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Resumen

El presente estudio pionero, descriptivo-analitico, tiene como objetivo general realizar un
acercamiento en el tiempo, para analizar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldégicas
en el agua de las diferentes etapas del acueducto precolombino, desde las fuentes, tanques y
el desfogue, y su comparacion con la calidad de las aguas de los acueductos que abastecen
actualmente a la comunidad de Guayabo de Turrialba. La metodologia, se enfocé en una
inspeccion para identificar las etapas del sistema, luego se realizaron tres muestreos en seis
puntos diferentes del acueductoy se efectuaron los respectivos analisis de laboratorio incluyendo:
parametros de campo, aniones, cationes, metales pesados y plaguicidas. Es dificil comprobar
si los indigenas consumian agua con exactamente las mismas caracteristicas fisicoquimicas
detectadas, sin embargo, existe la posibilidad de que se asemejaran bastante. Los resultados
indican que el agua del acueducto precolombino es de buena calidad y que posiblemente
el deterioro de la estructura y la inadecuada captacion que presentan las nacientes, provoco
algunos valores altos en las concentraciones de aluminio y hierro. No obstante, la comparacion
con los acueductos de la ASADA de la comunidad colonial, demuestra que las aguas son del
mismo acuifero y el agua es de calidad potable. Por ultimo, se determind que en el agua del
acueducto precolombino no existe contaminacion antropogénica y que el canal subterraneo
del agua entre los dos tanques continla trabajando adecuadamente, impidiendo infiltracion de
contaminantes. Se recomienda al Estado costarricense preservar el acueducto precolombino
del Monumento Nacional Guayabo.
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Abstract

The present study main goal is to analyze the physicochemical and microbiological water
parameters throughout the different stages of the pre-columbian aqueduct, and therefore,
compare the results with those of the water supply systems operated by the local ASADA. The
methodology consisted of identifying the aqueduct stages, water sampling at six different points
within the aqueduct, and analysing the laboratory tests including field parameters, anions,
cations, heavy metals and pesticides. It is unknown whether the pre-columbian agueduct
supplied water to ancient natives with the same quality as today; however, there is a great
chance the physicochemical characteristics remain alike. The results indicate the pre-columbian
aqueduct carries good water quality, and the detected high concentrations of iron and aluminum
are most likely due to decline in infrastructure and inappropriate source collection. According
to the analysis, the water comes from the same aquifer in both the pre-columbian aqueduct
and the local water supply systems, and it is considered potable. Finally, no anthropogenic
pollution within the pre-columbian aqueduct water was found, and the aqueduct still works
properly preventing entry of pollutants into the system. The study highlights the importance of
preserving the pre-columbian aqueduct of the Guayabo National Monument by the Costa Rican
government.
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Introducciéon

Geograficamente la poblacion precolombina, se divide en dos grupos: mesoamericano y
sudamericano. En ambas zonas las culturas precolombinas construyeron grandes obras
hidraulicas para el desarrollo agricola y para contrarrestar las posibles sequias. Ejemplos hay
muchos, como el caso de algunos cultivos en Peru con la cultura Pukara donde se construyeron
tanques de almacenamiento y canales [1] o la cultura Nazca que construyd un sistema de
acueductos subterraneos para abastecer la poblacion. En Chile y en Perd, se encuentra
evidencias de vestigios de pozos, mientras que en México en el sistema hidraulico de Edzn4,
se ubican colectores de agua, los cuales funcionan para evitar inundaciones [2]. Actualmente
en PerU existen varios acueductos en funcionamiento elaborados por los Incas, entre ellos el
acueducto de Machu Picchu, el de Ollantaytambo y Tipdn el cual consta de avanzados sistemas
de riego, fuentes para consumo humano y bafios [3] (ver figura 1).

Figura 1. Acueducto Inca en Tipdn, Peru.

En Costa Rica, a lo largo de unos 120 afos, se iniciaron los estudios del sitio arqueoldgico
Guayabo de Turrialba. Estas investigaciones, tanto nacionales como internacionales fueron
aportados, en primera instancia por el hacendado de Cartago Jose Ramoén Rojas Troyo y
Hellmuth Polakowsky, naturalista aleman y miembro de la Sociedad Mexicana Geografica
de estadistica [4]. Estos dos personajes fueron los que realizaron la intervencion pionera en
el “Cementerio Guayabo”, entre 1847 y 1917. Durante la primera mitad del siglo XX, ningun
investigador se interesd en Guayabo, sobre todo, debido a que el duefo del sitio, Juan Gémez
Alvarez, no permiti6 que el sitio fuera intervenido. Sin embargo, a partir de 1968, Carlos H.
Aguilar, inici6 el proceso de varios estudios arqueoldgicos de la zona. Luego, otros especialistas
continuaron con estos trabajos, principalmente mediante el trabajo comunal universitario de
investigacion social, de 1978 a 1988. Después de este periodo, se iniciaron las labores de
restauracion y conservacion. Entre los rasgos arquitectéonicos descubiertos se han encontrado
43 monticulos, tres acueductos, dos plazas, dos calzadas y un encierro; todas las estructuras
comunicadas entre si por calzadas menores, puentes y gradas [5]. Las obras hidraulicas se
agrupan en dos sistemas principales: el de abastecimiento de agua potable y drenajes para
agua de lluvias en el cual las calzadas empedradas y la forma circular de los cimientos son
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parte importante de este sistema. A la luz de estos descubrimientos en Guayabo, se promovio
la creacion del Monumento Nacional Guayabo (MNG), con el propdsito de proteger y conservar
uno de los recursos arqueoldgicos mas importantes del pals.

En razén de estos hallazgos y, aunque se han utilizado analisis fisicoquimicos como trazadores
para evaluar el flujo de las aguas por parte de investigadores universitarios [6], ningun estudio
ha analizado la calidad del agua de las fuentes de agua ni las diferentes etapas del acueducto,
se presenta esta investigacion pionera con el objetivo general de realizar un acercamiento
en el tiempo, de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas de las diferentes etapas
del acueducto, desde las fuentes de agua hasta los tanques y el desfogue vy, su respectiva
comparacion con la calidad de las aguas del acueducto vecino actual que abastece a la
comunidad “colonial” de Guayabo.

Metodologia

Para cumplir con el objetivo de este estudio descriptivo-analitico, de analizar la calidad de las
aguas del acueducto del MNG y la comparacion con el acueducto actual de la comunidad
colonial de Guayabo, se aplicaron los siguientes pasos:

1. Andlisis histérico del MNG: mediante el estudio de la literatura nacional e internacional, se
abordaron diferentes estudios como el Plan General de Manejo del Monumento Nacional
Guayabo del 2008, Geo-arqueologia del Monumento Nacional Guayabo del 2011,
Monumento Arqueoldgico Nacional Guayabo de Turrialba su historia, sus investigaciones,
su manejo del 2012, Analisis de las Estructuras Hidraulicas del Monumento Nacional
Guayabo del 2014, entre otros.

2. Definicion de los puntos de muestreo: la definicion de los puntos de muestreo para la
época seca, lluviosa y transicion se efectué mediante una inspeccion de las diferentes
etapas del acueducto, en compafnia del arquedlogo Rodolfo Tenorio, administrador del
MNG.

3. Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos: los analisis y el muestreo, se efectuaron
siguiendo los criterios del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
[7], ademas, los parametros determinados se encuentran acreditados ante la norma INTE-
ISO-IEC 17025:2005.

4. Evaluacion de la calidad del agua: para la evaluacion de la calidad del agua de las nacientes
se utilizd los criterios de calidad de aguas de pozos y nacientes para potabilizacion en
Costa Rica [8]. Por otro lado, la calidad del agua suministrada por la ASADA se evalu6
con el Reglamento para la Calidad del Agua Potable de Costa Rica [9].

5. Comparacion de la calidad del agua del acueducto precolombino del MNG y el acueducto
actual que abastece a la comunidad de Guayabo: efectuando muestreos e inspeccion en
ambos acueductos permiti6 compararlos y sacar las respectivas conclusiones sobre la
calidad del agua.

Analisis de resultados
En concordancia con el orden establecido en la metodologia, a continuacion, se presentan los
resultados obtenidos.

Analisis histérico del MNG: recurso natural y arqueolédgico

El Monumento Nacional Guayabo se encuentra ubicado a 19 kilbmetros noroeste del canton
de Turrialba en la provincia de Cartago. Rodeado de paisaje rural, al sur del Monumento
predominan las actividades agricolas como el cultivo de café, mientras que al norte y al oeste
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se realiza principalmente la ganaderia. El clima de la region se caracteriza por no presentar una
estacion seca bien definida, en febrero y marzo la precipitacion es méas baja mientras que de
junio a enero se presenta la mayor cantidad de lluvia [5].

Se ha asentado sobre depdsitos volcanicos procedentes del Volcan Turrialba. Estos materiales
volcanicos son lavas ricas en potasio, silicatos de magnesio y hierro y lahares, estos ultimos
tienden a ser impermeables o a filtrar el agua lentamente, lo cual dependiendo de la intensidad
de lluvias puede provocar escorrentias superficiales o erosion en el sitio [10].

Es un area rica en generacion de recurso hidrico y recarga acuifera. Es atravesado de noroeste
a sureste por los rios Guayabo y Lajitas. Ademas, dentro del monumento nacen las quebradas
Yas y Rojas, las cuales son utilizadas para la produccion agropecuaria [5]. Conjuntamente, el
MNG protege fuentes de agua utilizadas para consumo humano que abastecen los acueductos
de la ASADA de la Colonia de Guayabo.

Segun las investigaciones hechas en el area, las estructuras arqueoldgicas estuvieron habitadas
desde el afio 1000 antes de Cristo, hasta 1400 después de Cristo, pero su mayor desarrollo se
alcanzé cerca de los 800 afios después de Cristo, época en que se construyeron las estructuras
arqueoldgicas conservadas y protegidas mas importantes de Costa Rica [11]. Tanto es asi, que
esta area arqueoldgica comprende de 15 a 20 hectéareas de elevado desarrollo y fue reconocido
en el 2009 como Patrimonio Mundial de la ingenieria por la asociacion americana de ingenieros
civiles, ASCE (por sus siglas en inglés), esto debido a la complejidad en la ingenieria del
mencionado acueducto, entre otros aspectos [12] [13].

En el MNG se ha encontrado petrograbados que tienen relacion con las obras hidraulicas, pues
se representan relieves, mapas, puntos de importancia en los asentamientos o el movimiento de
las aguas, por ejemplo, se ha encontrado petrograbados con formas de espirales, los cuales,
son el simbolo del agua [14].

Definicion de los puntos de muestreo

El 2 de marzo del afio 2017 se efectud la inspeccion del acueducto precolombino en la cual
se constatd que gran parte de estas obras hidraulicas aun se encuentran funcionando. En
la figura 2 se muestra el diagrama de flujo de proceso del acueducto y numerados dentro de
triangulos, del 1 al 6, los puntos de muestreo que se definieron. Ademas, para entender mejor
las estructuras del acueducto se presenta una breve descripcion de las mismas.

Nacientes

El acueducto precolombino esta compuesto por dos nacientes. El agua de la naciente 1 es
dirigida superficialmente por un desagle hasta el tanque de sedimentacion (T-101), no se
observd alguna captacion alrededor del afloramiento de la naciente. El agua de la naciente 2
se dirige superficialmente hasta un canal subterraneo (C-102). En esta naciente si fue posible
observar piedras alrededor de ella, como si trataran de protegerla. En el cuadro 1, se muestra

la georreferenciacion de las nacientes.
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Figura 2. Diagrama de flujo de proceso del acueducto precolombino.

Cuadro 1. Nacientes del acueducto precolombino.

Estructura Latitud Longitud Altitud (m.s.n.m.)
Naciente 1 E 533811 N 1102775 1097
Naciente 2 E 533862 N 1102844 1099

Tanque de sedimentacion (T-101)

El tanque de sedimentacion estd hecho con rocas de diferentes dimensiones, posee una
entrada de agua proveniente de la naciente 1y una salida de agua hasta el canal subterraneo
(C-101). Se presume que este tanque sirvid para disminuir la velocidad del flujo del agua, la
cual viene montafia arriba y ademas para reducir la cantidad de sedimentos que transporta
el agua [6]. En la figura 3 se muestra una imagen del tanque y en el cuadro 2 se presenta las
dimensiones del mismo.

Canales subterraneos de conexion (C-101 y C-102)

El acueducto esta compuesto por dos canales subterraneos. El primero conecta el tanque de
sedimentacion (T-101) con el tanque de almacenamiento (T-102) y el segundo conecta la naciente
2 con el tanque de almacenamiento (T-102). El fondo del canal, las paredes y la parte superior
de los canales estan construidos con rocas de diferentes tamafios que calzan perfectamente
unas con otras, esto con el fin de impermeabilizarlos, para asi evitar la contaminacion del
agua. Estos canales a la vez funcionaban como calzadas en la parte superior. En la figura 4 se
muestra una calzada, la cual cubre el canal subterraneo C-101. En el cuadro 3 se presentan las
dimensiones del canal subterraneo C-101. No se encontrd las dimensiones exactas del canal
C-102, pero poseen longitudes similares.
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Figura 3. Tanque de sedimentacion.

Cuadro 2. Dimensiones del tanque de sedimentacion [6].

Diametro promedio (m)

Profundidad promedio (m)

4,3

0,2

Figura 4. Calzada sobre el canal subterraneo C-101.
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Cuadro 3. Dimensiones del canal subterraneo c-101 [6].

Largo (m) Ancho (m) Profundidad (m)

33,9 0,40 0,35

Tanque de almacenamiento (T-102)

El tanque de almacenamiento recibe agua de los dos canales subterraneos, posee un tiempo
de retencion bastante alto ya que sus dimensiones son considerables (ver cuadro 4), el agua
sobrante desagua por otro canal subterraneo hasta la quebrada Lajitas. Al igual que el tanque
de sedimentacion, el tanque de almacenamiento esta construido con rocas planas en el piso y
las paredes (ver figura 5).

Segun Rodolfo Tenorio, se cree que este tanque lo utilizaban nuestros antepasados para obtener
agua para consumo (beber o cocinar), alrededor del tanque es posible observar metates de
piedra circulares incrustados en la misma calzada, en los cuales posiblemente trituraban y
preparaban los alimentos. También es posible diferenciar que el tanque posee tres paredes
rectas y una pared escalonada hacia abajo a manera de gradas, la funcién de las mismas era
facilitar el acceso de los pobladores al agua almacenada.

Figura 5. Tanque de almacenamiento T-102.

Cuadro 4. Dimensiones del tanque de almacenamiento T-102 [6].

Largo (m) Ancho (m) Profundidad (m)
9,3 35 0,91

Resultados fisicoquimicos y microbiol6gicos

En total se realizaron tres muestreos fisicoquimicos incluyendo: parametros de campo, aniones,
cationes, metales pesados y plaguicidas, asi como tres muestreos microbioldgicos para la
determinacion de coliformes fecales y E.coli. Tal como se menciond anteriormente, la zona se
caracteriza por no presentar una estacion seca bien definida, generalmente los meses en que
hay menos precipitaciones son febrero y marzo. Es por esto que los muestreos fisicoquimicos
y microbiolégicos se efectuaron el 2 de marzo del 2017 para representar la época seca, el 21
de junio 2017 para representar la época lluviosa y el 23 de enero del 2018 para representar la
época de transicion.
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Cuadro 5. Resultados de andlisis para la naciente 1y naciente 2 del acueducto precolombino.

Naciente 1 Naciente 2
Par4metro AYA- AYA- AYA- AYA- AYA- AYA-
ID-01912-17 | ID-05951-17 | ID-00301-18 | ID-01913-17 | ID-05952-17 | ID-00302-18
09/03/2017 21/06/2017 23/01/2018 09/03/2017 21/06/2017 23/01/2018
Alcalinidad (mg/L) 81 59 66 55 57 56
Aluminio (ug/L) 861,3 5,4 121,7 1222,4 274,2 74,4
Amonio (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Antimonio (ug/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Arsénico (ug/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Cadmio (pg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Calcio (mg/L) 20,1 12,2 14,9 10,9 11,2 10,7
CO'E’GQ?@S”E 7 D. D. 7 6 4
Co”ducg"mi‘)jad WS/ 124 143 114 109 131 113
Cromo (ug/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
D“rez(;‘;i?a'do 50 30 37 27 28 27
Dureza Total (mg/L) 74 53 57 48 49 46
Fluoruros (mg/L) N.D. N.D. 0,15 N.D. N.D. 0,15
Fosfatos (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Hierro (ug/L) 154,0 N.D. 52,0 668,9 481,7 52,0
Magnesio (mg/L) 5,7 5,5 4,9 4.9 5.1 49
Manganeso (ug/L) 16,2 N.D. 3,2 52,9 32,4 3,2
Mercurio (ug/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Niquel (ug/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nitratos (mg/L) N.D. D. D. N.D. N.D. D.
Nitritos (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Olor Acept. Acept. Acept. Acept. Acept. Acept.

pH 6,98 6,76 6,32 6,84 6,69 6,32

Plomo (ug/L) N.D. 0,6 D. N.D. D. D.
Potasio (mg/L) 3,1 3,2 3,1 2,4 2,6 3,1
Sodio (mg/L) 6,5 6,4 56 6,3 55 5,6

Continda...
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Continuacion

Naciente 1 Naciente 2
Parametro AYA- AYA- AYA- AYA- AYA- AYA-
ID-01912-17 | 1D-05951-17 | ID-00301-18 | ID-01913-17 | 1D-05952-17 | ID-00302-18
09/03/2017 | 21/06/2017 | 23/01/2018 | 09/03/2017 21/06/2017 23/01/2018
Sulfatos (mg/L) 3,76 3,87 3,62 3,25 8L1S 3,62
Temperatura (°C) 18,9 19,5 19,2 20,0 19,8 19,2
Turbiedad (UNT) 2,86 1,45 0,48 1,19 2,91 0,48
Zinc (ug/L) 10,9 5,1 13,4 16,5 3.2 13,4
ol lieales 1,0 Negativo Negativo Negativo 7,5 19,7
(UFC/100 mL)
E.coli (UFC/100 mL) 1,0 Negativo Negativo Negativo 5,2 15,8
Cuadro 6. Calidad del agua en los seis puntos de muestreo del acueducto precolombino.
Naciente 1 hasta T-102 Naciente 2 hasta T-102 Mez_cla Cls
nacientes
FEEELTD Punto de muestreo (PM)
1 2 3 | 4 G 6
Muestreo 1, 09/03/2017
Conductividad (uS/cm) 124 122 114 109 109 112
pH 6,98 7,20 7,01 6,84 6,98 6,90
Temperatura (°C) 18,9 19,9 21,1 20,0 20,2 22,1
Turbiedad (UNT) 2,86 1,38 8,45 1,19 4,87 11,7
Col. fecales (UFC/100 mL) 1,0 8,6 6,3 Negativo 2,0 7.5
E.coli (UFC/100 mL) 1,0 7.5 52 Negativo 2,0 1,0
Muestreo 2, 21/06/2017
Conductividad (uS/cm) 143 135 129 131 121 129
pH 6,76 6,90 6,83 6,69 6,86 6,91
Temperatura (°C) 19,5 19,9 19,6 19,8 20,4 19,8
Turbiedad (UNT) 1,45 1,60 2,88 2,91 5,53 3,32
Col. fecales (UFC/100 mL) Negativo 2,0 2,0 7.5 29,9 11,0
E.coli (UFC/100 mL) Negativo 1,0 2,0 5,2 16,1 8,6
Muestreo 3, 23/01/2018
Conductividad (uS/cm) 114 110 109 113 * 106
pH 6,32 6,76 6,92 6,67 * 6,89
Temperatura (°C) 19,2 19,8 21,9 20,6 * 21,1
Turbiedad (UNT) 0,48 2,94 1,53 2,62 * 2,22
Col. fecales (UFC/100 mL) Negativo 16,1 16,9 19,7 * 17,5
E.coli (UFC/100 mL) Negativo 11835 19,5 15,8 * 16,1

* No se muestred porque el agua se mezclaba directamente con el agua del tanque.




Tecnologia en Marcha, Diciembre 2019.
Vol 32 Especial. Laboratorio Nacional de Aguas

Resultados acueductos de la ASADA que abastecen actualmente la Colonia Guayabo

Cuadro 7. Resultados de andlisis de los acueductos de Colonia Guayabo.

Acueducto sector centro

Acueducto sector este

Parametro el ?(i/nzacientes Red Naciente 3 Red
AYA-ID- 01653-17 AYA-ID-01654-17 AYA-ID-01655-17 AYA-ID-01656-17
Alcalinidad (mg/L) 66 - 64 -
Aluminio (pg/L) N.D. - D. -
Amonio (mg/L) N.D. - N.D. -
Cadmio (ug/L) N.D. - N.D. -
Calcio (mg/L) 12,9 - 12,7 -
Cloro residual libre (mg/L) - - - 0,10
Cloruros (mg/L) 1,47 - 1,54 -
Cobre (ug/L) N.D. - N.D. -
Color Aparente (UPt-Co) D. - D. -
Conductividad (uS/cm) 121 119 114 114
Cromo (ug/L) N.D. - N.D. -
Dureza de Calcio (mg/L) 32 - 32 -
Dureza Total (mg/L) 56 - 55 -
Fluoruros (mg/L) N.D. - N.D. -
Fosfatos (mg/L) N.D. - N.D. -
Hierro (ug/L) 3,0 - 5,3 -
Magnesio (mg/L) 538 = 5,7 -
Manganeso (ug/L) N.D. - N.D. -
Mercurio (ug/L) N.D. - N.D. -
Niquel (ug/L) N.D. - N.D. -
Nitratos (mg/L) D. - D. -
Nitritos (mg/L) N.D. - N.D. -
Olor Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
pH 6,95 6,95 6,56 6,80
Plomo (ug/L) N.D. - N.D. -
Potasio (mg/L) 8.2 - 29 -
Selenio (ug/L) N.D. - N.D. -
Sodio (mg/L) 6,4 - 6,0 -
Sulfatos (mg/L) 3,79 - 3,39 -
Temperatura (°C) 14,0 16,0 14,7 14,8
Turbiedad (UNT) N.D. N.D. N.D. N.D.
Zinc (ug/L) 23,3 - 17,2 -
Col. fecales (UFC/100 mL) Negativo Negativo Negativo Negativo
E.coli (UFC/100 mL) Negativo Negativo Negativo Negativo
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Evaluacioén de la calidad del agua

En el cuadro 6, se mostro la calidad del agua de la naciente 1 hasta la entrada del tanque
de almacenamiento T-102. Segun los criterios microbioldgicos, el agua de la naciente 1 en su
sitio de afloramiento es de calidad buena para el muestreo 1y de calidad excelente para los
muestreos 2 y 3. El afloro de la naciente 1 se encuentra a aproximadamente 50 metros del
tanque de sedimentacion (T-101), el transporte del agua hasta este tanque se efectia mediante
un canal superficial, lo cual puede implicar mas contaminacion del agua. Esto se ejemplifica
del punto de muestreo (PM) 1 al PM 2, en el cual se nota un aumento de la turbiedad de 0,48
unt a 2,94 unt (para el muestreo 3) y en los tres muestreos con un aumento en los coliformes
fecales y E.coli, los cuales son indicadores de contaminacion fecal y cuya presencia en el agua
para consumo representa un alto riesgo para la salud, debido a que se asocian con una mayor
probabilidad de encontrar patégenos.

Es por esto, que el proceso de clarificacion que efectua el tanque de sedimentacion T-101,
previo al tanque de almacenamiento (T-102), fue y es de suma importancia para obtener agua
estéticamente mas limpia y por lo tanto menos contaminantes. Del PM 2 al PM 3, tedricamente
deberia disminuir la contaminacion; sin embargo, solo en el muestreo 3 es posible observar
una pequefia disminucion en la turbiedad. En los deméas muestreos la conductividad, el ph, la
turbiedad, los coliformes fecales y E.coli se mantuvieron préacticamente igual. Actualmente, el
acueducto precolombino no se utiliza para consumo, por lo que la limpieza de los tanques no
se efectla con tanta frecuencia; pero se puede sospechar que en ese entonces los habitantes
mantenian libre de lodos y limpio el tanque de sedimentacion para que trabajara de manera
oOptima. Del PM 2 al PM 3, si bien no disminuye la contaminacion, esta se mantiene constante, lo
cual implica que el transporte subterrdaneo del agua entre los dos tanques continda trabajando
adecuadamente, impidiendo infiltracion de contaminantes. En cuanto a la temperatura del agua,
como era de esperarse, hubo un pequefio aumento de la mismo conforme avanzaba el agua
en el acueducto.

En el cuadro 6, se muestra la calidad del agua de la naciente 2 hasta la entrada del tanque de
almacenamiento T-102. Segun los criterios microbiolégicos, el agua de la naciente 2 (PM 4) se
clasifica como de calidad excelente para el muestreo 1y de calidad buena para los muestreos
2y 3. Del PM 4 al PM 5 el agua viaja aproximadamente 2 metros por un canal superficial y luego
ingresa al canal subterraneo (C-102). Es posible que en ese paso por el canal superficial el
agua se contamine y es por esto que se puede observar para el primer y segundo muestreo,
un aumento en la turbiedad y en la densidad de coliformes fecales y E.coli. La naciente 2 se
encuentra mas cercana al tanque de almacenamiento, en comparacion con la naciente 1. Al
muestrear la naciente 2, fue posible observar rocas alrededor del sitio de afloramiento, se puede
interpretar que en esa época existia alguna captacion para la naciente que imposibilitara la
contaminacion del agua hasta el canal subterraneo, desmeritando la colocacion de un tanque
de sedimentacion previo, como en el caso de la naciente 1.

Como se menciond anteriormente, la funcion del tanque de almacenamiento era abastecer
de agua para consumo a los pobladores. Por lo que tedricamente la mezcla de agua que
ingresa al tanque seria el agua que consumian. En los tres muestreos efectuados, el tanque
de almacenamiento se encontraba con acumulacion de lodos y algas, ya que actualmente la
limpieza no es frecuente como se pensaria que lo era en esos tiempos. Se podria decir que el
muestreo mas representativo fue el segundo, ya que los tanques habian sido limpiados un mes
antes.

Parametros fisicoquimicos en concentraciones elevadas: no se sabe a ciencia cierta si
los indigenas consumian agua con exactamente las mismas caracteristicas fisicoquimicas
detectadas, sin embargo, existe la posibilidad de que se asemejara bastante. A las nacientes se
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les realizé andlisis completos de los niveles 1, 2 y 3 de acuerdo al Reglamento para la Calidad
del Agua Potable [9]. Analizando por completo los resultados fisicoquimicos obtenidos, se
obtuvieron concentraciones elevadas de aluminio y hierro mientras que los demas parametros
resultaron con concentraciones aceptables o bajas.

En el cuadro 5 se puede observar la concentracion de aluminio en las nacientes para los tres
muestreos. Para el primer muestreo, en la naciente 1 el aluminio dio una concentracion de 861
bg/L y enla naciente 2 una concentracion de 1222,4 ug/L, para el segundo muestreo, la naciente
2 presentd un valor de 274,2 ug/L, estos valores estan por encima del valor maximo admisible
(VMA) que estipula el reglamento, el cual es 200 pg/L. Sin embargo, los demas resultados
cumplen con el reglamento. Estas concentraciones de aluminio tienen mucho sentido, ya que
la naciente actualmente no se encuentra bien captada y las concentraciones usualmente varian
dependiendo de la estacion del afio y de la cantidad de lluvias que se presente. Mucho mas
llueva, mas agua aflora en la naciente y por lo tanto mas dilucion tendréan los contaminantes,
en este caso el aluminio. El muestreo 1 se efectudé en marzo, uno de los meses mas secos, el
muestreo 2 se realizd en junio, uno de los meses mas lluviosos. Algunos autores han demostrado
gue existe relacion entre los niveles promedio de aluminio en el agua potable y la incidencia
de la enfermedad del Alzheimer [15]. No obstante, la Organizacién Mundial para la Salud
(OMS) indica que existe poca evidencia de la toxicidad del aluminio mediante su ingesta oral
y establecen un valor de referencia de riesgo para la salud del consumidor de 900 pg/L [16].

Los resultados de la concentracion de hierro en las nacientes se presentan en el cuadro 5. El
VMA que establece el reglamento es de 300 ug/L, por lo que la naciente 1 cumple en los tres
muestreos, sin embargo, la naciente 2 incumple en el primer y segundo muestreo, nuevamente
esto va a variar dependiendo de las condiciones climatologicas siendo el valor méas elevado
(668,9 ug/L) el que se obtuvo en la época seca. El hierro es considerado por la OMS como
un parametro cuya presencia en el agua de consumo puede afectar la aceptabilidad de
la misma por parte de los consumidores, pero que no representa un riesgo para la salud
a las concentraciones normalmente encontradas en el agua de consumo [16]. Las fuentes
subterraneas por lo general contienen Fe (Il) (hierro ferroso), que expuesto al oxigeno del
aire se oxida a Fe (Ill) (hierro férrico), otorgandole un color rojizo oscuro al agua y un sabor
desagradable para quienes la consuman, usualmente esto ocurre a concentraciones mayores
de 300 pg/.

Generalmente, este tipo de contaminantes como el aluminio o el hierro se logran disminuir con
una captacion adecuada justo en el sitio de afloramiento, que impida el contacto con la tierra
o la materia vegetal. Se ha demostrado el conocimiento tan elevado que tenian los indigenas
costarricenses, por lo que quiza cubrian y protegian con piedras o lajas las nacientes hasta el
ingreso en los canales subterraneos.

cExiste contaminacion antropogénica? En relacion al entorno que posee actualmente el
Monumento Nacional Guayabo, se quiso determinar si las actividades agricolas y ganaderas
que se desarrollan alrededor del Monumento han tenido algun impacto en la calidad del agua.
Es por esto que se efectud andlisis de atrazina, bromacil, difenamida, etoprofos, prometrina
y terbutrina (plaguicidas acreditados) en el tanque de sedimentacion (T-101), obteniéndose
resultados no detectables para todos los plaguicidas efectuados, con lo cual se confirma que
no ha habido contaminacion con estos plaguicidas en el acuifero que abastece la naciente 1.

Otros parametros que podrian indicar contaminacion antropogénica son los nitratos, nitritos
y amonio, los cuales deben su origen por el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados,
acumulacion de abono y estiércol, mal manejo de las aguas residuales domésticas, incluida la
falta de mantenimiento de tanques sépticos y descomposicién de materia vegetal [17]. En los
resultados efectuados a las nacientes y tanques del acueducto precolombino se obtuvieron



‘ Tecnologia en Marcha, Diciembre 2019.
70 M Vol 32 Especial. Laboratorio Nacional de Aguas

concentraciones no detectables para nitratos, nitritos y amonio, confirmando nuevamente la
ausencia de contaminacion antropogénica.

Comparacion de la calidad del agua del acueducto precolombino del MNG
y el acueducto actual que abastece a la comunidad de Guayabo

El 2 de marzo del 2017 se realiz6 un muestreo a los dos acueductos que abastecen la
Colonia Guayabo. Las nacientes de la ASADA se encuentran dentro del area de proteccion
del Monumento Nacional Guayabo y a su vez aproximadamente a 500 m de distancia de las
nacientes del acueducto precolombino. La georreferenciacion de la captacion de las nacientes
es la indicada en el cuadro 8.

Cuadro 8. Nacientes ASADA Colonia Guayabo de santa teresita.

Punto de Muestreo Latitud Longitud Altitud
Mezcla de Nacientes 1y 2 E 533514 N 1103000 1152 msnm
Naciente 3 E 533303 N 1102968 1177 msnm

Las nacientes de la ASADA se encuentran bien captadas y protegidas y los sistemas de
abastecimiento en general se encontraban en buenas condiciones de operacion y mantenimiento.
Analizando los resultados fisicoquimicos y microbioldgicos presentados anteriormente en el
cuadro 7, para el sector este, el agua cumple los parametros establecidos para aguas de
consumo humano; el sistema es clorado, sin embargo, en la red de distribucion se incumple
con la concentraciéon de cloro residual libre minimo de 0,3 mg/L que establece el reglamento
vigente. Para el sector centro, de igual manera existe un cumplimiento de los parametros. Sin
embargo, este sistema es no clorado.

Analizando la calidad fisicoquimica de las nacientes, se puede observar como esta es muy
similar al agua del acueducto precolombino, cuando la conductividad y la alcalinidad de las
aguas se asemejan, se puede considerar que se trata de agua del mismo acuifero. La gran
diferencia entre el sistema actual y el sistema precolombino se basa en la captacion de las
nacientes, ya que el sistema actual impide la contaminacién con aluminio, hierro y coliformes
fecales.

Conclusiones y recomendaciones

- Segun los criterios microbioldgicos, el agua de la naciente 1 es de calidad buena para el
muestreo 1y de calidad excelente para los muestreos 2 y 3.

- Se constaté que el canal superficial que transporta el agua de la naciente 1 hasta el
tanque de sedimentacion, conlleva a contaminacion del agua.

- El proceso de clarificacion que efectia el tanque de sedimentacion fue de suma
importancia para obtener agua mas limpia de contaminantes.

- Se demostré que el transporte subterraneo del agua entre los dos tanques continua
trabajando adecuadamente, impidiendo infiltracion de agua o contaminantes.
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- Segun los criterios microbiolégicos, el agua de la naciente 2 se clasifica como de calidad
excelente para el muestreo 1y de calidad buena para los muestreos 2 y 3.

- Enlas dos nacientes del acueducto precolombino se obtuvieron concentraciones elevadas
de aluminio y en la naciente 2 de hierro, mientras que los deméas parametros resultaron
con concentraciones aceptables o bajas.

- Segun los parametros evaluados, no existe contaminacioén antropogénica en el agua que
abastece el acueducto precolombino.

- La calidad fisicoquimica del agua de los acueductos en cuestion es muy similar, por lo
que se puede considerar que pertenecen al mismo acuifero.

- Las nacientes de la ASADA se encuentran bien captadas y protegidas, lo cual impide
contaminacion, asi como sucedid con el acueducto precolombino.

- Debido a la importancia histérica y cultural, es fundamental que el Estado costarricense
preserve el acueducto precolombino del MNG.
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