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Resumen

Se monitoreo la calidad del agua de la Quebrada Sanatorio (Tierra Blanca, Cartago, Costa Rica), durante abril, junio, agos-
to y octubre de 2011. Se establecieron tres puntos de muestreo utilizando una metodologia de estratificacién. Se realizo
un andlisis biofisico de la zona de estudio, asi como la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del cuerpo de agua,
determinacion de residuos de plaguicidas en agua y sedimentos y aplicacién de indice BMWP adaptado a Costa Rica.
Se determiné una elevada contaminacion en la quebrada por coliformes fecales y E. coli, nutrientes y plaguicidas, que
fueron detectados en agua y sedimentos, demds se determiné una deficiente calidad del recurso hidrico segtn el indice
BMWP-CR. Se concluye que el agua no es adecuada para riego y pone en riesgo la salud de los agricultores, sus familias

y consumidores, asi como se ve afectada la seguridad alimentaria.
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Abstract

This project was monitoring water quality of the stream “Quebrada Sanatorio” (Tierra Blanca, Cartago, Costa Rica), during
April, June, August and October 2011. It established three sampling points using a stratification methodology. It was per-
formed biophysical analysis of the area of study. It was determined physicochemical and microbiological characteristics of the
water body, determination of pesticide residues in water and sediments and application BMWP index adapted to Costa Rica.
It was established high contamination in the stream for faecal coliforms and E. coli, also nutrients and pesticides in water and
sediments. It was also determined poor quality of water resources by the index BMWP-CR. It is concluded that the water is not
suitable for irrigation and it had a risks the health of farmers, their families and consumers, as well as food security is affected.
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Resumo

Este projeto visou controlar a qualidade da agua do Arroio “Quebrada Sanatorio” (Tierra Blanca, Cartago, Costa Rica),

durante os meses de abril, junho, agosto e outubro de 2011. Estabelecemos trés pontos de amostragem usando uma me-

todologia de estratificacdo. Fizemos uma andlise biofisica da area estudada. Identificamos caracteristicas fisioquimicas e

microbiolégicas da corrente de dgua, residuos de pesticidas na dgua e sedimento e aplicamos o indice BMWP adaptado

para a Costa Rica. O estudo identificou um alto nivel de contaminagdo da corrente por coliformes fecais e E. coli, bem

como a presenca de nutrimentos e pesticidas em agua e sedimento. Também identificamos a md qualidade dos recursos

hidricos pelo indice BMWP-CR. Concluimos que a d4gua nio é conveniente para irrigacio e apresenta riscos para a satde

de agricultores, as suas familias e os consumidores, assim como afeta a seguranca dos alimentos.

Palavras-chave: Praguicidas. Sadde Pdblica. Qualidade da Agua.

INTRODUCCION

Es usual que en zonas dedicadas a la pro-
duccién agropecuaria se de un uso intensivo de
agroquimicos. El manejo de estas sustancias in-
cluye el almacenamiento, el proceso de aplica-
cién y el descarte de envases o remanentes, pero
no siempre se realiza de la forma adecuada, lo
que implica un riesgo para la salud humanay del
ambiente, siendo el recurso hidrico uno de los
compartimentos mas vulnerables'?.

La seguridad alimentaria de los pueblos estd es-
trechamente vinculada al acceso al recurso hidrico
para riego y el adecuado manejo de aguas residua-
les. Es vital que las actividades de irrigacién no se
transformen en unos riesgos para la salud publica®*°.

En paises en vias de desarrollo es comidn que
las dreas de produccién agropecuaria estén circun-
dantes a dreas urbanas en las cuales no hay un tra-
tamiento de aguas residuales, por tanto los produc-
tores se ven en la necesidad de utilizar aguas con
alglin grado de contaminacién para los sistemas de
riego. Dentro de los principales riesgos de salud se
encuentran la exposicion de microorganismos pa-
tégenos y compuestos organicos e inorgdnicos que
pueden causar problemas de salud*®742.

En cuanto a la regién Centroamericana, ésta se
ha visto favorecida con una gran riqueza hidrolégi-
ca. Sin embargo, el inadecuado manejo del recurso
hidrico, pocos controles para el tratamiento de aguas
residuales, entre otros, ponen en peligro la calidad
del recurso; que es vital para el desarrollo™.

Dentro de las zonas mds importantes de pro-
duccién agropecuaria de Costa Rica se encuentre la
provincia de Cartago, donde se producen vegetales
y hortalizas para consumo local. En estas zonas las
fuentes de agua superficial son de gran importancia
para el riego. Sin embargo, existen dreas urbaniza-
das circundantes a las zonas de cultivo, en las que
no se ha implementado sistemas de tratamiento de

aguas residuales, que son descargadas en rios cerca-
nos. Si bien el pais ha hecho esfuerzos para el tra-
tamiento de aguas residuales, y un ejemplo de ello
es la inversién en el sistema de alcantarillado del
cantén central del Cartago durante el ano 2010, no
se han implementado planes de manejo de aguas
residuales en zonas rurales cuyas principales activi-
dades econémicas con las agricolas y pecuarias'®.

El objetivo del presente estudio es caracterizar
la quebrada Sanatorio, ubicada en Tierra Blanca de
Cartago y establecer si esta fuente de agua superficial
es adecuada para usos agricolas, especialmente para
riego y por medio de esta informacion determinar si
su uso en irrigacion representa un potencial riesgo
en salud publica.

METODO

La Quebrada Sanatorio se ubicada en el dis-
trito de Tierra Blanca, del cant6n central de la pro-
vincia de Cartago, que es una de las principales
zonas agricolas del pais, donde la mayor parte de
la produccién es para consumo nacional.

En la primera fase del estudio se realizaron
giras periddicas para el reconocimiento del cuer-
po de agua, que permitieron realizar un inventa-
rio y mapeo de las actividades en desarrollo a lo
largo del cauce, asi como la determinacién del
uso de suelo (agricola o urbano).

La seleccién de los sitios de estudio e lo lar-
go del cauce de la Quebrada Sanatorio se realiz6
por medio de un disefio de muestreo estratificado
aleatorio, donde el criterio de estratificacion fue el
uso de suelo. Los puntos de muestreo seleccionado
fueron tres, el primer punto cerca del Sanatorio Du-
ran, que corresponde a la naciente, el segundo en
el lugar denominado Rodilla que tiene la influen-
cia de zonas agricola y el tercero bajo el puente de
Tierra Blanca con influencia urbanistica. A partir
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del punto 3 la quebrada pasa a ser el rio Chinchilla.
Se tomaron muestras en los meses de abril, junio,
agosto y octubre de 2011 que corresponden a las
épocas seca, de transicion y lluviosa.

Se realizé analisis fisicoquimicos (arsénico [li-
mite de cuantificacion (LC) = 0,0029 mg/L], cadmio
[LC=0,00010 mg/L], cobre [LC =0,15 mg/L], cromo
[LC = 0,0014 mg/L], plomo [LC = 0,0012 mg/L], de-
manda quimica de oxigeno (DQO) [LC = 30 mg/L],
fésforo total (P, ), nitratos [LC = 0,29 mg/L], pH,
sélidos suspendidos totales (SST) [LC = 8,0 mg/L]),
andlisis microbiolégicos (Escherichia coli, coliformes
fecales) y residuos de plaguicidas (organoclorados,
organofosforados, piretroides, triazinas, uracilos y
carbamatos), en agua y sedimento. Los ensayos de
calidad de agua y determinacién de residuos de pla-
guicidas estan acreditados bajo la norma ISO 17025.

Se incluy6 el andlisis de bioindicadores,
(macroinvertebrados benténicos), aplicando el in-
dice BMWP’ adaptado a Costa Rica. Se realizé un
muestreo de 1 horas en el cual dos personas rea-
lizaron la extraccion in situ de los especimenes.

La clasificacion del agua se ejecuté con base
en lo establecido en el Reglamento para la evalua-
cién y clasificacién de la calidad de cuerpos de agua
superficiales'" y los resultados obtenidos se presenta-
ron a los miembros de la comunidad.

RESULTADOS

Como parte del andlisis biofisico de la zona
de estudio se estableci6 la existencia de aproxima-
damente 30 fincas cercanas al curso de agua de la
Quebrada Sanatorio. En estas fincas se cultiva princi-
palmente cebolla y papa. A través del analisis biofisi-
co se determiné que el uso del agua de esta quebra-
da es principalmente para riego.

Descripcidn biofisica

La quebrada emerge a la superficie por una
alcantarilla ubicada a la orilla de la carretera, pues
aparentemente, esta es entubada posterior a su naci-
miento. Hay un represamiento para bombear agua y
utilizarla para riego. Este sitio lugar tiene poca cober-
tura vegetal. Entre el punto de muestreo 1 (Sanatorio
Duran) y el punto 2 (El Rodlillal) se encuentran las prin-
cipales tomas de agua para riego, lo que tiene impli-
caciones en inocuidad alimentaria y en salud publica.

El punto 2 se encuentra en una seccion el rio
cubierta por arboles. Hay piedras de gran tamafio
en el cauce, y se distinguen al menos dos caidas

de agua de aproximadamente un metro de altura.
En una de las orillas de la quebrada se hallan dos
captaciones de agua, que alimentan el acueducto
de Tierra Blanca. Este punto se ubica en un canén
de aproximadamente cinco metros de profundi-
dad. Es importante mencionar que en este punto
se localizaron recipientes vacios de plaguicidas
en varios de los muestreos.

El punto 3 se ubica bajo el puente de la ca-
rretera principal de Tierra Blanca. Hay una cu-
bierta vegetal moderada compuesta por arboles
principalmente. Aguas arriba, aproximadamente
a cuatrocientos metros, se ubican casas a las ori-
llas del caindén del rio, algunas fincas y al menos
dos puentes peatonales. Se observd que el agua
jabonosa de las casas es conducida a la quebrada
por los canos construidos a la orilla de la calle.
En el lugar de muestreo, hay presencia de materia
fecal. Tanto aguas arriba como aguas abajo, hay
tubos de desaglie provenientes de las casas.

En los puntos 2 y 3 se encontraron represa-
mientos construidos con sacos de arena, estas es-
tructuras tienen la finalidad de suministrar agua a las
mangueras de bombeo. Ademas cerca de esta zona
se identifico una lavanderia de papas que deposita
las aguas de lavado en la quebrada.

A lo largo del cauce, se hallaron desechos
como sacos plasticos vacios y con desechos de la
produccion de cebolla, canastas pldsticas, bolsas
plasticas y envases pldsticos vacios. Cerca del pun-
to 2, se distingui6 3 botaderos clandestinos hacia
la quebrada, en los que se identific6 desechos
vegetales (papa, cebolla, mango, caldo de to-
mate), envases de plaguicidas vacios, canastas
plasticas, cable eléctrico, sacos, bolsas, entre
otros.

Caracterizacion fisicoquimica y detec-
cion de residuos de plaguicidas

En el punto 1, Se determin6 que los nive-
les maximos de so6lidos suspendidos en el agua
de detectaron en los meses de junio y agosto. En
abril, el contenido de materia organica (DQO)
fue de 67 mg/L, mientras que el resto del afno se
mantuvo por debajo de 30 mg/L. En los meses
de junio y agosto, se encontraron trazas de ar-
sénico. El nivel de coliformes fecales fue mayor
a 1,6x10* NMP/100 mL (Tabla 1). El andlisis con
macroinvertebrados bentoénicos, califico la ca-
lidad del agua de este punto como “mala, muy
contaminada”.



Tabla 1. Resultados de los analisis de calidad de agua de la quebrada Sanatorio en el punto 1

(&)
(S5}
—_

Variable  Unidad Valor 04/2011 06/2011 08/2011 10/2011
Critico
Arsénico  mg/L <0,01 - 0,0091 +£0,0053 0,07127 +0,0021* -
DQO mg/L <25 67+ 31 - - i
Nitratos ~ mg/L <10 1,16 0,29 1,14 + 0,68 1,20 + 0,22 1,64 + 0,62
pH pHa200°C 6,5a8,5 7,05+0,18 7,39 0,21 7,65+ 0,11 7,61 +0,12
SST mg/L <25 - 46,95+ 0,34 32,1+0,34 19,4 + 0,34
» mg/L - 0,066+0,016 0,278 = 0,013 0,2426 + 0,0075  0,1730 = 0,0041

. : 4 4 5
Coliformes o1 00mL <1x10°  NA®* 1,6x10 2,3x10 1,7x10
Fecales

. 4 4 5

E. Coli NMP/100mL - NA** 1,6 x 10 23x10 1,7x 10

* Los resultados en negrita sobrepasan el valor critico; ** No se tomaron muestras.

sedimentos la deteccién de residuos de plaguicidas
fuile mayor, en especial de insecticidas (Tabla 2).

Se encontraron residuos de insecticidas en
agua como diazinén y el fungicida carbendazin. En

Tabla 2. Resultados de contenido de residuos de plaguicidas en el agua y los sedimentos del punto 1
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Variable Tipo  Unidad 04/2011 06/2011 08/2011 10/2011
Diazinén (agua) [ pg/L 3,80+£0,42 - - -
Carbendazin (agua) F pg/L - Entre 0,041 y 0,081 - -

Bifentrina [ pgkg - - 0,5733 £0,0054 3,13 +0,17
A-Cihalotrina I pg/kg - - 0,635 £ 0,029 1,80 £ 0,24
Cipermetrina I pgkg - 1,613 £0,39 3,420 £ 0,046 -
Clorpirifos I pgkg - 17,7 £3,3 89,8 +5,7 1150 = 45
Diazindn [ pgkg - - - 7,2+1,1
Endosulfan a I pgkg - - 3,21 £0,12 -
Endosulfan f I pgkg - - 4,95+ 0,23 -

Etoprofos /N pgkg - - - 22,8 £1,1
Fenamifos N pgkg - - - 424 +27
Clorotalonil F pgkg - Entre 43y 73 - 1443 + 94
Oxifluorfen H pgkg - - - 25,6 1,7

| = Insecticida; I/N = Isecticida/nematicida; F = Fungicida; H = Herbicida.

En el Rodillal (sitio 2), se encontraron los ma-
yores niveles de nitrato (15,71 mg/L a 45,3 mg/L)
de todos los muestreos. En los meses de junio y
agosto se hallaron trazas de arsénico. El mayor
valor detectado de sélidos suspendidos totales

se llevo a cabo en junio (94,4 mg/L). Los niveles
de coliformes fecales fueron mayores a 9,20x10°
NMP/100 mL (Tabla 3). El resultado del analisis de
bioindicadores calificé la calidad del agua de este
punto como “mala, muy contaminada”.
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Tabla 3. Resultados de los analisis de calidad de agua de la quebrada Sanatorio en el punto 2

Variable  Unidad Valor 04/2011 06/2011 08/2011 10/2011
Critico

Arsénico mg/L <0,01 - (8,3 £5,3)x10° 0,0107 = 0,0021 -
Cromo mg/L <0,05 - (2,04 £0,56) x10° - -
Nitratos mg/L <10 45,3+ 2,0 19,41 + 0,99 15,71 £ 0,26 14,51 £ 0,72
pH pHa20,0°C 6,5a85 7,57+0,18 7,960,221 8,06 + 0,11 8,04 + 0,12
SST mg/L <25 15,90 + 0,33 94,40 + 0,35 ; 34,10 + 0,34
P, mg/L - 0,080+0,015 0,343+0,014 0,2006+0,0069  0,2707+0,0049

M 4 5 3
Coliformes |\ p/100mL  <1x10°  NA 1,6 x10 1,6 x10 9,20x10
Fecales

. 4 5 3

E. Coli NMP/100mL - NA 1,6 x 10 1,6 x 10 9,20x10

Se encontrd presencia de residuos del plaguicida
carbendazin ([0,135 + 0,055] pg/L) en agua. En sedi-

mentos, la variedad fue menor que en el punto 1, pero
se mantiene la predominancia de insecticidas (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados de contenido de residuos de plaguicidas en el agua y los sedimentos del punto 2

Variable Tipo Unidad 06/2011 08/2011 10/2011
Carbendazin (agua) F pg/L 0,135 + 0,055 - -

Bifentrina | ng/kg 0,7857 +0,0054 3,13 +0,17
A-Cihalotrina | ng/kg 0,466 + 0,028 0,404 + 0,028 1,80 + 0,24
Cipermetrina [ pg/kg 2,106 + 0,040 - -
Clorpirifos | pg/kg 35,1+3,4 63,3 +4,4 69,1 +2,0
Diazindn [ pg/kg - 4,8+1,1
Clorotalonil F pg/kg 111 +10 887 + 64
Oxifluorfen H pg/kg 22,4 +4,2 133,4 + 6,5 38,5+1,9

| = Insecticida; I/N = Insecticida/nematicida; F = Fungicida; H = Herbicida.

En el punto 3 que se caracteriza por poseer
una mayor influencia urbanistica se detect6 un
mayor contenido de materia orgdnica (DQO).
En lo relativo a SST, se encontraron valores
entre 13,05 mg/L y 68 mg/L. El nivel de coli-
formes fecales fue mayor a 16,0x10° NMP/100
mL. Durante el ano también se hallaron trazas
de arsénico y cromo (Tabla 5). En este punto,

se realiz6 el analisis de bioindicadores dnica-
mente en abril, y el resultado califico la calidad
del agua como “calidad muy mala, extremada-
mente contaminada”. Debido a la deteriorada
calidad del cuerpo de agua se determiné que
no se debian tomar mas muestras de macroin-
vertebrados benténicos para resguardar la inte-
gridad fisica de los investigadores.



Tabla 5. Resultados de los analisis de calidad de agua de la quebrada Sanatorio en el punto 3

Variable  Unidad Valor 4011 06/2011 08/2011 10/2011
Critico

Arsénico  mg/L <0,01 - (8,8+5,3) x10° (9,3 +2,1)x10° -

Cromo mg/L <0,05 - (5,40+0,54)x103 - -

DQO mg/L <25 176 + 29 448 + 19 110+ 33 NA

pH pHa20,0°C 6,5a85 596=0,189 6,88 +0,21 6,76+0,11  7,08+0,12

SST mg/L <25 56,10+ 0,34 4560+0,34  13,05+0,33 68,6+ 0,34

P, mg/L - 0,0253+0,019 0,279+0,013  0,0940+0,0062 0,4261+0,0095

Coliformes \ \\\p/100mL  <1x10°  NA 1,6x10° 1,6x10° 1,6x10°

Fecales

E.Coli ~ NMP/100OmL - NA 1,6 x 10° 1,6 x 10° 1,6 x 10°

En el punto 3, se desestim6 la muestra de se-
dimento y se analizaron residuos de plaguicidas
en el agua. En junio, se encontro la presencia de
carbofuran e un rango de 0,11 pg/L 'y 0,20 pg/L.

DISCUSION

En los puntos de muestreo seleccionados se
determiné un nivel alto de contenido de colifor-
mes fecales y E. coli, indicadores de contamina-
cién por materia fecal a lo largo de la quebrada.
En el punto 3, esto fue evidente e inclusive no
permitié la toma de muestras de macroinverte-
brados benténicos durante el proceso de moni-
toreo, debido al riesgo que representaba para los
investigadores. La presencia de indicadores de
contaminacion fecal demuestra que es posible
que se encuentren organismos patégenos como
virus, bacterias y parasitos en el agua, con capa-
cidad de causar brotes infecciosos en seres huma-
nos si éstos llegan a tener contacto con el recurso
contaminado o desarrollo de enfermedades en
animales en caso de utilizarse éste recurso para
abrevaderos en dreas de produccion pecuaria®*.

Bajo condiciones de trabajo que implican la
exposicion constante a fuentes de contaminacion
microbiolégica, los agricultores de la zona de Tie-
rra Blanca de Cartago se encuentran en riesgo de
adquirir enfermedades diarreicas que pueden ser
causadas por virus, bacterias o parasitos. Ademas,
la familia de los agricultores y los consumidores
se encuentran expuestos a consumir alimentos

inoculados con enteropatégenos debido al uso
de agua de riego contaminada, especialmente si
los productos son alimentos de consumo fresco’.

Muchos de los enteropatégenos que se
transmiten via hidrica o alimentaria tienen la
capacidad de sobrevivir en estos ambientes por
largos periodos de tiempo, aumentando la pro-
babilidad de producir enfermedad y brotes. Por
ejemplo, se ha demostrado que cepas virulentas
de E. coli tienen la capacidad de sobrevivir mayor
cantidad de tiempo en el ambiente que otras ce-
pas no patégenas. Pueden encontrarse en suelos
contaminados o aguas para riego. Muchas de es-
tas cepas pueden colonizar tejidos de raiz u hojas
de vegetales como rabano o lechugas y tienden a
ser mas persistentes a procesos de lavado de los
alimentos'®.

En el punto 2, se observé un contenido alto
de nitratos durante todo el periodo de muestreo,
a diferencia de los puntos 1y 3, donde los valores
se mantienen por debajo de (1,64 mg/L + 0,62
mg/L). Este resultado puede explicarse por la pre-
sencia de fincas agricolas aguas arriba del sitio
de muestreo. Entre el punto 1 y el punto 2 hay
un aumento importante del contenido de este i6n
en el agua. Es posible que el origen de este com-
puesto sean los insumos agricolas (fertilizantes)
utilizados, ya que normalmente es incorporado
como una fuente de nitrégeno.

La presencia de nitratos en agua y de resi-
duos de plaguicidas en el agua y sedimentos de
los sitios de estudio estd asociada a un fenémeno
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de escorrentia. El relieve de la localidad presenta
pendientes pronunciadas, en especial en las zo-
nas de mayor altitud. Si bien en Cartago se han
realizado actividades de formacién para incen-
tivar la implementacién de buenas practicas de
manejo de suelo, todavia la problemética de pér-
dida de suelo por escorrentia y deposicion del
mismo en cuerpos de agua es importante. Especi-
ficamente en la zona de estudio se determiné que
las fincas circundantes a la Quebrada Sanatorio
no cuentan con sistemas adecuados de retencion
de suelo y prevencién de contaminacién de re-
curso hidrico. Existe una carencia de zonas buffer
para evitar contaminacién de aguas superficiales
y subterraneas, lo que permite que la escorrentia
incorpore gran cantidad de nutrientes y plaguici-
das en los cuerpos de agua’'>'3.

Desde el punto de vista de salud ambien-
tal, es importante tomar en cuenta la calidad
del recurso hidrico utilizado para riego. La
incorporacién de agua residual al esquema
de riego incluye el riesgo de incorporar altas
concentraciones de fésforo, nitrégeno y orto-
fosfato produce alteraciones en el ecosistema
del suelo. El nitrégeno en exceso que ingresa al
suelo, nuevamente, por accién de la escorren-
tia se incorpora a aguas superficiales. Ademas
este fenémeno produce alteraciones en la mi-
croflora y puede llegar a afectarse la capaci-
dad productiva de los suelos. Como resultado
de este agotamiento del suelo, la alteracion y
degeneracion del recurso hidrico disponible
para riego, la circulacién en el ambiente de
contaminantes organicos en los compartimen-
tos ambientales suelo, agua y biota, se pone en
riesgo la seguridad alimentaria a largo plazo,
asi como la inocuidad de los alimentos produ-
cidos (por el uso agua de riego contaminada
con plaguicidas), lo que eventualmente puede
generar problemas de salud publica®.

En los tres puntos de muestreo, se detec-
taron contenidos altos de sélidos suspendidos.
Este resultado podria deberse a diversos moti-
vos. El primer punto 1 (naciente Quebrada Sana-
torio) se encuentra en una zona con una pobre
cobertura vegetal y una ausencia de zona buffer,
ademas los campos aledafos estan altamente
deforestados, lo que favorece la deposicion de
s6lidos por escorrentia. En el segundo sitio de

muestreo (EI Rodillal), se estima que la esco-
rrentia de los terrenos hacia la quebrada es la
principal fuente de estos sélidos, y en el tercero
(puente de Tierra Blanca), existe la presencia de
una gran cantidad de materia orgdnica en des-
composicion en el agua y evidentes procesos de
eutrofizacion. Estos fenémenos pueden causar
problemas como la afectacién del funciona-
miento de las bombas de extracciéon de agua
para riego, pues se generan obstrucciones en los
filtros, ademas, es una via potencial para el tras-
porte y diseminacion fitopatégenos fomentando
la diseminacién de enfermedades.

CONCLUSIONES

El agua de la quebrada Sanatorio no es
apta para su uso en riego en ninguno de los tres
puntos de muestreo, segln los criterios de cla-
sificacion de la legislacion costarricense'®. Esto
debido a que el contenido de coliformes feca-
les, la presencia de residuos de plaguicidas en
el agua, el contenido de sélidos suspendidos
totales y el contenido de nitratos en el punto
2 exceden el valor maximo permitido. Adicio-
nalmente, el agua de la quebrada se clasificé
como “calidad mala, muy contaminada” y “ca-
lidad muy mala, extremadamente contamina-
da”, con base en los resultados de los analisis
con bioindicadores.

La quebrada esta siendo alterada por un gra-
do importante de contaminacién. Hay evidencia
que sugiere que hay escorrentia desde los terre-
nos aledafos, por lo que se incorporan residuos
de fertilizantes, plaguicidas y sélidos a la quebra-
da. Los residuos de plaguicidas encontrados pre-
sentan un riesgo importante para la vida acuatica
y la salud de la poblacion. Adicionalmente, se es-
tan descargando aguas de desecho sin tratamien-
to desde algunas viviendas hacia la quebrada.

Hay una incorporacién importante de ma-
teria organica al agua de la quebrada, produc-
to de desechos vegetales como cebolla y papa,
ademas de productos foraneos, como mangos y
caldo de tomate. La presencia de este material
vegetal podria favorecer la diseminacién de orga-
nismos fitopatégenos como hongos y bacterias a
través del agua.
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