyos
limites maximos son de 0,3mgL", 0,7mgL"y 1,0mgL”, res-
pectivamente (Custodio & Diaz 2001).

Las concentraciones de fluoruro en el agua de la que-
brada Victoria estuvieron entre 0,07mgL” y 0,57mgL”,
ambito que se encuentra por debajo de 1,5mgL”, a partir
del cual conlleva a la fluorosis dental y esquelética (Piris
da Motta et al. 2003). El contenido encontrado en el agua
de la quebrada protege a los consumidores, en este caso
de Curubandé, de la aparicion de caries dentales, especial-
mente en nifos, siempre y cuando sea menos de 1,0mgL'1
(Sawyer et al. 2001).

El tipo dominante de agua de la quebrada Victoria fue
sulfatada calcica-magnésica (Fig. 6). Los fluidos de los po-
zos geotérmicos del campo geotérmico Las Pailas (Fig. 1)
en condiciones de presion atmosférica son del tipo clo-
rurados sédicos y de alta concentracion salina (Chava-
rria et al. 2006). La quimica de las aguas termales de las
faldas del volcén Rincon de la Vieja se caracteriza por ser
clorurada-sulfatada acida, sulfatada acida y clorurada
neutra (Kempter & Rowe 2000). Estas aguas tienen propie-
dades quimicas muy diferentes, razén por la cual permite
dar seguimiento a su origen si se presentan infiltracion o
mezclas.

El sitio 12 (Fig. 6) se caracteriza por tener una mezcla
de agua tipo sulfatada-hidrogenocarbonatada, que es
especifica del sitio 13, y de un tipo clorurada sédica, la
cual es proveniente de las aguas geotérmicas. Dogdu &
Bayari (2005) detectaron que la calidad fisico-quimica de
las aguas superficiales de la cuenca de Akarcay, Turquia,
se deterioré por la intrusién de aguas termales durante la
produccion de pozos en los sitios cercanos a los campos
geotérmicos. Esto pudo haber ocurrido con el pozo geo-
térmico que se encuentra cercano y en la parte alta del
sitio 12 (Fig. 1).

Desde el punto de vista geoquimico, el cloruro es un ele-
mento “conservativo’, es decir, que tiene largos tiempos de
retencién y es muy soluble en el agua (Giggenbach & Go-
guel 1989), por lo que puede servir como trazador para el
seguimiento de derrames o infiltracién de fluidos geotér-
micos hacia la quebrada. La diferencia en dos 6rdenes de
magnitud en su concentracion: las aguas de la quebrada
Victoria presentan entre 4,2mgL" y 18,7mgL" (Apéndices
1,2y 3); mientras que, las de los pozos geotérmicos entre
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6000mgL”" y 7000mgL™ (ICE 2005), sirve como indicador
de una posible contaminacién por aguas geotérmicas.

La calidad del agua de la quebrada Victoria se clasifi-
c6 en una clase 1 (sin contaminacion) en la época seca de
2007 y se deterior6 a una clase 2 (contaminacién incipien-
te), entre 40% y 60% de los sitios, en la época lluviosa de
2007 y de transicion seca a lluviosa de 2008, segun el in-
dice holandés de calidad del agua del Reglamento costa-
rricense para la evaluacion y clasificacion de la calidad de
cuerpos de agua superficiales (IHCA-CR).

El agua de la microcuenca de la quebrada Victoria fue
de calidad buena (entre 71 y 90 puntos), segun el indice
de la Fundacién Nacional de Sanidad de los Estados Uni-
dos (ICA-U.S.NSF), durante el afo hidrolégico 2007-2008,
por lo que fue adecuada para la conservacion de sistemas
acuaticos.

Para los programas de seguimiento de la calidad del
agua de la quebrada Victoria y de efectos del desarrollo
geotérmico, como principal actividad en la microcuenca,
debe incluir los siguientes indicadores: de contaminacion
fecal, los coliformes fecales; de calidad fisica, la turbiedad;
del estado de los sistemas acudticos, el porcentaje de sa-
turacion de oxigeno disuelto; del contenido de sales di-
sueltos, la conductividad; de contaminacién térmica, la
temperatura del agua; de trazador de aguas geotérmicas,
el cloruro.

Se recomienda complementar la evaluacion de la ca-
lidad del agua de la quebrada Victoria con indicadores e
indices bioldgicos para tener una vision completa de la
salud del agua y de los sistemas acuaticos.
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