
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catálogo de Plantas Potabilizadoras tipo 

“Plug and Play” 

Fase I: Diagnóstico de las afectaciones de calidad 

 

CÓDIGO: GTE-106-02-F3 

CONSECUTIVO DEL DOCUMENTO: BPI2020-P1-II-IA-5  

 

VERSIÓN 01. 





 



 
Informe técnico Página 3 de 63 

CÓDIGO: GTE-106-02-F3 N° de Versión: 01 

 
 

 

RESUMEN EJECUTIVO 

Algunos de los sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano tanto 

operados por el AyA como por Sistemas Comunales, muestran incumplimientos al 

Reglamento para la Calidad del Agua Potable (RCAP) en aspectos microbiológicos y 

físico-químicos. Este documento presenta un resumen (basado en los documentos 

elaborados por Orozco J, 2020) de las principales afectaciones a la calidad del agua por 

aspectos físico-químicos y las prioriza según una herramienta multicriterio. El fin de esta 

priorización y de este informe es definir los 5 principales incumplimientos de los sistemas 

mencionados, para realizar un estudio de mercado de posibles alternativas de módulos 

pre-configurados (tipo “plug and play”) para la remoción o tratamiento de los mismos. 

Luego de analizar la información, clasificarla y aplicarle la herramienta multicriterio 

mencionada, los principales incumplimientos a la calidad del agua de los sistemas de 

abastecimiento de agua de AyA y los Acueductos Comunales son: 

1. Hierro y manganeso. 

2. Color y turbiedad. 

3. Calcio y sulfatos. 

4. Aluminio. 

5. Arsénico. 
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1  INTRODUCCIÓN 

Las aguas que se utilizan para consumo humano se caracterizan por sus propiedades 

físicas, químicas y biológicas; lo anterior, con el fin de determinar si las mismas pueden 

ser utilizadas sin generar un riesgo para la salud de las poblaciones o el rechazo de ésta 

por parte de los consumidores. Para la remoción de algunos de los constituyentes del 

agua, existe una variedad de operaciones y procesos que pueden ser utilizados para 

este fin. La selección de éstos depende de varios factores, entre los que se incluyen: la 

concentración del constituyente a remover, los requerimientos regulatorios, los costos de 

capital y de operación y mantenimiento de los procesos o tecnologías y la integración de 

éstos con el sistema de abastecimiento de agua (Crittenden, 2012). 

Con el fin de determinar los principales contaminantes (afectaciones a la calidad) 

presentes en el agua que se pretende destinar o se destina para consumo humano, para 

los sistemas operados por el AyA y por los Sistemas Comunales, se utilizan como 

referencia los siguientes documentos: 

1. Informe Anual de Cobertura y Calidad del Agua para Uso y Consumo Humano 

Suministrada por AyA en el 2019 (Orozco, J. 2020). 

2. Informe 2017 – 2019: Cobertura y Calidad del Agua para Uso y Consumo Humano 

en Acueductos Comunales (Orozco, J. 2020). 

Los informes mencionados hacen una revisión exhaustiva de la base de datos de 

calidad fisicoquímica y microbiológica del Laboratorio Nacional de Aguas (LNA), 

documentando los incumplimientos encontrados, asociándolos a las poblaciones 

abastecidas y al ente operador responsable. Se llama incumplimiento a cualquier 

concentración de un parámetro de calidad específico, que sea superior al Valor 

Máximo Admisible (VMA) establecido en el Reglamento para la Calidad del Agua 

Potable (RCAP), decreto N° 38924-S. Por VMA se entiende: aquella concentración 

de una sustancia o densidad de bacterias, a partir de la cual existe rechazo del agua 

https://documentcloud.adobe.com/link/track?uri=urn%3Aaaid%3Ascds%3AUS%3A806c57b3-3ca6-444b-9e44-340317ce969a
https://documentcloud.adobe.com/link/track?uri=urn%3Aaaid%3Ascds%3AUS%3A806c57b3-3ca6-444b-9e44-340317ce969a
https://documentcloud.adobe.com/link/track?uri=urn%3Aaaid%3Ascds%3AUS%3A35e6f8ca-8267-492d-a5b6-6e03edde69cd
https://documentcloud.adobe.com/link/track?uri=urn%3Aaaid%3Ascds%3AUS%3A35e6f8ca-8267-492d-a5b6-6e03edde69cd
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por parte de los consumidores o surge un riesgo inaceptable para la salud (RCAP, 

2015). 

1.1 Antecedentes 

El Área de Diseño de la UEN de Programación y Control (PyC) de la Subgerencia 

Ambiental, Investigación y Desarrollo (SAID), solicita a la UEN de Investigación y 

Desarrollo (I+D) la ejecución de un proyecto de investigación que documente un catálogo 

de posibles alternativas disponibles en el mercado para la potabilización de los 

contaminantes más frecuentes en los sistemas de abastecimiento de agua del AyA y de 

los Acueductos Comunales. Esta solicitud se realiza mediante el Formulario de Solicitud 

de Inscripción de Iniciativa I+D+i con código: GTE-106-02-F1. 

El presente informe corresponde a la Fase I del proyecto titulado: Catálogo de Plantas 

Potabilizadoras tipo “Plug and Play” y responde a los objetivos planteados en el Perfil del 

Proyecto.  

1.2 Justificación 

Con el fin de identificar en la literatura y en el mercado las tecnologías existentes que 

conformarán el Catálogo de Plantas Potabilizadoras tipo “Plug and Play”, se debe partir 

de la determinación de los principales contaminantes encontrados en el agua abastecida 

por los sistemas de AyA y los Acueductos Comunales.  

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Realizar un diagnóstico de las afectaciones de calidad de agua para consumo más 

comunes en los sistemas de AyA como de los Acueductos Comunales. 

. 

https://intranetaya-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/rodaraya_aya_go_cr/ER71gS3s0axEjvo7He0fzXABBrQohzoBz5RmZvy2M13Kvw?e=YzqU7x
https://documentcloud.adobe.com/link/track?uri=urn%3Aaaid%3Ascds%3AUS%3A883f4f3e-8cf6-40f9-a6b6-3ee1f0dbcd4e
https://documentcloud.adobe.com/link/track?uri=urn%3Aaaid%3Ascds%3AUS%3A883f4f3e-8cf6-40f9-a6b6-3ee1f0dbcd4e
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1.3.2 Objetivos específicos 

• Analizar la información sobre calidad de agua para consumo humano relacionada 

con incumplimientos al RCAP y elaborada por el LNA. 

• Identificar los principales contaminantes presentes en el agua abastecida por los 

sistemas de AyA y Acueductos Comunales. 

• Estimar los caudales en los sistemas de abastecimiento que se encuentran 

afectados por los contaminantes identificados en los objetivos anteriores. 

• Priorizar los contaminantes encontrados de acuerdo con las poblaciones 

afectadas y los caudales de producción estimados. 

1.4 Alcance 

Definir las afectaciones o incumplimientos de calidad del agua en los sistemas 

operados por el AyA y los Acueductos Comunales. 

1.5 Limitaciones 

Las principales limitaciones encontradas para la Fase I de este proyecto son las 

siguientes: 

1. La información de calidad del agua de los sistemas operados por AyA y por los 

Acueductos Comunales se encuentra en una base de datos de difícil acceso. 

2. Los datos de calidad de agua para los Acueductos Comunales se realizan por 

el LNA con una frecuencia menor a la de los sistemas operados por el AyA, y 

en algunos casos no existe información de calidad del agua para algunos de 

estos sistemas existentes. 

3. No se cuenta con información correlacionada entre la calidad del agua de un 

sistema de abastecimiento y el caudal de este. 
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4. Muchos acueductos que presentan incumplimientos en la calidad del agua 

pueden verse abastecidos por distintas fuentes, por lo que no se tiene acceso 

al dato de caudal de la fuente afectada, solamente de la cantidad de personas 

que reciben el servicio mencionado. 

5. La información utilizada para la investigación representa las afectaciones de 

calidad del agua en las redes de distribución para el año 2019 en los 

acueductos del AyA y para el período 2017 – 2019 en los Acueductos 

Comunales, no incluye la calidad del agua de las fuentes. Es decir, representa 

el producto entregado a los usuarios y donde se reportan las afectaciones para 

el período mencionado. Lo anterior, podría ocasionar que algunos acueductos 

que se abastecen de fuentes de agua que no cumplen con el RCAP no 

aparezcan en los datos estudiados.  

6. El LNA realiza un monitoreo de vigilancia a la calidad del agua a las 

municipalidades y la ESPH. Esta información generada por el LNA no se incluye 

en el análisis realizado. 

Aún y cuando se presentan las limitaciones mencionadas, es importante destacar que 

el LNA hace un esfuerzo muy importante en la caracterización de las aguas para 

consumo humano y las aguas residuales domésticas generadas en el país. 

Adicionalmente, elabora todos los años documentación de muy buena calidad acerca de 

los temas mencionados para distintos sistemas de Agua Potable y Saneamiento (APS), 

entre otros.  
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2 METODOLOGÍA 

2.1 Marco metodológico 

Con el fin de identificar los principales contaminantes, afectaciones o 

incumplimientos al RCAP en los sistemas operados por el AyA y los Acueductos 

Comunales, se debe utilizar la información generada por el Laboratorio Nacional de 

Aguas (LNA). Se procedió a contactar a personal del LNA para consultar sobre la 

existencia de la información requerida de forma consolidada. Una vez que se contó 

con el panorama claro se procedió a realizar las siguientes actividades: 

1. Entrevista telefónica a la MSc Jimena Orozco Gutiérrez, LNA. 

2. Análisis de la información suministrada por la funcionaria mencionada. 

3. Análisis de datos y consolidación de la información. 

4. Redacción de informe Fase I. 

Entre toda la información que este laboratorio genera, se encuentran varios 

documentos de especial interés para nuestro estudio: 

1. Informe Anual de Cobertura y Calidad del Agua para Uso y Consumo 

Humano Suministrada por AyA en el 2019. (Orozco, J. 2020). 

2. Informe 2017 – 2019. Cobertura y Calidad del Agua para Uso y Consumo 

Humano en Acueductos Comunales. (Orozco, J. 2020). 

3. Bases de datos utilizados para generar los informes mencionados. 

Con el análisis de la información mencionada, se pueden identificar las principales 

afectaciones a la calidad del agua en los sistemas operados por AyA y por los 

Acueductos Comunales; adicionalmente, se puede contar con un estimado de la 

población abastecida por los sistemas mencionados. 
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Una vez conocidos los principales contaminantes encontrados en los sistemas de 

abastecimiento de agua, se procederá a priorizarlos de acuerdo con la cantidad de casos 

encontrados, población afectada y posible afectación a la salud. 

2.2 Conformación del equipo 

El equipo de trabajo para el desarrollo de este informe de avance de proyecto es el 

que se presenta en el cuadro 1. 

 Cuadro 1. Funcionarios de AyA que participaron del desarrollo y validación de 

este informe. 

Nombre Área funcional donde labora 

German Mora Rodríguez UEN Investigación y Desarrollo 

Andrés Lazo Páez UEN Investigación y Desarrollo 

Jimena Orozco Gutiérrez Laboratorio Nacional de Aguas 

Gerardo Rivas Rivas UEN Programación y Control 

Rodolfo Araya Álvarez UEN Investigación y Desarrollo 

Referencia: Elaboración propia. 

2.3 Actividades realizadas 

Las actividades realizadas para el desarrollo de este informe de Fase I del proyecto 

son las siguientes: 

1. Reunión virtual con la MSc Jimena Orozco para explicarle el proyecto y los 

requerimientos de información. Jimena Orozco envía la información base 

requerida para el desarrollo de la Fase I. 

2. Análisis de la información elaborada por el LNA, donde se incluyen dos 

documentos escritos y dos bases de datos de calidad de agua. 

3. Procesamiento de la información suministrada y elaborada por el LNA. 
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4. Identificación de las principales afectaciones a la calidad del agua de los 

sistemas operados por el AyA y por los Acueductos Comunales. 

5. Priorización de las afectaciones o incumplimientos a la calidad del agua. 

3 RESULTADOS 

La información suministrada por el Laboratorio Nacional de Aguas y para los fines que 

este le otorga a la misma, se divide por tipo de operador: 

1. Sistemas operados por AyA. 

2. Sistemas operados por Acueductos Comunales. 

Adicionalmente, según el formulario de solicitud remitido por la UEN de Programación 

y Control (PyC), el primer producto esperado es: “diagnóstico de las afectaciones más 

comunes a la calidad del agua para consumo humano a las que se enfrenta tanto AyA 

como las ASADAS, con su respectiva clasificación y priorización según cantidad de 

casos y caudal de producción”. Por todo lo anterior, se realiza la identificación de los 

incumplimientos a la calidad del agua por separado, para los sistemas de AyA y para los 

Acueductos Comunales. 

Es importante indicar que, para los fines de este documento, la frase “afectaciones a 

la calidad del agua”, se va a considerar como incumplimientos al RCAP. Lo anterior, pues 

pueden existir acueductos donde aún y cuando se cumplan los parámetros de calidad 

del agua puede existir el rechazo de esta por parte de los usuarios. 

3.1 Sistemas operados por AyA 

Según las bases de datos del LNA, con respecto a las redes de distribución, y el 

documento titulado: “Informe Anual de Cobertura y Calidad del Agua para Uso y 

Consumo Humano Suministrada por AyA en el 2019” (Orozco, J. 2020); los principales 
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incumplimientos o afectaciones a la calidad del agua en los sistemas operados por el 

AyA son los que se presentan en el cuadro 2. 

Cuadro 2. Principales afectaciones a la calidad del agua sistemas AyA en el 2019. 

Parámetro Número de afectaciones Población afectada 

Coliformes fecales en 

acueducto clorados 
12 28 413 

Coliformes fecales en 

acueductos no clorados 
9 1 893 

Hierro y Manganeso 8 17 233 

Color y turbiedad 7 8 274 

Calcio 4 6 372 

Aluminio 3 914 

Sulfatos 1 3 557 

Amonio 1 234 

pH 1 459 

Referencia: Orozco J. 2020. 

Es importante resaltar que: 

1. El LNA clasifica las afectaciones por coliformes fecales por separado: para los 

acueductos clorados y los no clorados.  

2. Existen poblaciones afectadas por varios incumplimientos, es decir; hay 

acueductos que tienen presencia de varios contaminantes, por ejemplo: 

coliformes fecales, hierro, manganeso, color, etc. Algunos de estos parámetros 

pueden estar relacionados entre sí, por ejemplo: la presencia de hierro y el color 

aparente. Por esta razón, no se contabiliza un total de afectaciones ni de población 

afectada. 

En la figura 1, se presenta una distribución del número de afectaciones con respecto 

al parámetro incumplido. 
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Figura 1. Distribución de afectaciones a sistemas AyA - período 2019 

 

Referencia: Orozco J. 2020 

Para los sistemas operados por el AyA, para el año 2019 y según la información 

obtenida del LNA, se presentan en el cuadro 3, los principales parámetros de calidad 

físico-químicos que se incumplen en las redes de distribución de los sistemas 

mencionados.  
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Cuadro 3. Principales afectaciones físico químicas a la calidad del agua sistemas 

operados por el AyA en el 2019. 

Parámetros 

Hierro y Manganeso 

Color y turbiedad 

Calcio 

Aluminio 

Sulfatos 

Amonio 

pH 

Referencia: Elaboración propia. 

Es importante indicar que los coliformes fecales se excluyen de las etapas siguientes 

de este proyecto, pues el objetivo de identificación de tecnologías para remoción de 

contaminantes solicitado por la UEN PyC, no incluye los aspectos microbiológicos del 

agua. No obstante, se aclara que el monitoreo, remoción, inactivación y eliminación de 

estos indicadores de contaminación biológica, es de vital importancia para la 

potabilización del agua. 

Para la estimación de los caudales asociados a cada uno de los incumplimientos, se 

utiliza el dato de población que tiene asociada la base de datos del LNA. Es importante 

mencionar que la estimación del caudal asociado a cada incumplimiento se realiza bajo 

las siguientes consideraciones: 

1. La población que presenta la afectación en estudio recibe agua de una única 

fuente y no hay aportes de agua de otras fuentes, las cuales podrían cambiar las 

propiedades del agua. 

2. Para la estimación del consumo de agua por persona, se asume que una vivienda 

consume aproximadamente 20 m3 de agua por mes y se utiliza un factor de 

hacinamiento de 3.5 habitantes por vivienda (INEC, 2011). 
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3. Para la estimación de la dotación de agua, se adiciona al consumo por persona 

un porcentaje de Agua No Contabilizada del 50%. 

4. No se incluye factor alguno para proyección de población a futuro. 

De los datos anteriores, se obtiene un consumo de 190 L/p*d (litros/persona*día) y 

una dotación incluyendo el ANC de 381 L/p*d. Con este dato y la población obtenida de 

la base de datos del LNA, se realiza la estimación de caudales para cada uno de los 

sistemas afectados. Se agruparon los sistemas de acuerdo con los incumplimientos que 

se presentaron. 

En el cuadro 4, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de hierro y manganeso, indicando también: el nombre del sistema, la 

región a la que pertenece, población abastecida y todos los parámetros incumplidos. 

Como se mencionó anteriormente, existen comunidades afectadas por varios 

incumplimientos, por lo que aparecerán en más de un caso de afectación.  
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Cuadro 4. Comunidades afectadas por la presencia de hierro y manganeso 

Región Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 

Parámetros 

incumplidos 

Acueducto 

Metropolitano 

ME-A-25.2-CUESTA 

CALDERONES DE 

ESCAZÚ 

42 0.2 

Aluminio, color 

aparente, hierro, 

manganeso, turbiedad 

Acueducto 

Metropolitano 

ME-A-25.5-CALLE 

HIGUERONES DE 

ESCAZÚ (NO CLORADO) 

413 2.0 

Aluminio, hierro, 

manganeso, color 

aparente, turbiedad 

Brunca BR-A-13-COTO 44 234 1.0 

Hierro, manganeso, 

color aparente, 

amonio, potasio 

Huetar 

Caribe 

HA-A-01-ACUEDUCTO 

INTEGRADO HONE 

CREEK - PUERTO VIEJO 

4 376 20.0 Hierro y manganeso 

Huetar 

Caribe 

HA-A-05-LA GUARIA DEL 

VALLE DE LA ESTRELLA 
2 241 10.0 Hierro y manganeso 

Pacífico 

Central 
PC-A-16-PARRITA 5 138 23.0 Hierro y manganeso 

Región 

Pacífico 

Central 

PC-A-33- ARÍO - SANTA 

TERESA DE CÓBANO 
1 505 7.0 Hierro y manganeso 

Región 

Pacífico 

Central 

PC-A-28-ESTERILLOS DE 

PARRITA 
3 284 15.0 

Hierro, manganeso y 

no clorado 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento de los 

parámetros de hierro y manganeso es de 0.2 L/s a 23 L/s.  
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En el cuadro 5, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de turbiedad y color, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 4. 

Cuadro 5. Comunidades afectadas por la presencia de turbiedad y color 

Región Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 

Parámetros 

incumplidos 

Acueducto 

Metropolitano 

ME-A-25.2-CUESTA 

CALDERONES DE 

ESCAZÚ 

42 0.2 

Aluminio, color 

aparente, hierro, 

manganeso, turbiedad 

Acueducto 

Metropolitano 

ME-A-25.5-CALLE 

HIGUERONES DE 

ESCAZÚ (NO CLORADO) 

413 2.0 

Aluminio, hierro, 

manganeso, color 

aparente, turbiedad 

Acueducto 

Metropolitano 

ME-A-25.4-CALLE EL 

ALTO DE ESCAZÚ (NO 

CLORADO) 

104 0.5 Color aparente 

Central 
CO-A-31-QUEBRADA LA 

PLATA (NO CLORADO) 
10 0.05 Color aparente 

Brunca BR-A-13-COTO 44 234 1.0 

Hierro, manganeso, 

color aparente, 

amonio, potasio 

Brunca BR-A-08-CIUDAD CORTÉS 7 326 33.0 Color aparente 

Acueducto 

Metropolitano 
ME-A-05.2-CHIRRACAL 145 1.0 Turbiedad 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento de los 

parámetros de color y turbiedad es de 0.05 L/s a 33 L/s.  

En el cuadro 6, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de calcio, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 4. 
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Cuadro 6. Comunidades afectadas por la presencia de calcio. 

Región Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 

Parámetros 

incumplidos 

Huetar 

Caribe 
HA-A-02-CAHUITA 1 076 5.0 Calcio 

Chorotega 
CH-A-29-BARBUDAL DE 

COLORADO 
201 1.0 Calcio, dureza total 

Chorotega CH-A-05-BOLSÓN-ORTEGA 1 538 7.0 Calcio, dureza total 

Pacífico 

Central 
PC-A-10-SAN MATEO 3 557 16.0 Calcio, sulfatos 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento del parámetro 

calcio es de 1 L/s a 16 L/s.  

En el cuadro 7, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de aluminio, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 4. 

Cuadro 7. Comunidades afectadas por la presencia de aluminio. 

Región Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 

Parámetros 

incumplidos 

Pacífico 

Central 

PC-A-21-ZAGALA-VILLA 

BRUSELAS-CEBADILLA 
459 2.0 Aluminio y pH 

Acueducto 

Metropolitano 

ME-A-25.2-CUESTA 

CALDERONES DE 

ESCAZÚ 

42 0.2 

Aluminio, color 

aparente, hierro, 

manganeso, turbiedad 

Acueducto 

Metropolitano 

ME-A-25.5-CALLE 

HIGUERONES DE 

ESCAZÚ (NO CLORADO) 

413 2.0 

Aluminio, hierro, 

manganeso, color 

aparente, turbiedad 

Referencia: Elaboración propia. 
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Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento del parámetro 

aluminio es de 0.2 L/s a 2 L/s.  

En el cuadro 8, se presenta el caudal obtenido para la comunidad afectada por la 

presencia de sulfatos, con las mismas características y bajo las mismas consideraciones 

indicadas para el cuadro 4. 

Cuadro 8. Comunidad afectada por la presencia de sulfatos. 

Región Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 

Parámetros 

incumplidos 

Pacífico 

Central 
PC-A-10-SAN MATEO 3 557 16.0 Calcio, sulfatos 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, sólo un sistema de AyA presenta incumplimiento del 

parámetro sulfato y el caudal estimado del sistema es de 16 L/s.  

En el cuadro 9, se presenta el caudal obtenido para la comunidad afectada por la 

presencia de amonio, con las mismas características y bajo las mismas consideraciones 

indicadas para el cuadro 4. 

Cuadro 9. Comunidad afectada por la presencia de amonio. 

Región Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 

Parámetros 

incumplidos 

Brunca BR-A-13-COTO 44 234 1.0 

Hierro, manganeso, 

color aparente, 

amonio, potasio 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, sólo un sistema de AyA presenta incumplimiento del 

parámetro amonio y el caudal estimado del sistema es de 1.0 L/s.  
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En el cuadro 10, se presenta el caudal obtenido para la comunidad afectada por el no 

cumplimiento del pH, con las mismas características y bajo las mismas consideraciones 

indicadas para el cuadro 4. 

Cuadro 10. Comunidad afectada por el no cumplimiento del pH. 

Región Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 

Parámetros 

incumplidos 

Pacífico 

Central 

PC-A-21-ZAGALA-VILLA 

BRUSELAS-CEBADILLA 
459 2.0 Aluminio y pH 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, sólo un sistema de AyA presenta incumplimiento del 

parámetro pH y el caudal estimado del sistema es de 2.0 L/s.  

3.2 Acueductos Comunales 

Según las bases de datos del LNA (referidas a las redes de distribución) y el 

documento titulado: “Informe 2017 – 2019: Cobertura y Calidad del Agua para Uso y 

Consumo Humano en Acueductos Comunales (Orozco, J. 2020); los principales 

incumplimientos o afectaciones a la calidad del agua, en Acueductos Comunales, se 

resumen en el cuadro 11. Es importante indicar que la autora del documento utiliza los 

datos de los años 2017 al 2019, pues el monitoreo que realiza el LNA a estos acueductos 

obedece una parte a los sistemas inscritos al programa de Sello de Calidad Sanitaria y 

otra el monitoreo (Niveles 1, 2 y 3 del RCAP) a través de un programa de vigilancia de la 

calidad del agua, con una frecuencia de un muestreo cada cuatro años. Los datos que 

se presentan en el informe del LNA representan aproximadamente un 44% de todos los 

acueductos comunales mismos que a su vez representan un aproximado del 66% de la 

población abastecido por acueductos comunales. 

 

 



 
Informe técnico Página 24 de 63 

CÓDIGO: GTE-106-02-F3 N° de Versión: 01 

 
 

 

Cuadro 11. Principales afectaciones a la calidad del agua en Acueductos 

Comunales para el período 2017 al 2019. 

Parámetro Número de afectaciones 
Población afectada 

(hab.) 

Coliformes fecales en 

acueducto clorados 
102 78 212 

Coliformes fecales en 

acueductos no clorados 
54 16 725 

Hierro y Manganeso 27 25 978 

Color y turbiedad 19 17 040 

Calcio 17 7 737 

Aluminio 10 5 531 

Olor 4 1 826 

Amonio 3 1 893 

pH 4 4 349 

Arsénico 2 1 148 

Nitratos 2 3 022 

Sulfatos 2 6 786 

SDT (conductividad) 1 2 761 

Fluoruros 1 1 092 

Magnesio 1 2 761 

Referencia: Elaboración propia. 

Es importante resaltar que: 

1. El LNA clasifica las afectaciones por coliformes fecales por separado: para los 

acueductos clorados y los no clorados.  

2. Existen poblaciones afectadas por varios incumplimientos, es decir; hay 

acueductos que tienen presencia de varios contaminantes, por ejemplo: 

coliformes fecales, hierro, manganeso, color, etc. Algunos de estos parámetros 
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pueden estar relacionados entre sí, por ejemplo: la presencia de hierro y el color 

aparente. Por esta razón, no se contabiliza un total de afectaciones ni de población 

afectada. 

En la figura 2, se presenta una distribución del número de afectaciones con respecto al 

parámetro incumplido. 

Figura 2. Distribución de afectaciones en Acueductos Comunales  

período 2017 - 2019 

 

Referencia: Orozco J. 2020 

Para los acueductos comunales analizados por el LNA, en el período 2017 a 2019, 

se presentan en el cuadro 12 los principales parámetros fisicoquímicos de calidad de 

agua que se incumplen en las redes de distribución. 

Coliformes fecales 
acueductos clorados, 

102

Coliformes fecales 
acueductos no 
clorados, 54

Fe y Mn, 27

Color y turbiedad, 19

Ca, 17

Al, 10
pH, 4

Olor, 4

Amonio, 3
As, 3

Nitratos, 2 Sulfatos, 2 Fluoruros, 1 Mg, 1 SDT, 1
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Cuadro 12. Principales afectaciones físico químicas a la calidad del agua para 

Acueductos Comunales en el período 2017 a 2019. 

Parámetros 

Hierro y manganeso 

Color y Turbiedad 

Calcio 

Aluminio 

pH 

Olor 

Amonio 

Arsénico 

Nitratos 

Sulfatos 

SDT 

Fluoruros 

Magnesio 

Referencia: Elaboración propia. 

Es importante indicar que los coliformes fecales se excluyen de las etapas siguientes 

de este proyecto, pues el objetivo de identificación de tecnologías para remoción de 

contaminantes solicitado por la UEN PyC, no incluye los aspectos microbiológicos del 

agua. No obstante, se aclara que el monitoreo, remoción, inactivación y eliminación de 

estos indicadores de contaminación microbiológica, es de vital importancia para la 

potabilización del agua. A raíz de lo indicado en este párrafo, se presenta la figura 3 que 

pretende ilustrar y dar una idea de la magnitud e importancia de atender la situación de 

presencia de coliformes fecales en los sistemas de abastecimiento. 
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Figura 3. Distribución de afectaciones microbiológicas versus físico químicas en 

Acueductos Comunales para el período 2017 - 2019 

 

Referencia: Elaboración propia. 

En la figura anterior, se puede apreciar que 156 acueductos comunales presentan 

afectación de la calidad del agua por presencia de coliformes fecales y 94 acueductos 

presentan afectación de la calidad del agua por aspectos fisicoquímicos; como puede 

observarse la gran mayoría de las afectaciones son de carácter microbiológico. 

Para la estimación de los caudales asociados para cada uno de los incumplimientos y 

para cada uno de los acueductos que los presentan, se utiliza el dato de población que 

tiene asociada la base de datos del LNA. Es importante mencionar que la estimación del 

caudal asociado a cada incumplimiento se realiza bajo las siguientes consideraciones: 

Coliformes fecales , 
156

Físico-químico, 94
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1. La población que presenta la afectación en estudio recibe agua de una única 

fuente y no hay aportes de agua de otras fuentes, las cuales podrían cambiar las 

propiedades del agua. 

2. Para la estimación del consumo de agua por persona, se asume que una vivienda 

consume aproximadamente 20 m3 de agua por mes y se utiliza un factor de 

hacinamiento de 3.5 habitantes por vivienda (INEC, 2011). 

3. Para la estimación de la dotación de agua, se adiciona al consumo por persona 

un porcentaje de Agua No Contabilizada del 50%. 

4. No se incluye factor alguno para proyección de población a futuro. 

De los datos anteriores, se obtiene un consumo de 190 L/p*d (litros/persona*día) y 

una dotación incluyendo el ANC de 381 L/p*d. Con este dato y la población obtenida de 

la base de datos del LNA, se realiza la estimación de caudales para cada uno de los 

sistemas afectados. Se agruparon los sistemas de acuerdo con los incumplimientos que 

se presentaron. 

En el cuadro 13, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de hierro y manganeso, indicando también: el nombre del sistema, 

población abastecida y todos los parámetros incumplidos. Como se mencionó 

anteriormente, existen comunidades afectadas por varios incumplimientos, por lo que 

aparecerán en más de uno de los cuadros que se presentarán a continuación. 
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Cuadro 13. Comunidades afectadas por la presencia de hierro y manganeso. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

URBANIZACIÓN BELLO 

HORIZONTE DE LOS CHILES 
1 297 5.7 Hierro y manganeso 

COYOLAR DE OROTINA 1 015 4.5 Hierro y manganeso 

CUATRO BOCAS EN AGUAS 

CLARAS DE UPALA 
648 2.9 

Color, turbiedad, hierro y 

manganeso 

EL MORA DE TURRIALBA 1 805 8.0 Hierro 

CORRALILLO DE FILADELFIA 990 4.4 Hierro, manganeso 

BARRIO SANTA LUCIA DE SAN 

RAFAEL DE HOJANCHA 
49 0.2 

Aluminio, hierro, 

manganeso, color aparente, 

turbiedad 

SANTA MARTA DE NOSARA 280 1.2 Hierro, manganeso 

PLAYA LAGARTO Y VENADO DE 

CUAJINIQUIL 
126 0.6 Olor, hierro 

VILLAFRANCA DE DUACARI DE 

GUÁCIMO 
1 400 6.2 Hierro, manganeso 

BANANITO NORTE Y BANANITO 

SUR DE MATAMA DE LIMÓN 
2 522 11.1 

Calcio, hierro, manganeso, 

conductividad 

DONDONIA DE MATAMA DE 

LIMÓN 
504 2.2 

Hierro, manganeso, 

turbiedad 

BALTIMORE Y BRISTOL DE 

MATINA 
825 3.6 

Aluminio, hierro, turbiedad, 

color, amonio 
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Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

LARGA DISTANCIA DE 

CARRANDI 
1 330 5.9 Hierro y manganeso 

ACUEDUCTO SAGRADA 

FAMILIA 
992 4.4 Hierro, manganeso 

VENECIA, MARAVILLA Y CUBA 

CREAK DE CARRANDI 
3 960 17.5 

Hierro, manganeso, 

turbiedad, color  

CAMPO CUATRO DE CARIARI 478 2.1 Hierro, manganeso 

PALMITAS DE LA RITA DE 

POCOCÍ 
1 155 5.1 Hierro, color, olor 

SUERTE DE LA RITA DE 

POCOCÍ 
698 3.1 Hierro, manganeso y amonio 

CARBÓN 2 DE CAHUITA 175 0.8 
Aluminio, hierro, turbiedad, 

color 

SHIROLES DE BRATSI DE 

TALAMANCA 
700 3.1 

Hierro, manganeso, 

turbiedad. 

HATILLO DE SAVEGRE 630 2.8 Hierro, manganeso 

SILENCIO Y SAN CRISTÓBAL 

DE SAVEGRE 
549 2.4 Hierro y manganeso 

MIRAVALLES DE BORUCA DE 

BUENOS AIRES 
10 0.04 

Turbiedad, color, aluminio, 

hierro y manganeso 

SAN LUIS DE COLINAS DE 

BUENOS AIRES 
115 0.5 

Aluminio, hierro y 

manganeso 

HUMO Y JUANILAMA DE 

ESPARZA 
1 100 4.9 Hierro, manganeso. 
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Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

URBANIZACIÓN LAS LOMAS DE 

PARRITA 
1 600 7.1 Hierro y manganeso 

POÁS DE ASERRÍ: SISTEMA 

BARRIO SAN JOSÉ 
1 025 4.5 Hierro, manganeso y color 

URBANIZACIÓN BELLO 

HORIZONTE DE LOS CHILES 
1 297 5.7 Hierro y manganeso 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento de los 

parámetros de hierro y manganeso es de 0.04 L/s a 17.5 L/s.  

En el cuadro 14, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de color y turbiedad, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 13. 

Cuadro 14. Comunidades afectadas por la presencia de color y turbiedad. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

LA LUCHA Y LA VEGA DE LA 

TIGRA DE SAN CARLOS 
6 002 26.5 Turbiedad 

VUELTA DE KOPPER Y CAÑO 

NEGRO DE AGUAS ZARCAS 
560 2.5 Turbiedad 

CUATRO BOCAS EN AGUAS 

CLARAS DE UPALA 
648 2.9 

Color, turbiedad, hierro y 

manganeso 

EL PROGRESO Y SAN BOSCO 

DE SAN JOSÉ DE UPALA 
660 2.9 Aluminio, turbiedad 

EMPALME ABAJO DE SAN 

ISIDRO: SECTOR CALLE VIEJA 
123 0.5 Color aparente. 
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Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

EMPALME ABAJO DE SAN 

ISIDRO: SECTOR CARRETERA 

INTERAMERICANA 

164 0.7 Color aparente, turbiedad. 

BARRIO SANTA LUCIA DE SAN 

RAFAEL DE HOJANCHA 
49 0.2 

Aluminio, hierro, manganeso, 

color aparente, turbiedad 

QUEBRADA GRANDE DEL 

PORVENIR DE NANDAYURE 
227 1.0 Color y turbiedad 

MILLAL DE QUEBRADA HONDA 92 0.4 
Calcio, color aparente, 

conductividad de 650. 

DONDONIA DE MATAMA DE 

LIMÓN 
504 2.2 Hierro, manganeso, turbiedad. 

BALTIMORE Y BRISTOL DE 

MATINA 
825 3.6 

Aluminio, hierro, turbiedad, 

color, amonio 

PALMITAS DE LA RITA DE 

POCOCÍ 
1 155 5.1 Hierro, color, olor. 

CARBÓN 2 DE CAHUITA 175 0.8 
Aluminio, hierro, turbiedad, 

color. 

VENECIA, MARAVILLA Y CUBA 

CREAK DE CARRANDI 
3 960 17.5 

Hierro, manganeso, turbiedad, 

color  

DURURPE DE BRATSI DE 

TALAMANCA 
105 0.5 Aluminio, turbiedad, color 

SHIROLES DE BRATSI DE 

TALAMANCA 
700 3.1 Hierro, manganeso, turbiedad. 

MIRAVALLES DE BORUCA DE 

BUENOS AIRES 
10 0.04 

Turbiedad, color, aluminio, 

hierro y manganeso 

POÁS DE ASERRÍ: SISTEMA 

BARRIO SAN JOSÉ 
1 025 4.5 Hierro, manganeso y color 
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Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

BARRIO LOS SÁNCHEZ DE 

LLANO BONITO DE LEÓN 

CORTÉS 

56 0.2 Color aparente, turbiedad. 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento de los 

parámetros de color y turbiedad es de 0.04 L/s a 26.5 L/s. Para este incumplimiento, se 

presenta la situación descrita en las consideraciones, donde algunas comunidades que 

presentan incumplimientos por hierro y manganeso también presentan afectación por 

color y turbiedad.  

En el cuadro 15, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de calcio, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 13. 

Cuadro 15. Comunidades afectadas por la presencia de calcio. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

TIQUIRUSAS DE POROZAL DE 

CAÑAS 
15 0.1 Calcio y conductividad 

COPAL DE QUEBRADA HONDA 

DE NICOYA 
787 3.5 

Calcio, conductividad eléctrica 

de 600 

CORRAL DE PIEDRA DE SAN 

ANTONIO DE NICOYA 
125 0.6 

Coliformes fecales, calcio, 

conductividad eléctrica de 600 

CORRALILLO DE SAN 

ANTONIO: CENTRO 
280 1.2 

Calcio, conductividad eléctrica 

de 600 

CORRALILLO DE SAN 

ANTONIO: SECTOR NACIENTE 

EL BOQUETE 

322 1.4 
Calcio, conductividad eléctrica 

de 600 
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Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

EL FLOR DE SAN ANTONIO DE 

NICOYA 
262 1.2 

Calcio, conductividad eléctrica 

de 600 

MILLAL DE QUEBRADA HONDA 92 0.4 
Calcio, color aparente, 

conductividad de 650 

MONTE GALÁN DE SAN 

ANTONIO DE NICOYA 
198 0.9 

Calcio, conductividad eléctrica 

de 600 

QUEBRADA HONDA DE 

NICOYA 
383 1.7 

Calcio y conductividad 

eléctrica de aproximadamente 

700 

ROBLAR DE QUEBRADA 

HONDA DE NICOYA 
254 1.1 

Calcio, conductividad eléctrica 

de 600 

SAGRADA FAMILIA DE 

CORRALILLO DE SAN ANTONIO 
80 0.4 

Calcio, conductividad eléctrica 

de 600 

TORTUGUERO DE QUEBRADA 

HONDA DE NICOYA 
332 1.5 

Calcio y conductividad 

eléctrica de 600 

TRES ESQUINAS DE 

QUEBRADA HONDA 
122 0.5 

Calcio, conductividad eléctrica 

de 700 

BANANITO NORTE Y 

BANANITO SUR DE MATAMA 

DE LIMÓN 

2 522 11.1 
Calcio, hierro, manganeso, 

conductividad 

BAJOS NEGROS DE PAQUERA 

DE PUNTARENAS 
693 3.1 Calcio, conductividad 

MANZANILLO DE PUNTARENAS 528 2.3 
Calcio, conductividad eléctrica 

de 770 

SAN PEDRO DE LEPANTO 742 3.3 Calcio, conductividad de 600 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento de los 

parámetros de calcio es de 0.1 L/s a 11.1 L/s.  
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En el cuadro 16, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de aluminio, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 13. 

Cuadro 16. Comunidades afectadas por la presencia de aluminio. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

EL PROGRESO Y SAN BOSCO 

DE SAN JOSÉ DE UPALA 
660 2.9 Aluminio, turbiedad 

FÁTIMA DE SAN JOSÉ DE 

UPALA: PARTE BAJA 
376 1.7 Aluminio 

BARRIO SANTA LUCIA DE SAN 

RAFAEL DE HOJANCHA 
49 0.2 

Aluminio, hierro, manganeso, 

color aparente, turbiedad 

BALTIMORE Y BRISTOL DE 

MATINA 
825 3.6 

Aluminio, hierro, turbiedad, 

color, amonio 

CARBÓN 2 DE CAHUITA 175 0.8 
Aluminio, hierro, turbiedad, 

color 

DURURPE DE BRATSI DE 

TALAMANCA 
105 0.5 Aluminio, turbiedad, color 

MIRAVALLES DE BORUCA DE 

BUENOS AIRES 
10 0.04 

Turbiedad, color, aluminio, 

hierro y manganeso 

SAN LUIS DE COLINAS DE 

BUENOS AIRES 
115 0.5 Aluminio, hierro y manganeso 

GUARIA DE GUACIMAL DE 

PUNTARENAS 
147 0.6 Aluminio 

FRAILES DE DESAMPARADOS 3 069 13.5 Aluminio y pH inferior a 5 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento de los 

parámetros de aluminio es de 0.04 L/s a 13.5 L/s.  
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En el cuadro 17, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de olor, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 13. 

Cuadro 17. Comunidades afectadas por la presencia de olor. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

PLAYA LAGARTO Y VENADO 

DE CUAJINIQUIL 
126 0.6 Olor, hierro 

AGUAS FRÍAS DE CARIARI 370 1.6 Amonio, olor 

COROMA, BAJO COHÉN Y 

WAWET 
175 0.8 Olor 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento de los 

parámetros de olor es de 0.6 L/s a 1.6 L/s.  

En el cuadro 18, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de amonio, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 13. 

Cuadro 18. Comunidades afectadas por la presencia de amonio. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

BALTIMORE Y BRISTOL DE 

MATINA 
825 3.6 

Aluminio, hierro, turbiedad, 

color, amonio 

AGUAS FRÍAS DE CARIARI 370 1.6 Amonio, olor 

SUERTE DE LA RITA DE 

POCOCÍ 
698 3.1 Hierro, manganeso y amonio 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento del parámetro 

de olor es de 1.6 L/s a 3.6 L/s.  
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En el cuadro 19, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por incumplimiento al valor o rango del pH, con las mismas características y bajo las 

mismas consideraciones indicadas para el cuadro 13. 

Cuadro 19. Comunidades afectadas por incumplimiento al pH. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

QUEBRADILLA DE CARTAGO: 

SECTOR SUR 
495 2.2 pH inferior a 5,5 

FRAILES DE DESAMPARADOS 3 069 13.5 
Aluminio de 0,85 mg/L y pH 

inferior a 5 

SAN ANTONIO DE LEÓN 

CORTÉS: SECTOR CENTRO 
610 2.7 pH inferior a 5 

AGUAS BUENAS DE 

PLATANARES DE PÉREZ 

ZELEDÓN 

175 0.8 pH bajo 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento del parámetro 

de pH es de 0.8 L/s a 13.5 L/s.  

En el cuadro 20, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de arsénico, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 13.  
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Cuadro 20. Comunidades afectadas por la presencia de arsénico. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

SANTIAGO DE PALMARES: 

CENTRO 
896 4.0 Arsénico cerca del límite 

MIRAVALLES DE RÍO BLANCO 175 0.8 Arsénico y no clorado 

QUINTAS DON FERNANDO EN 

SAN RAFAEL DE ESPARZA 
77 0.3 

Coliformes fecales, arsénico y 

no clorado 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento del parámetro 

de arsénico es de 0.8 L/s a 4.0 L/s.  

En el cuadro 21, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de nitratos, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 13. 

Cuadro 21. Comunidades afectadas por la presencia de nitratos. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

SAN RAFAEL DE IRAZÚ DE 

PACAYAS: SECTOR SUR 
227 1.0 Poner atención a nitratos 

RESIDENCIAL EL MOLINO DE 

CARTAGO 
2 172 9.6 Nitratos 

TIERRA BLANCA DE CARTAGO: 

SECTOR LA MISIÓN 
256 1.1 Nitratos cerca del límite 

TIERRA BLANCA: SAN 

FRANCISCO Y SANTA 

EDUVIGES 

367 1.6 Nitratos 

Referencia: Elaboración propia. 
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Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento del parámetro 

de nitratos es de 1.0 L/s a 9.6 L/s.  

En el cuadro 22, se presentan los caudales obtenidos para las comunidades afectadas 

por la presencia de sulfatos, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 13. 

Cuadro 22. Comunidades afectadas por la presencia de sulfatos. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

SAN JUAN SUR Y NORTE DE 

TURRIALBA 
4 025 17.7 

Conductividad, sulfatos y 

potasio 

SANTA CRUZ DE TURRIALBA 2 761 12.2 

Conductividad eléctrica de 

1000, dureza total, magnesio 

y sulfatos 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el rango de caudales para el incumplimiento del parámetro 

de sulfatos es de 12.2 L/s a 17.7 L/s.  

En el cuadro 23, se presenta el caudal obtenido para la comunidad afectada por la 

presencia de sólidos disueltos totales (SDT), con las mismas características y bajo las 

mismas consideraciones indicadas para el cuadro 13. El LNA para muestras de agua 

potable no realiza la determinación de SDT, por lo que se realiza una relación directa con 

la conductividad eléctrica, en el caso particular presentado en el cuadro 22, la 

conductividad eléctrica es de aproximadamente 1 000 µS/cm.  
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Cuadro 23. Comunidad afectada por la presencia de sólidos disueltos totales. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

SANTA CRUZ DE TURRIALBA 2 761 12.2 

Conductividad eléctrica de 

1000, dureza total, magnesio 

y sulfatos 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el caudal para el incumplimiento del parámetro de SDT es 

de 12.2 L/s.  

En el cuadro 24, se presenta el caudal obtenido para la comunidad afectada por la 

presencia de fluoruros, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 13.  

Cuadro 24. Comunidad afectada por la presencia de fluoruros. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

SANTA CRUZ DE TURRIALBA 2 761 12.2 

Conductividad eléctrica de 

1000, dureza total, magnesio 

y sulfatos 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el caudal para el incumplimiento del parámetro de fluoruros 

es de 12.2 L/s.  

En el cuadro 25, se presenta el caudal obtenido para la comunidad afectada por la 

presencia de magnesio, con las mismas características y bajo las mismas 

consideraciones indicadas para el cuadro 13.  
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Cuadro 25. Comunidad afectada por la presencia de magnesio. 

Sistema 
Población 

(hab.) 

Caudal 

(L/s) 
Parámetros incumplidos 

SANTA CRUZ DE TURRIALBA 2 761 12.2 

Conductividad eléctrica de 

1000, dureza total, magnesio y 

sulfatos. 

Referencia: Elaboración propia. 

Como puede observarse, el caudal para el incumplimiento del parámetro de magnesio 

es de 12.2 L/s.  

3.3 Priorización de incumplimientos 

Con el fin de poder hacer una propuesta para priorizar el estudio de las afectaciones 

a la calidad del agua de acuerdo con los objetivos de esta investigación y basados en la 

información que se ha presentado en este informe, se procede a consolidar la 

información requerida en tres cuadros.  

El cuadro 26 resume las principales afectaciones o incumplimientos a la calidad del 

agua en los sistemas operados por el AyA e incluye la población y el caudal total 

estimado asociado a la afectación, así como un estimado del rango de caudales 

individuales que conforman el caudal total. Este último dato permite tener una idea de la 

magnitud de las soluciones por implementar en caso de que se requiera hacer una planta 

potabilizadora para resolver la situación.  
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Cuadro 26. Resumen de incumplimientos a la calidad del agua de los sistemas 

operados por el AyA (2019) 

Incumplimiento 
Población total 

(hab.) 
Caudal total (L/s) 

Rango Caudales 

(L/s) 

Hierro y manganeso 17,233 76 0.2 a 22.7 

Color y turbiedad 8,274 36 0.04 a 32.3 

Calcio 6,372 28 0.9 a 15.7 

Aluminio 914 4 0.2 a 2.0 

Sulfatos 3,557 16 16 

Amonio 234 1.0 1.0 

pH 459 2.0 2.0 

Referencia: Elaboración propia. 

El cuadro 27 resume las principales afectaciones o incumplimientos a la calidad del 

agua en los Acueductos Comunales, e incluye la población y el caudal total estimado 

asociado a la afectación, así como un estimado del rango de caudales individuales que 

conforman el caudal total. Este último dato permite tener una idea de la magnitud de las 

soluciones por implementar en caso de que se requiera hacer una planta potabilizadora 

para resolver la situación. 
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Cuadro 27. Resumen de incumplimientos a la calidad del agua de los Acueductos 

Comunales (2017 a 2019) 

Incumplimiento 
Población total 

(hab.) 
Caudal total (L/s) 

Rango Caudales 

(L/s) 

Hierro y manganeso 25 978 115 0.04 a 17.5 

Color y turbiedad 17 040 75 0.04 a 26.5 

Calcio 7 737 34 0.1 a 11.1 

Aluminio 5 531 24 0.04 a 13.5 

Sulfatos 6 786 30 12.2 a 17.7 

Amonio 1 893 8 1.6 a 3.6 

pH 4 349 19 0.8 a 13.5 

Olor 671 3 0.6 a 1.6 

Arsénico 1 148 5 0.3 a 4.0 

Nitratos 3 022 13 1.0 a 9.6 

Sólidos disueltos 

totales 
2 761 12 12.0 

Fluoruros 1 092 5 5.0 

Magnesio 2 761 12 12.0 

Referencia: Elaboración propia. 

El cuadro 28 resume de forma global las principales afectaciones o incumplimientos a 

la calidad del agua de los sistemas operados por el AyA y de los Acueductos Comunales; 

es decir en conjunto; e incluye la población, el caudal total estimado y el número de 

acueductos afectados. 
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Cuadro 28. Resumen de incumplimientos a la calidad del agua de los sistemas 

operados por el AyA (2019) y de los Acueductos Comunales (2017 a 2019) 

Incumplimiento 
Población total 

(hab.) 
Caudal total (L/s) N° de acueductos 

Hierro y manganeso 43 211 191 35 

Color y turbiedad 25 314 112 26 

Calcio 14 109 62 21 

Aluminio 6 445 28 13 

Sulfatos 10 343 46 3 

Amonio 2 127 9 4 

pH 4 808 21 5 

Olor 671 3 3 

Arsénico 1 148 5 3 

Nitratos 3 022 13 4 

Sólidos disueltos 

totales 
2 761 12 1 

Fluoruros 1 092 5 1 

Magnesio 2 761 12 1 

Referencia: Elaboración propia. 

Con el fin de priorizar los contaminantes para los cuales se realizará el estudio de 

mercado, se procede a eliminar de los cuadros anteriores, las afectaciones a la calidad 

que puedan ser resueltas de manera sencilla sin el uso de sistemas de potabilización 

con múltiples procesos de tratamiento. Los incumplimientos a la calidad del agua, 

seleccionados para ser eliminados inicialmente del análisis son: 

1.  Amonio. 

2. pH 

3. Olor. 



 
Informe técnico Página 45 de 63 

CÓDIGO: GTE-106-02-F3 N° de Versión: 01 

 
 

 

3.3.1 Amonio 

El amonio (NH4
+) y amoniaco (NH3) se encuentran en el agua en un equilibrio que 

depende principalmente del pH. Estas especies se originan o encuentran en el agua y 

en el medio ambiente por procesos metabólicos, agrícolas e industriales; además se 

pueden encontrar cuando se desinfecta el agua con cloraminas. En las aguas es un 

indicador de contaminación por bacterias y/o aguas residuales.  

Según la OMS (2017), el amonio y amoniaco en las concentraciones encontradas 

normalmente en las aguas para consumo humano, no son de relevancia inmediata para 

la salud, y por ello no se establece un valor de referencia en las Guías de Calidad del 

Agua de la Organización Mundial de la Salud. Sin embargo, la presencia de estas 

sustancias en el agua puede comprometer la eficiencia de la desinfección, resultar en la 

formación de nitritos (considerados tóxicos a la salud) en los sistemas de distribución, 

afectar el rendimiento de los sistemas de remoción de manganeso y causar problemas 

de sabor y olor (WHO, 2017; Orozco J, 2020). Es importante mencionar que el RCAP 

establece un Valor Máximo Admisible para el amonio. 

 El amonio y amoniaco pueden ser removidos del agua a través del uso de 

aireación, oxidación química para formar nitratos, cloración al punto de quiebre (“break-

point chlorination”)” y mediante el proceso biológico de nitrificación/desnitrificación, 

donde se convierte el amonio y amoniaco a nitritos y luego nitratos mediante procesos 

aeróbicos para posteriormente removerlo vía desnitrificación en un proceso anóxico. 

3.3.2 pH 

El RCAP estable un rango de valores para el pH en el agua para consumo de 6 a 

8. Existen acueductos donde el valor de este parámetro no se encuentra en este rango. 

El ajuste del pH se puede realizar mediante la adición de ácidos o bases y se puede 

estimar preliminarmente el consumo de estos mediante el uso de software como el Aqion. 

En muchas ocasiones un valor de pH que no se encuentra dentro del rango mencionado, 
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puede acompañarse de la presencia de algunos contaminantes; por ejemplo, valores de 

pH bajos pueden acompañarse de la presencia de algunos metales como el aluminio. 

3.3.3 Olor. 

Uno de problemas de olor más comunes en aguas subterráneas es la presencia de 

sulfuro de hidrógeno (H2S) que se caracteriza por ser un olor similar a “huevo podrido”; 

pero a bajas concentraciones puede impartir un olor a “suampo”. Concentraciones de 

H2S del orden de 0.1 a 0.5 mg/L o superiores, se consideran ofensivas para los 

consumidores (Crittenden, 2011). La presencia de sulfuros en aguas subterráneas es el 

resultado de la acción anaeróbica de microorganismos sobre el azufre orgánico, azufre 

elemental, sulfatos y sulfitos. 

En aguas superficiales los problemas de sabor y olor son más comunes que en las 

aguas subterráneas, principalmente por la presencia de algas. Las descargas directas 

de compuestos orgánicos en las aguas superficiales proveen de nutrientes a los 

microorganismos, mismos que pueden producir olor y sabor. Algunas de estas 

afectaciones se deben a la presencia de compuestos orgánicos de origen natural, 

producidos por las floraciones de algas y las bacterias. Los tres principales compuestos 

organolépticos, que se considera son producidos e introducidos al agua por 

actinomicetos (género de bacterias) y cianobacterias son: geosmina, 2-methylisoborneol 

(MIB) y cyclocitral.  

La prevención y control del sabor y olor en las aguas puede ser alcanzada en la 

fuente o en una planta de tratamiento. En el caso de sistemas de potabilización, se puede 

tratar por oxidación o adsorción (Crittenden, 2011; ). 

En el caso de que se tenga que enfrentar a la situación de ajustar el pH, remover o 

tratar el amonio y el olor del agua para consumo humano, se recomienda revisar la 

siguiente bibliografía: 
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1. Crittenden, R; et al. MWH´s Water Treatment: Principles and Design. Third 

Edition. John Wiley & Sons, Inc. Estados Unidos de América. 2012. 

2. Edzwald, J. Water Quality and Treatment. A Handbook on Drinking Water. 

Sixth Edition. AWWA. Mc Graw Hill. 2011. 

3. World Health Organization (WHO). Guidelines for Drinking-water Quality. 

Fourth Edition. WHO Library. Suiza. 2017. 

Una vez excluidos los incumplimientos mencionados en los párrafos anteriores, se 

cuenta con una lista de 10 afectaciones a la calidad del agua más comunes en los 

sistemas de AyA y los Acueductos Comunales, en el cuadro 29 se presenta la lista 

mencionada.
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Cuadro 29. Lista depurada de incumplimientos a la calidad del agua de los 

sistemas operados por el AyA (2019) y de los Acueductos Comunales (2017 a 

2019) 

Incumplimiento 
Población total 

(hab.) 

Caudal total 

(L/s) 

N° de 

acueductos 

Rango de 

caudales 

(L/s) 

Hierro y 

manganeso 
43 211 191 35 

0.04 a 22.7 

Color y turbiedad 25 314 112 26 0.04 a 32.3 

Calcio 14 109 62 21 0.1 a 15.7 

Aluminio 6 445 28 13 0.04 a 13.5 

Sulfatos 10 343 46 3 12.2 a 17.7 

Arsénico 1 148 5 3 0.3 a 4.0 

Nitratos 3 022 13 4 1.0 a 9.6 

Sólidos disueltos 

totales 
2 761 12 1 

12.0 

Fluoruros 1 092 5 1 5.0 

Magnesio 2 761 12 1 12.0 

Referencia: Elaboración propia. 

Se considera que para realizar un estudio de mercado incluyendo consulta a posibles 

proveedores de tecnología, el número de afectaciones a la calidad del agua no debería 

superar el valor de 5; lo anterior debido a la gran cantidad de opciones tecnológicas en 

el mercado y a la disposición de los integradores de procesos de suministrar la 

información. Para lo anterior, se debe implementar una herramienta sencilla y adaptable 

que permita priorizar los incumplimientos.  

3.3.4 Herramienta multicriterio para priorización de afectaciones a la calidad. 

Se decide implementar una herramienta sencilla para priorizar los incumplimientos a 

la calidad del agua, la cual se aplica por separado para los sistemas de AyA y los 

Acueductos Comunales. Finalmente se realiza una tercera iteración donde se presente 
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la perspectiva global de las afectaciones, es decir donde se incluyan todos los sistemas 

mencionados. Lo anterior se decide realizar de esta forma para que la información pueda 

ser utilizada por el Área de Diseño de Sistemas de AyA y también por el Área de Diseño 

de la Subgerencia de Sistemas Delegados.  

Para aplicar la herramienta se utilizan los criterios, pesos y puntuaciones que se 

presentan en el cuadro 30 y los datos de población y número de sistemas afectados que 

se presentan en el cuadro 31.
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Cuadro 30. Criterios, pesos y puntuaciones para aplicación de la herramienta 

multicriterio 

Criterio Descripción 
Peso 

(%) 
Puntuación 

Población 

afectada 

Se refiere a la cantidad de personas 

afectadas por el incumplimiento. El 

criterio es el de maximizar la 

población beneficiada por la 

implementación de la tecnología. 

30 

Se propone asignar un valor de 

5 a la afectación que esté 

asociada a la mayor población y 

un valor de 1 a la que esté 

asociada a la menor población. 

Los valores a los demás 

incumplimientos se harán de 

forma proporcional. 

Número de 

acueductos 

afectados 

Se refiere a la cantidad de sistemas o 

acueductos afectados por el 

incumplimiento. El criterio es el de 

maximizar la cantidad de acueductos 

que se pueden ver beneficiados por 

la implementación de la tecnología. 

30 

Se propone asignar un valor de 

5 al contaminante que afecte la 

mayor cantidad sistemas y un 

valor de 1 al que afecte la 

menor cantidad. Los valores a 

los demás incumplimientos se 

harán de forma proporcional. 

Riesgo a la 

salud de la 

afectación 

Se refiere a la posible afectación a la 

salud de la población debida al 

incumplimiento. El criterio es el de 

minimizar la posible afectación a la 

salud de la población abastecida por 

los acueductos. 

40 

Se propone asignar un valor de 

5 al contaminante que pueda 

afectar de manera más 

significativa la salud de la 

población y un valor de 1 al que 

pueda afectarla en menor 

medida. 

Referencia: Elaboración propia. 
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Cuadro 31. Población y número de sistemas afectados por los incumplimientos a la calidad del agua para los sistemas operados por el AyA y por los Acueductos Comunales. 

 Sistemas AyA Acueductos Comunales Total (General) 

Incumplimiento Población (hab.) Caudal total (L/s) N° Acueductos Población (hab.) Caudal total (L/s) N° Acueductos Población (hab.) Caudal total (L/s) N° Acueductos 

Hierro y 

manganeso 
17 233 76 8 25 978 115 27 43 211 191 35 

Color y turbiedad 8 274 36 7 17 040 75 19 25 314 112 26 

Calcio 6 372 28 4 7 737 34 17 14 109 62 21 

Aluminio 914 4 3 5 531 24 10 6 445 28 13 

Sulfatos 3 557 16 1 6 786 30 2 10 343 46 3 

Arsénico 0 0 0 1 148 5 3 1 148 5 3 

Nitratos 0 0 0 3 022 13 4 3 022 13 4 

Sólidos disueltos 

totales 
0 0 0 2 761 12 1 2 761 12 1 

Fluoruros 0 0 0 1 092 5 1 1 092 5 1 

Magnesio 0 0 0 2 761 12 1 2 761 12 1 

Referencia: Elaboración propia. 
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Con la información del cuadro 31 y aplicando los criterios y puntuaciones propuestas 

en el cuadro 30, se obtiene la información que se presenta en el cuadro 33. Para obtener 

las puntuaciones para cada uno de los incumplimientos y para cada criterio, se procedió 

a elaborar rectas entre los puntos 1 y 5 asignados inicialmente; para luego aplicarlas a 

los valores con los que se cuenta para cada criterio. Las ecuaciones de las rectas se 

presentan en cuadro 32. 

Cuadro 32. Ecuaciones de las rectas de ajuste para los datos de puntuación de 

los criterios de priorización. 

Sistemas/Criterio AyA 
Acueductos 

Comunales 
Total (Global) 

Población (x) y = 0.0002*x + 0.776 
y = 0.000161*x + 

0.82448 

y = 0.000095*x + 

0.89629 

N° de sistemas 

afectados (x) 

y = 0.5714*x + 

0.4286 

y = 0.1538*x + 

0.8462 

y = 0.1176*x + 

0.8824 

Referencia: Elaboración propia. 

A manera de ejemplo, para el total de los sistemas, es decir el global (AyA y 

Acueductos Comunales) en el caso de población afectada, se tienen los datos que se 

muestran en el Cuadro 31. Se procede entonces a buscar las afectaciones con la mayor 

y menor población, en este caso sería hierro y manganeso y fluoruros, con 43 211 y 1 

092 habitantes afectados respectivamente. Se le asigna un valor de 5 al incumplimiento 

de hierro y manganeso y de 1 al de fluoruros, el valor o puntuación para los demás 

parámetros se estima utilizando la ecuación de la recta que se presenta en el cuadro 32, 

misma que se obtiene de graficar los datos mencionados como se observa en la figura 

4.  
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Figura 4. Gráfica y ecuación de la recta para los datos de población afectada para 

el total de los casos de los sistemas AyA y Acueductos Comunales 

 

Referencia: Elaboración propia 

Como puede verse, la ecuación de la recta corresponde con la que se muestra en el 

cuadro 32 para la columna de Total (Global) y la línea de Población. Con esta ecuación 

y los valores de la población afectada del cuadro 31, se obtienen las puntuaciones para 

los demás incumplimientos (ver Cuadro 33). Con las puntuaciones y el peso asignado a 

cada criterio, se obtiene la ponderación para cada uno de los contaminantes en estudio. 
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Cuadro 33. Aplicación de la herramienta de priorización para cada uno de los operadores. 

 Sistemas AyA Acueductos Comunales Total (General) 

 Criterios y pesos asociados Criterios y pesos asociados Criterios y pesos asociados 

Criterio 
Población 

afectada 

N° de 

acueductos 

Riesgo a la 

salud 
Ponderación 

Población 

afectada 

N° de 

acueductos 

Riesgo a la 

salud 
Ponderación 

Población 

afectada 

N° de 

acueductos 

Riesgo a la 

salud 
Ponderación 

Peso 30 30 40 100 30 30 40 100 30 30 40 100 

Hierro y 

manganeso 
5.0 5.0 3.0 84.0 5.0 5.0 3.0 84.0 5.0 5.0 3.0 84.0 

Color y 

turbiedad 
2.4 4.4 5.0 81.2 3.6 3.8 5.0 84.0 3.3 3.9 5.0 83.4 

Calcio 2.1 2.7 3.0 52.6 2.1 3.5 3.0 57.2 2.2 3.4 3.0 57.5 

Aluminio 1.0 2.1 4.0 50.6 1.7 2.4 4.0 56.6 1.5 2.4 4.0 55.5 

Sulfatos 1.5 1.0 3.0 38.9 1.9 1.2 3.0 42.4 1.9 1.2 3.0 42.7 

Arsénico     1.0 1.3 5.0 53.9 1.0 1.2 5.0 53.4 

Nitratos     1.3 1.5 4.0 48.6 1.2 1.4 4.0 47.2 

Sólidos 

disueltos 

totales 

    1.3 1.0 4.0 45.6 1.2 1.0 4.0 45.0 

Fluoruros     1.0 1.0 4.0 44.0 1.0 1.0 4.0 44.0 

Magnesio     1.3 1.0 3.0 37.6 1.2 1.0 3.0 37.0 

Referencia: Elaboración propia. 
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Del cuadro 33 se puede deducir que los cinco principales incumplimientos para la 

calidad del agua de los sistemas en estudio son los que se presentan en el cuadro 34. 

Cuadro 34. Priorización de incumplimientos a la calidad del agua de acuerdo al 

operador. 

Acueductos y 

Alcantarillados (AyA) 

Acueductos Comunales 

(AC) 

Global (incluye AyA y a los 

AC) 

Hierro y manganeso Hierro y manganeso Hierro y manganeso 

Color y turbiedad Color y turbiedad Color y turbiedad 

Calcio Calcio Calcio 

Aluminio Aluminio Aluminio 

Sulfatos Arsénico Arsénico 

Referencia: Elaboración propia. 

4 CONCLUSIONES 

1. Los sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano operados por 

AyA y por los sistemas de Acueductos Comunales, presentan en algunos 

casos, incumplimientos al RCAP. 

2. Para los sistemas del AyA, se encontraron por el LNA, 21 sistemas con 

incumplimientos en aspectos microbiológicos (coliformes fecales, cloro 

residual) y 24 sistemas afectados por aspectos físico-químicos. Las 

poblaciones totales relacionadas con los incumplimientos mencionados son de 

30 606 y 37 043 habitantes respectivamente. Algunos sistemas presentan 

afectaciones por aspectos microbiológicos y físico-químicos a la vez. 

3. Para los Acueductos Comunales analizados por el LNA, se encontraron 156 

acueductos con incumplimientos en aspectos microbiológicos (coliformes 

fecales, cloro residual) y 94 acueductos afectados por aspectos físico-químicos 

Las poblaciones totales estimadas relacionadas con los incumplimientos 

mencionados son de 97 313 y 72 849 habitantes respectivamente. Algunos 
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acueductos presentan afectaciones por aspectos microbiológicos y físico-

químicos a la vez. 

4. Los principales contaminantes o afectaciones físico-químicas a la calidad del 

agua de los sistemas operados por el AyA son:  

a. Hierro y manganeso. 

b. Color y turbiedad. 

c. Calcio. 

d. Aluminio. 

e. Sulfatos. 

f. Amonio. 

g. pH. 

5. Los principales contaminantes o afectaciones físico-químicas a la calidad del 

agua de los Acueductos Comunales son:  

a. Hierro y manganeso. 

b. Color y turbiedad. 

c. Calcio. 

d. Aluminio. 

e. Sulfatos. 

f. Amonio. 
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g. pH. 

h. Olor. 

i. Arsénico. 

j. Nitratos. 

k. Sólidos disueltos totales. 

l. Fluoruros. 

m. Magnesio. 

6. El rango de los caudales de los sistemas de AyA que poseen incumplimientos 

a la calidad del agua por parámetros físico-químicos se encuentra entre los 0.04 

L/s hasta aproximadamente 33 L/s. 

7. El rango de los caudales de los Acueductos Comunales que poseen 

incumplimientos a la calidad del agua por parámetros físico-químicos se 

encuentra entre los 0.04 L/s hasta aproximadamente 18 L/s. 

8. Los principales incumplimientos a la calidad del agua para los sistemas de AyA, 

luego de ser priorizados son los siguientes: 

a. Hierro y manganeso. 

b. Color y turbiedad. 

c. Calcio. 

d. Aluminio. 

e. Sulfatos. 
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9. Los principales incumplimientos a la calidad del agua para los Acueductos 

Comunales, luego de ser priorizados son los siguientes: 

a. Hierro y manganeso. 

b. Color y turbiedad. 

c. Calcio. 

d. Aluminio. 

e. Arsénico. 

5 RECOMENDACIONES 

1. Leer y estudiar los siguientes documentos: 

i. Informe Anual de Cobertura y Calidad del Agua para Uso y Consumo 

Humano Suministrada por AyA en el 2019 (Orozco, J. 2020). 

ii. Informe 2017 – 2019: Cobertura y Calidad del Agua para Uso y Consumo 

Humano en Acueductos Comunales (Orozco, J. 2020). 

2. Atender de manera urgente y prioritaria las afectaciones a la calidad del agua 

que podrían tener impactos a la salud de forma aguda; tal es el caso de los 

incumplimientos en los aspectos microbiológicos. Como se indicó y justificó 

anteriormente, este documento se enfoca en parámetros físico-químicos y no 

microbiológicos. 

3. Propiciar con los operadores a cargo de los sistemas, y con base en los 

documentos elaborados por el LNA y el presente diagnóstico, la ruta conceptual 

técnica para atender los casos de afectación de calidad de agua señalados por 

el laboratorio indicado. 

https://documentcloud.adobe.com/link/track?uri=urn%3Aaaid%3Ascds%3AUS%3A806c57b3-3ca6-444b-9e44-340317ce969a
https://documentcloud.adobe.com/link/track?uri=urn%3Aaaid%3Ascds%3AUS%3A806c57b3-3ca6-444b-9e44-340317ce969a
https://documentcloud.adobe.com/link/track?uri=urn%3Aaaid%3Ascds%3AUS%3A35e6f8ca-8267-492d-a5b6-6e03edde69cd
https://documentcloud.adobe.com/link/track?uri=urn%3Aaaid%3Ascds%3AUS%3A35e6f8ca-8267-492d-a5b6-6e03edde69cd
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4. Valorar incluir dentro del estudio de mercado la desalación de agua de mar. 

5. Incluir para las próximas etapas de la investigación los siguientes 

incumplimientos para la calidad del agua: 

i. Hierro y manganeso. 

ii. Color y turbiedad. 

iii. Calcio y sulfatos. 

iv. Aluminio. 

v. Arsénico. 

En la recomendación anterior se agrupa el calcio con los sulfatos pues una de las 

fuentes de AyA que contiene incumplimiento por calcio, también presenta incumplimiento 

por sulfatos. 
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7 CONTROL DE CAMBIOS 

N° 

Versión 
Justificación de los cambios Descripción de los cambios 
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8 APÉNDICES 
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