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Resumen Ejecutivo

El monitoreo ambiental es una herramienta en la planificacion territorial, incorporando la
variable ambiental como uno de los ejes para la toma de decisiones de los gobiernos
locales. Por tal motivo, la Municipalidad de Belén desde el 2007 cuenta con un
Observatorio Ambiental que establece una serie de muestreos en cuerpos de agua
superficiales y calidad del aire con el fin de contar con datos objetivos en diferentes
puntos de interés del canton. Por lo tanto, para el 2016, utilizando la Metodologia del
Sistema Holandés de Valoracion de la Calidad Fisico-quimica del Agua se obtuvo de los
puntos muestreados, una clasificacion de contaminacion entre incipiente (clasificacion
2)y muy severa (clasificacion 5), presentando el Rio Segundo un grado de contaminacion
incipiente en una época del ano. Aunado a lo anterior el 27,8% de los desfogues

evaluados cumplen con los limites permitidos segun la legislacion.
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1. Introduccion.



El crecimiento econdmico y la globalizacion han originado evidentes beneficios para la
sociedad, pero al mismo tiempo han provocado la aparicidon de nuevas amenazas, entre
ellas, la contaminacion ambiental (Vargas-Marcos, 2005). Se entiende por
contaminacion la presencia en el aire, agua o suelo de sustancias o formas de energia
no deseables en concentraciones que afectan el bienestar y la salud de las personas, asi
como el uso de estos recursos. Estos contaminantes pasan facilmente de un medio a

otro, complicando la solucion ante esta problematica (Encinas-Malagon, 2011).

Existen diferentes tipos de contaminacion, entre ellas: contaminacion del agua,
contaminacion del aire, contaminacion del suelo, contaminacion luminica, contaminacion
sonora y contaminacion visual. Entre las alteraciones en el ambiente mas graves
relacionadas con los fendmenos de contaminacion son: escapes radiactivos, smog,

efecto invernadero, lluvia acida y eutrofizacion de las aguas (Bermudez, 2010).

Por su parte, los aportes de contaminacion al agua superficial provocan la evolucion y el
deterioro de la calidad de un cuerpo de agua. Los contaminantes relacionados pueden
clasificarse como fuente puntual y fuente no puntual. La contaminacion de fuentes
puntuales es relativamente facil de ajustar y controlar porque es facil controlar su
concentracion y flujo. Por el contrario, las fuentes no puntuales provienen de extensas
areas de tierra y pueden ser transportadas por tierra, bajo tierra o incluso a traves de la
atmosfera a los cuerpos de agua receptores, lo que dificulta su medicion y control. La
contaminacion de fuentes no puntuales, principalmente nitrogeno (N) y fosforo (P), ha
provocado un aporte excesivo de nutrientes y una disminucion de la calidad del agua
superficial (Lui et a/.2020).

Por esta razén, en la actualidad, no es seguro el agua proveniente de las fuentes
superficiales naturales o subterraneas, lo que implica que estas sean tratadas antes de
gue sean aptos para el consumo humano (Gil-Marin, Vizcaino y Montano-Mata, 2018).
Ademas, como lo indica la OMS (2019), el agua contaminada estéa relacionados con la
transmision de enfermedades como el colera, diarreas, la disenteria, la hepatitis A, la
fiebre tifoidea y la poliomielitis, lo que evidencia que su mala gestion expone a la

poblacion a riesgos prevenibles para su salud.



Por lo tanto, ante esta crisis ambiental a la que se enfrenta los diferentes paises debido
a la contaminacion y el agotamiento de los recursos naturales, surge la necesidad en las
autoridades ambientales en desarrollar politicas para mejorar la situacion (Rodriguez-
Miranda et al, 2016).

Como resultado, se debe de brindar un adecuado control en busqueda de la reduccion
del grado de contaminacioén ambiental por medio de un monitoreo ambiental, permitiendo
evaluar objetivamente el impacto con el fin de analizar los cambios a partir de un plan de
accion para la mitigacion y remediacion ambiental (Puliafito, 2014). Los planes de
monitoreo ambiental son un instrumento que permiten conocer las tendencias de las
diferentes variables ambientales de interés para identificar los limites de resiliencia,
estabilidad o cambios de estado en las diferentes matrices ambientales a analizar

(Chiappa-Carrara, y otros, 2017).

Por lo tanto, para la formulacién de un Plan Estratégico de Gestion ambiental es vital
considerar los resultados obtenidos a partir del monitoreo ambiental. Este plan es un
instrumento que permite orientar las acciones y criterios hacia la mejora de la calidad

ambiental en el territorio a través de los plazos definidos (Rodriguez-Miranda et al, 2016).

Ante dicho panorama, la Municipalidad de Belén como ente gubernamental del canton,
busca monitorear la calidad de los cuerpos de agua y de calidad del aire a traves del
Observatorio Ambiental establecido en conjunto con el Laboratorio de Analisis Ambiental
(LAA) de la Universidad Nacional (UNA). Tal alianza establece un sistema de monitoreo
ambiental que permite cuantificar el grado de contaminacion con el fin de obtener

insumos para la formulacion de estrategias de mitigacion y remediacion ambiental.






2.Marco Tedrico

10



Contaminacién de cuerpos de agua e indice de calidad del aire (ICA)

Los cuerpos de agua (tanto superficiales como subterraneas) son vulnerables a diversas
fuentes de contaminacion por sustancias quimicas y microorganismos, ya sean de origen
natural o por la intervencion de los seres humanos debido a las actividades productivas
que desarrollan (Zhen-Wu, 2010).

Los principales contaminantes del recurso hidrico son: bacterias, hongos, virus, parasitos
y sustancias quimicas. Dentro de las sustancias quimicas, las de mayor riesgo son:
metales pesados, sustancias radiactivas, plaguicidas, fertilizantes, derivados del

petroleo, jabones, drogas licitas e ilicitas, entre otros (Gomez-Duarte, 2018).

Asimismo, los principales grupos de sustancias organicas presentes en los cuerpos de
agua son grasas y aceites, hidratos de carbono y proteinas. La descomposicion de estos
compuestos se desarrolla mientras que en el agua exista materia organica y oxigeno
disuelto, degradando de los compuestos mas simples a los mas complejos (Fernandez-
Labrada et al., 2015).

Las aguas contaminadas al entrar en contacto con el ser humano son responsables de
provocar diferentes tipos de enfermedades agudas y cronicas (Baque-Mite et al., 2016).
Adicional a esto, la contaminacion altera la flora y fauna existente, superando en la
mayoria de los casos la capacidad de autodepuracion del sistema hidrico (Simbana et
al., 2019).

Por lo tanto, debido a la complejidad de la variedad de agentes contaminantes que
afectan la calidad del recurso hidrico, es que se han creado diferentes modelos de
indices de Calidad del Agua (ICA) para la evaluacién de la calidad del agua (Rodriguez-
Miranda et al, 2016).

El ICA es un numero que atribuye un valor cualitativo a un conjunto de parametros
medidos y que fueron agregados de manera matematica. Dicho de otra manera, es un
numero que expresa la calidad de un cuerpo de agua considerando una serie de factores,
permitiendo la rapida interpretacion y analisis de la tendencia a lo largo del espacio y el

tiempo (Garcia-Quevedo, 2012).
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Por ende, la evaluacion de la calidad de agua es un proceso continuo de las condiciones
fisicas, quimicas y biologicas del recurso hidrico en relacion con la calidad natural, los
impactos humanos y los usos deseados. La evaluacion se define en funcién de un
conjunto de parametros fisicoquimicos o biologicos que se comparan con normas
internacionales o nacionales (Zhen-Wu, 2010). De esta manera, las instituciones toman
en cuenta modelos de ICA existentes y los adaptan segun las necesidades especificas

de cada contexto.

En Costa Rica, el Decreto Ejecutivo N° 33903-MINAE-S (2007) Reglamento para la
Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales establece dos
metodologias oficiales: el indice Bioldgico (BMWP-CR) y el indice de Clasificacion

Holandés.

El BMWP-CR es un indice de calidad de agua adaptado para el pais que consiste en la
sumatoria de puntuaciones asignadas a partir de los diferentes taxones en muestras de
macroinvertebrados, estas puntuaciones se establecen segun el grado de sensibilidad a
la contaminacion que va de 1 a 9. A partir de los valores obtenidos, se clasifican las aguas
en seis niveles de calidad para el recurso hidrico que va desde “aguas de calidad
excelente” hasta “aguas de calidad muy mala extremadamente contaminadas” (Decreto
33903-MINAE-S, 2007).

Por otra parte, el indice Holandés de Valoracion de Calidad para los cuerpos de agua
superficiales contempla una serie de parametros fisicos-quimicos para la clasificacion de
un cuerpo receptor. De esta manera, este indice considera el porcentaje de saturacion
de oxigeno, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y el nitrégeno amoniacal (Decreto
33903-MINAE-S, 2007).

El oxigeno disuelto (OD) es expresado por medio del porcentaje de saturacion, el cual es
un indicador que determina el grado de contaminacion del cuerpo de agua.
Generalmente un nivel alto de OD indica un mejor nivel de calidad, permitiendo un mejor
grado de supervivencia de la flora y fauna; y un nivel bajo provoca que muchos
organismos de fauna acuatica no pueden sobrevivir por las condiciones en las que se

presentan (Pefia, 2007).
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La DBO es una medida aproximada de la cantidad de materia organica bioquimicamente
degradable, esta se define por la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos

presentes en el agua para oxidar la materia organica (Decreto 33903-MINAE-S, 2007).

Asimismo, el nitrogeno amoniacal proviene de la degradacion natural de la materia
organica presente en el ambiente. De esta manera, determinar su valor es de alta
importancia dado que el resultado obtenido permite verificar la eficiencia de las plantas
de tratamiento que vierten sus aguas a los cuerpos de agua superficiales (Gonzalez,
2016).

Aunado a lo anterior, se establecen parametros fisicos, quimicos y biolégicos de analisis
complementarios, siendo estos: turbiedad, temperatura, potencial de hidrogeno (pH),
nitratos, demanda quimica de oxigeno, cloruros, fluoruros, color, sélidos suspendidos
totales, solidos disueltos, grasas y aceites, sustancias activas al azul de metileno,
arsénico, boro, cadmio, cianuro, cobre, cromo total, magnesio, mercurio, niquel, plomo,
selenio, sulfatos, compuestos organoclorados, compuestos organofosforados vy
coliformes fecales (Decreto 33903-MINAE-S, 2007).

Por lo tanto, para determinar el grado de contaminacion del cuerpo receptor, es
necesario sumar los puntos correspondientes en los ambitos de concentracion para cada
uno de los parametros fisicoquimicos medidos. De esta manera, una vez determinado los
valores, se traslada estos puntajes a una categoria de colores de acuerdo con el grado
de contaminacion, siendo la escala de 1 a 5, en donde 1 es “sin contaminacion” y 5

“contaminacion muy severa (Decreto 33903-MINAE-S, 2007).
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3. Metodologia



Monitoreo de cuerpos de agua superficiales

El monitoreo ambiental de la calidad de cuerpos de agua superficiales que atraviesan el
canton de Belén esta compuesto por once puntos, los cuales se encuentran ubicados en
la cuenca alta, media y baja de los rios Quebrada Seca, Rio Segundo y Rio Bermudez.
En el cuadro 1 se describe la ubicacion cada uno de los puntos y en la figura 1 se muestra

la ubicacion espacial de estos.

Cuadro 1. Descripcion de los sitios de muestreo del monitoreo de calidad de cuerpos de

agua superficiales del canton de Belén.

Nombre del Cédigo

cuerpo de mapa Descripcion del sitio de muestreo

agua

Puente localizado frente a la empresa HP en Zona
Q.SECA1

Franca American Free Zone

Quebrada Q.SECA2 Puente localizado contiguo a la empresa UNILEVER

Seca Puente localizado contiguo a la industria Rodillos
Q.SECAS3 _ .
Industriales, San Antonio
Q.SECA4 Puente La Amistad, carretera Belén-Santa Ana
Puente localizado entre el Aeropuerto Juan Santamaria y
R.SGD1
Rio Segundo el centro Recreativo Ojo de Agua

R.SGD2 Puente localizado contiguo a la Cerveceria Costa Rica

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 1 (Continuacién). Descripcion de los sitios de muestreo del monitoreo de calidad

de cuerpos de agua superficiales del cantén de Belén.

Nombre del Cédigo

cuerpo de mapa Descripcién del sitio de muestreo
agua
R.BMDZ1 Puente Radial
R.BMDZ2 Puente Pekis
Bermidez  R.BMDZ3 Puente contiguo a la industria Kimberly Clark
R.BMDz4 Puente Los Golfistas
R.BMDZ5 Puente ubicado en Calle Los Tilianos

Fuente: elaboracion propia

Simbologia
@ Sitios de muestreo
—— Red hidrica

Cl Canton de Bélen

Escala : 1:24000

Ml o o0s 1 2 3 4

1105900

1105000

1104100

1103200

Proyecto CRTMO05
Transversal Mercator
Datum WGS 84

Fuente Cartografica:
-Lab io de Analisis Ambiental, UNA
Instituto Geografico Nacional, 2014

1102300

Disefio Cartogtrafico:
Daihan Hetrera Monge.
Fecha:12-12-2019

Fuente: elaboracion propia

Figura 1. Puntos de muestreo de cuerpos de agua superficiales en el canton de Belén.
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Se definieron tres campanas de muestreo anuales, esto con el fin de poder analizar los

resultados por cuerpo receptor en diferentes momentos del ano.

Durante cada campanfa se recolectaron muestras de agua simples. Las muestras se
recolectaron en botellas de polietileno de alta densidad y se conservaron a 4 °C en
hieleras para ser transportadas al laboratorio para sus respectivos analisis. Ademas, para

el analisis de metales pesados se utilizaron botellas adicionales.

Para el afio 2016 se realizaron tres campanas de muestreo (junio, agosto y octubre)

tomando en cuenta los once puntos previamente definidos.

Analisis Quimico

Las mediciones de temperatura, pH y oxigeno disuelto se realizaron /n situ en cada uno
de los puntos de muestreo. Para ello se utilizd un equipo portatii marca Hanna

Instruments que toma los datos del pH y de temperatura. Ademas, se utilizé un oximetro

marca Hach.

Los equipos mencionados anteriormente son calibrados antes de cada muestreo, esto
con el fin de tener seguridad que los datos son confiables. Adicional a esto, en el cuadro
2 se muestra los métodos de referencia y los limites de deteccion para cada una de las

variables que se analizaron en el laboratorio.

Cuadro 2. Métodos analiticos de las muestras de agua

Variable Método Limite de deteccion
pH (25 °C) SM 4500-H -
Turbiedad SM 2130 B -

DQO SM 5220 D 0,5 mg/l

DBO SM 5120 B NA

Solidos Sedimentables SM 2540 F NA

Solidos Suspendidos Totales  SM 2150 B NA
Fosforo total SM 4500 P 0,4 mgl/l
Nitrégeno total Hach 4,0 mg/|

Company
10072

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 2 (Continuacién). Métodos analiticos de las muestras de agua

Variable Método Limite de deteccion
SAAM SM 5540 A 0,2 mg/l
Nitrato SM 4110 B 0,09 mg/I
Nitrito SM 4500 2 g/l

NO.-

Cloruro SM 4110 B 0,2 mg/l
Sulfato SM 4110 B 0,3 mg/l

Amonio SM 4500 4 pg/l

NH,4

Aluminio SM 3113 B 0,9 pg/l

Arseénico SM 3113 B 1 ug/l

Cadmio SM 3113 B 0,8 ug/l
Calcio SM 3113 B 0,01 mg/l
Cobre SM 3113 B 0,4 pg/l
Cromo SM 3113 B 3 pg/l

Manganeso SM 3113 B 2 ug/l
Niquel SM 3113 B 0,9 pg/l

Potasio SM 3113 B 0,1 mg/l
Plomo SM 3113 B 2 ugl/l
Sodio SM 3113 B 0,02 mgl/l

Zinc SM 3113 B 0,06 mg/I
Hidrocarburos SM 5520 B 2,9 mg/l
Oxigeno disuelto Método -
4500 O-C
% Saturacion Método -
4500 O-C
Temperatura SM 2550 -

Fuente: elaboracion propia
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4. Analisis de

Resultados



Analisis de Desfogues

Los desfogues son aquellas obras que transportan las aguas residuales una vez tratadas
a un cauce de flujo permanente, por ejemplo, un rio. Por tal motivo, es importante realizar
los analisis respectivos con el fin de verificar que las aguas vertidas no superan los limites
maximos permisibles para los parametros universales de analisis obligatorios
establecidos en el Decreto Ejecutivo N° 33601 Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
Residuales. Para el afio 2016, se realiz6 el muestreo de 18 desfogues. En el Cuadro 3 se

observan los resultados de cada uno de los parametros analizados
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Cuadro 3. Resultado de los analisis de los desfogues muestreados en el cantdon de Belen.

Ente Ubicacion Descripcion pH(25°C) DBO DQO Sélidos Sélidos Grasasy SAAM  Temperatura (°C)
(mg/)  (mg/) Suspendidos Sedimentables Aceites (mg/l)
Totales (mg/l) (mif) (mg/l)
Ente 1 San Antonio Sitio Final del 7,26 10 77 51,56 2 2 1,66 25,28
sistema de
tratamiento
Ente 2 San Antonio Punto de salida 6,88 106 822 342,12 100 44 0,73 30,26
aguas residuales
San Antonio Punto de salida 7,56 10 156 155,36 5 39 0,19 25,36
aguas residuales
Ente 3 San Antonio  Salida de la planta 6,5 10 20,7 16 0,43 2 0,26 26,1
de tratamiento
Ente 4 San Antonio PTAR 6,1 10 60 9,88 0,1 2,9 0,21 27,4
Ente 5 La Ribera Desfogue a 6,71 20 50 18 0,1 2 1,29 27,7
Quebrada Seca
Ente 6 La Ribera Desfogue a Rio 7,584 23,7 39,6 42 0,1 23 0,14 24,64
Segundo
Ente 7 San Antonio - 6,27 163 256 41,36 0,1 22 0,504 34,4
San Antonio Alcantarilla 9,59 112 303 123,65 0,1 77 8,97 37,3
San Antonio - 8,03 510 643 113,1 0,1 16 0,265 28,1
Ente 8 La Ribera Desfogue PTAR 5,98 150 182 36 0,1 73 14,6 26
Ente 9 La Ribera Desfogue al Rio 7,61 144 1741 48 0,1 27 0,14 32,96
Segundo

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3 (Continuacién). Resultado de los andlisis de los desfogues muestreados en el canton de Belén.

Ente Ubicacion Descripcion pH (25 °C) DBO DQO Sélidos Sélidos Grasasy SAAM  Temperatura (°C)
(mg/l) (mg/l) Suspendidos Sedimentables Aceites (mg/l)
Totales (mg/l) (mi/m) (mg/l)
Ente 10 La Ribera PTAR 6,6 10 60 82,02 0,1 5 0,17 22,3
La Ribera Tubo de aspersion 6,76 250 274,2 208 3 31 0,17 24,8
Ente 11 Asuncion Salida hacia 6,79 7 400,5 60 0,3 50 0,59 27,8
Quebrada Seca
Ente 12 Asuncion Sitio de Salida del 7,04 25 60 26,06 0,86 2 0,14 27,6
sistema de
tratamiento
Ente 13 San Antonio  Punto de desfogue 6,86 19 45 23,46 0,1 2 0,37 26,6
sistema de
tratamiento
municipal
Ente 14 San Antonio  Salida del sistema 7,09 37 82 41,44 0,1 2 2,78 28,1
de tratamiento de
la planta de
tratamiento
municipal

*El color rojo representa un incumplimiento segun los limites establecidos en el articulo 20 del Decreto Ejecutivo N° 33601.

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 2 se observa el porcentaje de cumplimiento de los desfogues muestreados
por parametro universal establecido por el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas

Residuales.

Temp
SAAM
GyA

SSed
m Cumple

m No cumple

Parametros analizados

SST
DQO

DBO

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Porcentaje (%)

Fuente: elaboracion propia
Figura 2. Porcentaje de cumplimiento de los desfogues muestreados por

parametro universal analizado en el canton de Belén.

Tal y como se observa en la Figura 2, o que respecta al parametro de temperatura, la
totalidad de los desfogues cumplen con los limites establecidos por el decreto ejecutivo.
No obstante, en DBO, el 38,89 % no cumplid; en DQO el 50,00 % no cumplid; en Soélidos
Suspendidos Totales (SST) el 44,44 % no cumplio; en Soélidos Sedimentables (SSed) el
16,67 % no cumplié; Grasas y Aceites, el 33,33 % no cumplio y en SAAM, el 27,78 % no

cumplio.

Aunado a lo anterior, en la Figura 3 se muestra los resultados del cumplimiento de los

desfogues con respecto al decreto ejecutivo.
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Cumple

= No cumple

Fuente: elaboracion propia

Figura 3. Porcentaje de cumplimiento de los desfogues muestreados en el

cantdn de Belén.

Considerando el analisis integral de los parametros universales establecidos por el
reglamento, con tan solo que uno de los valores supere |os limites maximos permitidos,
categoriza el desfogue en la categoria de incumplimiento. Por lo tanto, de los 18 puntos
muestreados, el 27,8 % cumple con la normativa, mientras que el 72,2 % incumple con
los valores maximos permisibles segun el reglamento de vertido y reuso de aguas
residuales N°33601.

Analisis de datos cuerpos de aguas superficiales

El monitoreo ambiental de la calidad de cuerpos de agua superficiales que atraviesan el
cantén de Belén esta compuesto por once puntos, 10s cuales se encuentran ubicados en
la cuenca alta, media y baja de los rios Quebrada Seca, Rio Segundo y Bermudez. Para
ello se realizaron los analisis de los parametros fisicoquimicos para la clasificacion inicial
del cuerpo receptor y adicional a esto se realizaron analisis de parametros

complementarios establecidos por el Decreto Ejecutivo N° 33903-MINAE-S (Reglamento
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para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales). En el
Cuadro 4 se muestran las medias y la desviacion estandar de cada uno de los

parametros.

27



Cuadro 4. Promedios anuales de parametros fisicoquimicos obtenidos en los cuerpos de agua superficiales para el afio 2016.

Cadigo pH Turbiedad DBO DQO SST SSed Cloruro Nitrato Sulfato Nitrito Amonio Fosforo Nitrégeno
(NTU) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ml/) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (ugfl) (ugfl) Total Total
(mgPO431) (mg/l)
Q.SECA1 8,03 8,89 19,33 48,27 11,63 0,21 20,00 14,71 21,04 1572,67  3860,00 8,57 (4,46) 10,20
(0,38) (3,79) (7,09) (17,97) (1,91) (0,19) (4,40) (1,75) (0,70) (602,07) (1246,21) (2,08)
Q.SECA2 7,8 (0,20) 11,81 14,00 59,10 35,47 0,80 49,37 9,58 29,02 1767,00  2655,67 9,93 (7,26) 10,40
(7,70) (3,61) (23,78) (29,82) (0,70) (37,88) (0,29) (20,70) (497,90)  (732,38) (2,25)
Q.SECA3 7,57 330,27 16,33 50,00 371,67 0,26 16,39 24,93 19,51 1201,33 1238,67 10,20 10,23
(0,21) (567,01) (10,97) (26,98) (620,36) (0,15) (3,25) (4,35) (2,43) (681,99)  (883,94) (14,64) (2,14)
Q.SECA4 7,40 18,23 10,00 ( - 31,70, 25,13 0,10 16,09 22,47 20,36 847,00 667,33 9,73(7,09) 9,00(-)
(0,61) (26,31) ) (10,06) (26,70) (0,00) (2,89) (1,19) (3,24) (982,34)  (363,33)
R.BMDZ1 7,97 13,07 16,33 55,47 26,43 0,23 16,47 15,76 21,00 680,67 2278,33 10,63 (6,55) 9,00 (-)
(0,31) (3,17) (6,03) (20,10) (5,73) (0,23) (7,08) (13,29) (2,36) (204,81)  (2084,72)
R.BMDZ2 7,77 12,19 21,33 61,47 24,47 0,61 12,99 10,80 17,72 1526,67 1770,00 7,10(8,28) 9,00(-)
(0,25) (7,58) (9,24) (33,59) (12,57) (0,77) (1,93) (11,13) (2,04) (682,89) (2261,21)
R.BMDZ3 7,73 19,01 36,33 84,23 29,30 0,39 13,02 8,78 20,60 1714,33 1226,00 10,70 (8,23) 6,67
(0,12) (9,11) (18,77) (27,19) (17,01) (0,18) (1,46) (10,29) (4,60) (1025,70) (1424,63) (4,04)
R.BMDZz4 7,60 17,17 28,00 83,43 30,97 0,61 17,88 21,20 24,87 1724,00 5881,00 7,53(4,56) 9,00(-)
(0,17) (6,46) (10,39) (10,85) (6,09) (0,44) (3,22) (29,79) (0,12) (1411,62) (4912,10)

* El valor entre paréntesis representa la desviacion estandar. El signo — entre paréntesis indica que no se logra calcular la desviacion

estandar debido a los resultados de analisis

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4 (continuacién). Promedios anuales de parametros fisicoquimicos obtenidos en los cuerpos de agua superficiales para el ano
2016

Cédigo pH Turbiedad DBO (mg/l) DQO SST SSed Cloruro Nitrato Sulfato Nitrito Amonio Fésforo Nitrégeno
(NTU) (mg/l) (mg/l) (ml/) (mg/l) (mg/) (mg/) (ugfl) (ugfl) Total Total
(mgPO3/) (mg/)
R.BMDZ5 7,73 21,00 38,33 71,37 40,86 0,43 13,28 6,92 22,77 962,00 1571,00 6,80 (5,99) 6,67
(0,45) (12,15) (7,77) (31,73)  (14,66) (0,31) (2,83) (10,88) (6,31) (1497,50)  (606,64) (4,04)
R.SGD1 7,73 12,20 10,00 (-) 33,47 41,13 1,91 9,75 8,08 17,08 170,00 536,67 3,20 (4,38) 6,67
(0,38) (7,45) (18,53) (6,18) (1,81) (2,64) (2,38) (6,74) (100,96)  (303,01) (4,04)

R.SGD2 7,87 9,05 10,00 (-) 22,67 20,44 0,13 7,79 12,98 15,68 32,67 173,00 8,30 (5,02) 2,00(-)

(0,12) (5,53) (8,08) (7,81) (0,02) (6,24) (8,07) (3,92) (15,82) (104,17)

* El valor entre paréntesis representa la desviacion estandar. El signo — entre paréntesis indica que no se logra calcular la desviacion
estandar debido a los resultados de analisis

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 4 (continuacién). Resultado de analisis de parametros fisicoquimicos.

Caodigo SAAM Sodio Calcio Potasio Plomo Cobre (mg/l)  Niquel Cobalto Aluminio Manganeso

(mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/)) (Mgl (YD) (ug/l) (ug/l) (gl

Q.SECA1 1,30 (0,95) 22,63 8,85 5,84 3,50 (2,60) 0,70 (-) 9,37  2,00(-) 905,30 43,17 (45,49)
(4,15) (2,48) (0,77) (7,33) (1033,75)

Q.SECA2  1,00(0,77) 26,23 8,88 5,39 2,00 (-) 0,70 (-) 36,17 8,43 1144,00 46,50 (45,01)
(4,66) (1,17) (1,83) (42,67)  (11,14) (130,77)

Q.SECA3 0,64 (0,57) 18,17 13,09 5,82 12,03 0,70 (-) 31,07 2,00(-) 264667 57,80 (59,84)
(5,23) (5,27) (0,79) (17,38) (10,92) (3877,84)

Q.SECA4 0,67 (0,50) 19,53 16,83 4,79 2,89 (1,55) 0,70 (-) 11,13 2,00(-) 2402,67 33,67 (31,75)
(12,44) (0,32) (0,63) (17,12) (2965,06)

R.BMDZ1  0,82(0,67) 18,77 14,43 5,22 3,00(1,74) 0,70 (-) 3530 2,00(-)  1498,33 134,00

7,17) (9,80) (0,80) (53,14) (557,49) (121,45)

R.BMDz2 0,98 (0,51) 16,07 10,31 5,46 3,48 (2,56) 0,70 (-) 3,47 2,00(-) 1240,00 111,67

(6,19) (1,14) (0,85) (4,45) (152,42) (114,25)

* El valor entre paréntesis representa la desviacion estandar. El signo — entre paréntesis indica que no se logra calcular la desviacion
estandar debido a los resultados de anélisis

Fuente: elaboracion propia.



Cuadro 4 (continuacién). Resultado de analisis de parametros fisicoquimicos.

Caodigo Cromo Arsénico Zinc Cadmio Hidrocarburos ~ Temperatura Oxigeno % Saturacion
(ug/l) (ug/l) (mg/l) (ug/) (mg/l) (°C) Disuelto (mg/l)
Q.SECA1  3,33(0,58) 1,67 (1,15) 0,06 (-) 0,80 (-) 2,00 (-) 22,67 (2,25) 6,53 (0,50) 87,47 (4,45)
Q.SECA2 48,00 87,00 0,06 (-) 0,80 (-) 2,00 (-) 22,97 (2,01) 7,07 (0,26) 91,13 (0,47)
(77,94) (147,23)

Q.SECA3 13,07 1,67 (1,15) 0,17 1,20 (0,69) 2,00 (-) 23,70 (1,61) 6,90 (0,31) 90,07 (4,07)
(17,44) (0,12)

Q.SECA4  4,13(1,96) 1,67 (1,15) 0,10 0,80 (-) 7,00 (8,66) 24,73 (2,86) 7,28 (0,10) 96,27 (3,42)
(0,07)

RBMDZ1  5,73(2,80) 1,67 (1,15) 0,10 2,54 (3,01) 10,67 (10,97) 23,23 (1,57) 6,28 (0,81) 81,87 (9,64)
(0,07)

R.BMDZ2 4,10 (1,15) 1,67 (1,15) 0,07 1,21 (0,72) 2,00 (-) 23,10 (1,49) 6,31 (0,25) 82,43 (4,05)
(0,02)

* El valor entre paréntesis representa la desviacion estandar. El signo — entre paréntesis indica que no se logra calcular la desviacion
estandar debido a los resultados de anélisis

Fuente: elaboracion propia.



Cuadro 4 (continuacién). Resultado de analisis de parametros fisicoquimicos.

Cédigo SAAM Sodio Calcio Potasio Plomo Cobre Niquel Cobalto Aluminio  Manganeso

(mgh) (mgfl) (mgfl) (mg/) (ng/m (mg/l) (Hg/) (Hg/) (ng/) (Hg/l)
R.BMDZ3 1,09 19,17 10,27 6,42 3,68 0,77 29,10 2,00(-) 184833 173,00

(0,10) (7,40) (1,04) (0,70) (2,92) (0,12) (24,64) (1222,26)  (155,83)
R.BMDZ4 1,87 25,80 10,48 6,60 3,53 0,70(-) 11,37 2,00(-)  1083,33 156,67

(0,57) (5,48) (3,00 (1,53) (2,66) (18,13) (509,14) (151,13)
R.BMDZ5 1,51 19,27 15,89 7,04 4,30 2,80 5,97 547 2147,67 131,33

(0,16) (7,40) (9,82) (1,72) (3,98) (3,64) (8,78) (6,00) (803,39)  (112,08)

R.SGD1 0,21 14,28 7,63 2,98 467  070(-) 1393 2,67 2109,33 73,93
(0,09) (6,88) (3,35) (0,75) (4,62) (14,16) (1,15) (725,10) (79,94)

R.SGD2 0,20 7,15 7,27 2,73 200(-) 070(-) 1243  200(-) 1760,00 135,17
(0,04) (2,82) (1,75) (0,53) (19,98) (365,05)  (204,81)

* El valor entre paréntesis representa la desviacion estandar. El signo — entre paréntesis indica que no se logra calcular la desviacion
estandar debido a los resultados de analisis

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 4 (continuacién). Resultado de analisis de parametros fisicoquimicos.

Cédigo Cromo Arsénico Zinc Cadmio  Hidrocarburos  Temperatura Oxigeno % Saturacion
(ug/l) (Hgh) (mgf/l) (ug/l) (mgf/l) (°C) Disuelto
(mg/)
R.BMDZ3 3,67 1,00(-) 0,06(-) 1,60 2,00 (-) 22,80 (1,25) 6,04 (0,34) 78,77 (3,21)
(0,58) (0,69)

RBMDZ4 4,40 100(-) 010  080(-) 267(1,15) 2340(1,91) 568 (1,39) 41,70 (11,60)
(1,64) (0,07)

RBMDZ5 563 1,67 0,10 1,20 2,00 (-) 22,93 (1,76) 6,29 (0,87) 81,97 (9,63)
(3,20) (1,15)  (0,07) (0,69)

R.SGD1 3,50 1,00(-) 0,06(-) 1680,61 2,00 (-) 21,67 (1,42) 6,98 (0,85) 89,00 (9,11)
(0,87) (2908,45)

R.SGD2 3,33 100(-) 007  080(-) 7.67(981) 2087(1,36) 7,57 (0,28) 95,77 (2,04)
(0,58) (0,02)

* El valor entre paréntesis representa la desviacion estandar. El signo — entre paréntesis indica que no se logra calcular la desviacion
estandar debido a los resultados de analisis

Fuente: elaboracion propia.



De acuerdo con el Decreto Ejecutivo N° 33903-MINAE-S en el articulo 5, existe una tabla
de clasificacion de la calidad de las aguas superficiales segun los parametros
complementarios. Esta clasificacion se compone de 5 categorias, para las cuales se

definen limites maximos permitidos (ver cuadro 8).

De tal manera, para los puntos muestreados, a pesar de que parametros como el pH,
cuyos valores rondan entre 7,40 — 8,03, siendo estos limites permitidos dentro de la clase
[, existe un incumplimiento en otros parametros que no permitirian categorizar este
cuerpo receptor dentro de esta categoria. De tal manera, a la hora de realizar un analisis
con esta clasificacion dividida en cinco clases, es importante velar por cada uno de los

rangos por parametro

Metodologia del Sistema Holandés de Valoracién de la Calidad Fisicoquimica del
Agua

Para la evaluacion y clasificacion de los cuerpos superficiales se utilizd la Metodologia
del Sistema Holandés de Valoracion de la Calidad Fisicoquimica del agua, esta permite
establecer un cédigo de colores asignado a cada una de las clases a partir de los
parametros: DBO, nitrdgeno amoniacal y oxigeno disuelto (expresado en porcentaje de

saturacion de oxigeno).

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos de estos tres parametros, se procede a
asignar una puntuacion a cada uno de los valores, segun lo establece el Decreto
Ejecutivo N° 33903-MINAE-S. El Cuadro 5 muestra el puntaje asignado a cada uno de

los valores de los parametros.

Cuadro 5. Cuadro de asignacion de puntajes segun el Sistema Holandés.

Puntos PSO (%) DBO (mg/l) N-NH.* (mg/l)

1 91-100 <=3 <0,50

2 71-90 3,1-6,0 0,50 - 1,0
111-120

3 51-70 6,1-9,0 1,1-2,0
121-130

4 31-50 9,1-15 2,1-5,0

5 <=30y > 130 > 15 > 5.0

Fuente: Decreto Ejecutivo N° 33903-MINAE-S, 2007.

Por lo tanto, tal y como se muestra en el Cuadro 6, se realiza la puntuacion de los valores
y la sumatoria. Una vez obtenido el valor final, se categoriza segun las 5 clases y cada
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una de ellas se representa por medio de una escala de colores que establece el grado

de contaminacion del cuerpo de agua superficial.

Cuadro 6. Clasificacion de los puntos muestreados segun el Sistema Holandés.

Epoca Cédigo PSO  Asignacién DBO del Asignacién N Asignacién Sumatoria Clase Interpretacion
(%) de puntos  agua para puntos amoniacal  de puntaje Total de calidad
del % cuerpos para DBO N
saturacién  receptores. amoniacal
Lluviosa Q.SECA1 82,70 2 18,0 5 4,09 4 11,00 4 Severa
Lluviosa ~ Q.SECA1 91,50 1 27,0 5 2,68 4 10,00 4 Severa
Transicion Q.SECA1 88,20 2 13,0 4 2,24 4 10,00 4 Severa
Lluviosa ~ Q.SECA2 90,60 2 15,0 5 2,39 4 11,00 4 Severa
Lluviosa ~ Q.SECA2 91,50 1 10,0 4 2,40 4 9,00 3 Moderada
Transicion Q.SECA2 91,30 1 17,0 5 1,41 3 9,00 3 Moderada
Lluviosa ~ Q.SECA3 90,50 2 10,0 4 0,72 2 8,00 3 Moderada
Lluviosa Q.SECA3 93,90 1 10,0 4 0,43 1 6,00 2 Incipiente
Transicion Q.SECA3 85,80 2 29,0 5 1,74 3 10,00 4 Severa
Lluviosa ~ Q.SECA4 100,00 1 10,0 4 0,61 2 7,00 3 Moderada
Lluviosa Q.SECA4 93,30 1 10,0 4 0,20 1 6,00 2 Incipiente
Transicion Q.SECA4 95,50 1 10,0 4 0,75 2 7,00 3 Moderada
Lluviosa R.BMDz1 76,50 2 17,0 5 3,55 4 11,00 4 Severa
Lluviosa ~ R.BMDZ1 93,00 1 10,0 4 1,40 3 8,00 3 Moderada
Transicion R.BMDZ1 76,10 2 22,0 5 0,37 1 8,00 3 Moderada
Lluviosa R.BMDzZ2 84,20 2 16,0 5 3,38 4 11,00 4 Severa
Lluviosa ~ R.BMDZ2 85,30 2 16,0 5 0,08 1 8,00 3 Moderada
Transicion R.BMDZ2 77,80 2 32,0 5 0,68 2 9,00 3 Moderada
Lluviosa ~ R.BMDZ3 75,10 2 16,0 5 2,20 4 11,00 4 Severa
Lluviosa ~ R.BMDZ3 81,10 2 40,0 5 0,59 2 9,00 3 Moderada
Transicion R.BMDZ3 80,10 2 53,0 5 0,07 1 8,00 3 Moderada
Lluviosa ~ R.BMDZ4 55,10 3 40,0 5 8,99 5 13,00 5
Lluviosa ~ R.BMDzZ4 35,00 4 22,0 5 2,37 4 13,00 5
Transicion R.BMDZ4 35,00 4 22,0 5 2,37 4 13,00 5
Lluviosa R.BMDz5 70,90 3 32,0 5 1,73 3 11,00 4 Severa
Lluviosa ~ R.BMDZ5 86,60 2 36,0 5 1,15 3 10,00 4 Severa
Transicion R.BMDZ5 88,40 2 47,0 5 0,79 2 9,00 3 Moderada
Lluviosa R.SGD1 78,60 2 10,0 4 0,58 2 8,00 3 Moderada
Lluviosa R.SGD1 92,80 1 10,0 4 0,15 1 6,00 2 Incipiente
Transicion ~ R.SGD1 95,60 1 10,0 4 0,52 2 7,00 3 Moderada
Lluviosa R.SGD2 94,30 1 10,0 4 0,12 1 6,00 2 Incipiente
Lluviosa R.SGD2 94,90 1 10,0 4 0,06 1 6,00 2 Incipiente
Transicion ~ R.SGD2 98,10 1 10,0 4 0,22 1 6,00 2 Incipiente

Fuente: elaboracion propia

Del cuadro anterior es importante mencionar que se realiza una clasificacion por cada

uno de los puntos de muestreo en las tres campanas. Esto quiere decir que existe una
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categorizacion para el mismo punto, dos para la época lluviosa y una para transicion.

Esto con el fin de determinar si existe diferencias en el grado de contaminacion.

Aunado a lo anterior, en las Figuras 4, 5y 6 se muestra la interpretacion de la calidad del

agua segun el Sistema Holandés de Valoracion de la Calidad Fisicoquimica del Agua.

Simbologia

Indice Holandes

@ Contaminacion incipiente
© Contaminacion moderada
@ Contaminacion severa

@ Contaminacion muy severa

#l Red Hidrica sumatoria de puntos

——— Sin analizar

-4 -6
7-9
—110, = 12
—13 -15
[:] Canton de Bélen
Escala : 1:20000
0 05 1 2 3 4
- Km

Proyecto CRTM05
Transversal Mercator
Datum WGS 84

Fuente Cartografica:
- Laboraotrio de Analisis Ambiental, UNA
-Instituto Geografico Nacional. 2014

Disefio Cartogtrafico:
Daihan Herrera Monge.
Fecha:06-01-2020

Fuente: elaboracion propia
Figura 4. Interpretacion de la calidad de agua segun el Sistema Holandés en la

campana de muestreo de agosto de 2016.
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Simbologia

Indice Holandes
© Contaminacion incipiente
© Contaminacion moderada
@ Contaminacion severa
® Contaminaciéon muy severa

Red Hidrica sumatoria de puntos
——— Sin analizar
—— 4 -6

7-9
——= 10 ~12
— 13 -15

:] Canton de Bélen

Escala : 1:20000

g 0 05 1 2 3 4
—— Km

Diagrama de ubicacion

Proyecto CRTM05
Transversal Mercator
Datum WGS 84

Fuente Cartografica:
- Laboraotrio de Analisis Ambiental, UNA
-Instituto Geografico Nadional, 2014

Disefio Cartogtrafico:
Daihan Herrera Monge.
Fecha:06-01-2020

Fuente: elaboracion propia
Figura 5. Interpretacion de la calidad de agua segun el Sistema Holandés en la

campana de muestreo de octubre de 2016.
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Simbologia

Indice Holandes
@ Contaminacién incipiente
© Contaminacién moderada
@ Contaminacion severa
@ Contaminacion muy severa

Red Hidrica sumatoria de puntos
Sin analizar

4-6

7-9

10 - 12
—13:=15

u Canton de Bélen

Escala : 1:20000
0 05 1 2 3 4

Km|

Diagrama de ubicacion

Proyecto CRTM03
Transversal Mercator
Datum WGS 84

Fuente Cartografica:
-Laboraotrio de Analisis Ambiental, UNA
-Instituto Geografico Nacional, 2014

Disefio Cartogtrafico:
Daihan Herrera Monge.
Fecha:06-01-2020

Fuente: elaboracion propia
Figura 6. Interpretacion de la calidad de agua segun el Sistema Holandés en la

campana de muestreo de diciembre de 2016.

Tal y como se observa en el cuadro y las figuras anteriores, existe un cambio en el grado
de contaminacién en los tres cuerpos receptores durante las tres campanas de
muestreo. De tal manera, el grado de contaminacion va disminuyendo en la segunda
campana de muestreo, esto debido al incremento en la frecuencia y la intensidad de las
lluvias, al aumentar el volumen de agua y, por ende, la dilucion de la carga contaminante.
No obstante, al llegar a la época de transicion, el grado de contaminacion empieza a

aumentar nuevamente, debido a la reduccion del volumen en el cuerpo de agua.

Ademas, de acuerdo con el articulo 7 del Decreto Ejecutivo N° 33903-MINAE-S
Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales, se establecen cinco categorias de usos del agua, las cuales se visualizan

enel Cuadro 7.
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Cuadro 7. Clasificacion de los cuerpos de agua segun el uso potencial y tratamiento que
requiera.

Usos Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Abastecimiento  Con Con Con No utilizable No utilizable
de agua para tratamiento tratamiento tratamiento
uso y consumo  simple con convencional avanzado
humano desinfeccion
Abastecimiento  Sin tratamiento  Con Con No utilizable No utilizable
de agua para previo o con tratamiento tratamiento
actividades tratamiento convencional avanzado
destinadas a la  simple de
produccion de  desinfeccion
algunos
alimentos  de
consumo
humano
Abastecimiento  Sin limitaciones  Sin limitaciones  Sin limitaciones Con No utilizable
de agua para limitaciones
abrevadero 'y
actividades
pecuarias
Actividades Utilizable Utilizable No utilizable No utilizable No utilizable
recreativas de
contacto
primario
Acuacultura Utilizable Utilizable No utilizable No utilizable No utilizable
Fuente para la Utilizable No utilizable No utilizable No utilizable No utilizable
conservacion
del  equilibrio
natural de las
comunidades
acuaticas
Fuente para la Utilizable Utilizable No utilizable No utilizable No utilizable
proteccion de
las
comunidades
acuaticas
Generacion Utilizable Utilizable Utilizable Utilizable con Utilizable con
hidroeléctrica limitaciones limitaciones
Riego de Utilizable Utilizable Utilizable No utilizable No utilizable
especies
arboreas,
cereales y
plantas
forrajeras
Riego de Utilizable Utilizable No utilizable No utilizable No utilizable
plantas sin
limitacion,

irrigacion  de
hortalizas que
se consumen
crudas o de
frutas que son
ingeridas  sin
eliminacion de
la cascara

Fuente: decreto ejecutivo N° 33903, 2007.
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De tal manera, analizando la categorizacion de los cuerpos de agua superficiales
muestreados para el 2016, existe una limitante en los usos de Quebrada Seca, Rio
Bermudez y Rio Segundo debido al grado de contaminacion existente. A pesar de que
en una época del ano Rio Segundo se categoriza como clase 2 y cuenta con mayores
oportunidades de uso, es importante valorar el uso no solo desde los parametros que
analiza el Sistema Holandés, sino también considerar los otros parametros fisicoquimicos

analizados en el cuadro 5.

De esta manera, es importante tomar en cuenta el estado del cuerpo de agua superficial
al ingresar al canton y a la salida, con el fin de determinar el aporte contaminante del
cantén. Para ello se muestra a continuacién la clasificacion segun el indice Holandés

para Quebrada Seca, Rio Bermudez y Rio Segundo.
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Quebrada Seca

En el Cuadro 8 se muestra la comparacion de los resultados de los parametros fisicoquimicos en época de transicion y lluviosa,

considerando el punto de entrada y de salida de este cuerpo receptor al canton.

Cuadro 8. Resultados de parametros fisicoquimicos de Quebrada Seca para el 2016.

Epoca Cuenca  Cddigo pH Turbiedad  DBO DQO SST SSed Cloruro Nitrato Sulfato  Nitrito  Amonio Fosforo Nitr6geno

(NTU) (mg/M) (mgN)  (mg/l) (ml/)y (mg/l) (mg/)  (mg/l)  (ugh) (ug/l) Total Total

(mgPO4/) (mg/l)
Lluviosa Entrada Q.SECA1 7,6 7,44 18 37,2 12 0,1 19,8 14,82 20,9 2211 5261 10,3 9
Lluviosa Salida Q.SECA4 7,7 3,69 10 23,7 8 0,1 18,2 22,12 19,9 1960 784 16,1 9

Lluviosa Entrada Q.SECA1 8,3 6,04 27 38,6 9,56 0,43 24,5 12,9 21,8 1015 3444 11,9 12,6
Lluviosa Salida Q.SECA4 6,7 2,4 10 28,4 11,5 0,1 17,28 21,5 23,8 480 260 2,1 9
Transicion  Entrada Q.SECA1 8,2 13,2 13 69 13,32 0,1 15,7 16,4 20,42 1492 2875 3,5 9
Transicion ~ Salida  Q.SECA4 7.8 48,6 10 43 55,9 0,1 12,8 23,8 17,37 101 958 11 9

* Los datos marcados en rojo significan que hubo un aumento en comparacion con el valor en el punto de entrada por época.

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 8 (continuacién). Resultados de parametros fisicoquimicos de Quebrada Seca para el 2016.

Epoca Cuenca Cédigo SAAM Sodio Calcio Potasio Plomo Cobre Niquel Cobalto Aluminio Manganeso

(mgh) (mg/l) (mg/l) (mgh)  (ug/h) (mg/l) (ug/l)  (Hg/) (Hg/) (Hg/)
Lluviosa Entrada Q.SECA1 0,40 26,7 8,73 6,72 2 0,7 13,6 2 2039 92
Lluviosa Salida Q.SECA4 0,48 33,9 17,2 5,46 2 0,7 1,6 2 209 33,5
Lluviosa Entrada Q.SECA1 2,3 22,8 6,44 5,52 2 0,7 13,6 2 662 2
Lluviosa Salida Q.SECA4 1,237 12,2 16,6 4,22 2 0,7 30,9 2 1223 2
Transicion  Entrada  Q.SECA1 1,2 18,4 11,39 5,29 6,5 0,7 0,9 2 14,9 35,5
Transicion Salida Q.SECA4 0,28 12,5 16,7 4,68 4,68 0,7 0,9 2 5776 65,5

* Los datos marcados en rojo significan que hubo un aumento en comparacion con el valor en el punto de entrada por época.

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 8 (continuacién). Resultados de parametros fisicoquimicos de Quebrada Seca para el 2016.

Epoca Cuenca Coddigo Cromo Arsénico Zinc Cadmio Hidrocarburos Temperatura Oxigeno %
(ugf) (ug/) (mg/l)  (ug/l) (mg/) (°C) Disuelto  Saturacion
(mg/l)
Lluviosa Entrada  Q.SECA1 4 3 0,06 0,8 2 24,9 5,96 82,7
Lluviosa Salida Q.SECA4 3 1 0,06 0,8 17 28 7,28 100
Lluviosa Entrada  Q.SECA1 3 1 0,06 0,8 2 22,7 6,72 91,5
Lluviosa Salida Q.SECA4 3 1 0,06 0,8 2 23,5 7,18 93,3
Transicion  Entrada  Q.SECA1 3 1 0,06 0,8 2 20,4 6,9 88,2
Transicion Salida Q.SECA4 6,4 3 0,18 0,8 2 22,7 7,37 95,5

* Los datos marcados en rojo significan que hubo un aumento en comparacion con el valor en el punto de entrada por época.

Fuente: elaboracion propia.



Tal y como se observa del cuadro anterior, realizando una revision por punto en la
primera campana de muestreo de la época lluviosa, hubo un aumento en los
parametros: pH, nitrato, fésforo total, SAAM, sodio, calcio, hidrocarburos,
temperatura, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion. De tal manera, hubo una
disminucion en: turbiedad, DBO, DQO, SST, cloruro, sulfato, nitrito, amonio,

potasio, niquel, aluminio, manganeso, Cromo y arsenico.

Para el caso de la segunda campafa de muestreo en época lluviosa hubo un
aumento en los parametros: SST, nitrato, sulfato, calcio, niquel, aluminio,
temperatura, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion. Por lo tanto, hubo una
reduccion en: pH, turbiedad, DBO, DQO, SSed, cloruro, nitrito, amonio, fésforo

total, SAAM, sodio y potasio.

Finalmente, para la campana de muestreo en época de transicion, hubo un aumento
en los parametros: turbiedad, SST, nitrato, calcio, aluminio, manganeso, cromo,
arsénico, zinc, temperatura, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion. Asimismo,
hubo una reduccion en los siguientes parametros: pH, DBO, DQO, cloruro, sulfato,

nitrito, amonio, fésforo total, SAAM, sodio, potasio y plomo.
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Rio Bermudez

En el cuadro 9 se muestra la comparacion de los resultados de los parametros fisicoquimicos en época seca y lluviosa, considerando el

punto de entrada y de salida de este cuerpo receptor al canton.

Cuadro 9 Resultados de parametros fisicoquimicos de Rio Bermudez para el 2016.

Epoca Cuenca Codigo pH Turbiedad DBO DQO SST SSed Cloruro  Nitrato  Sulfato Nitrito ~ Amonio Fosforo Nitrégeno
(NTU) (mg/) (mg/) (mg/) (ml/y (mg/) (mg/) (mg/l) (ug/l) (ugfl) Total Total (mg/l)
(mgPO/)
Lluviosa Entrada R.BMDZ4 7,8 9,7 40 70,9 38 0,1 21,6 55,6 25 94 11553 12,8 9
Lluviosa Salida R.BMDZ1 8,3 9,7 17 37,2 20 0,1 14,9 30,9 21,1 868 4560 13,8 9
Lluviosa Entrada R.BMDZ4 7,5 20,9 22 89,7 27,46 0,86 16,02 4 24,8 2539 3045 4,9 9
Lluviosa Salida R.BMDZ1 7,7 13,5 10 52,2 31 0,5 24,2 10,4 23,3 462 1802 15 9
Transicion ~ Entrada  R.BMDZ4 7,5 20,9 22 89,7 27,46 0,86 16,02 4 24,8 2539 3045 4.9 9
Transicion Salida R.BMDZ1 7,9 16 22 77 28,3 0,1 10,3 5,99 18,59 712 473 3,1 9

* Los datos marcados en rojo significan que hubo un aumento en comparacion con el valor en el punto de entrada por época.

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 9 (continuacién). Resultados de parametros fisicoquimicos de Rio Bermudez para el 2016.

Epoca Cuenca Cdédigo SAAM Sodio Calcio Potasio Plomo Cobre Niquel Cobalto Aluminio Manganeso
(mg/) (mg/) (mg/M) (mgM)  (ugh) (mg/) (ug/)  (ug/) (Wg/) (e)
Lluviosa Entrada R.BMDZz4 1,22 31,9 10,23 7,49 2 0,7 32,3 2 507 304
Lluviosa Salida R.BMDZ1 0,85 26,2 25,5 6,1 2 0,7 96,5 2 961 159
Lluviosa Entrada R.BMDZz4 2,2 24,2 7,62 4,84 2 0,7 0,9 2 1271 2
Lluviosa Salida R.BMDz1 1,473 18,2 6,84 4,55 2 0,7 8,5 2 1460 2
Transicion  Entrada R.BMDZzZ4 2,2 21,3 13,6 7,48 6,6 0,7 0,9 2 1472 164
Transicion Salida R.BMDZ1 0,13 11,9 10,95 5,01 5,01 0,7 0,9 2 2074 241

* Los datos marcados en rojo significan que hubo un aumento en comparacion con el valor en el punto de entrada por época.

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 9 (continuacién). Resultados de parametros fisicoquimicos de Rio Bermudez para el 2016.

Epoca Cuenca Cédigo Cromo Arsénico Zinc Cadmio Hidrocarburos Temperatura Oxigeno %
(Lgh) (ug/l) (mgfl) (Lgh) (mg/l) (°C) Disuelto  Saturacion
(mg/)

Lluviosa Entrada R.BMDZ4 6,2 1 0,06 0,8 4 25,6 4,08 551

Lluviosa Salida R.BMDZ1 5,6 3 0,06 0,8 7 25 573 76,5

Lluviosa Entrada R.BMDZ4 3 1 0,06 0,8 2 22,3 6,48 35

Lluviosa Salida R.BMDZ1 3 1 0,06 0,8 23 22,7 7,21 93
Transicion Entrada R.BMDZ4 4 1 0,18 0,8 2 22,3 6,48 35
Transicion Salida R.BMDZ1 8,6 1 0,18 6,02 2 22 5,89 76,1

* Los datos marcados en rojo significan que hubo un aumento en comparacion con el valor en el punto de entrada por época.

Fuente: elaboracion propia.
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Tal y como se observa del cuadro anterior, realizando una revision por punto en la
primera campana de muestreo de la época lluviosa, hubo un aumento en los
parametros: pH, nitrito, fosforo total, cadmio, niquel, aluminio, arsénico,
hidrocarburos, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion. De tal manera, hubo
una disminucion en: DBO, DQO, SST, cloruro, nitrato, sulfato, amonio, DBO, DQO,
SST, cloruro, sulfato, amonio, SAMM, sodio, potasio, manganeso, cromo Yy

temperatura.

Para el caso de la segunda campania de muestreo en época lluviosa hubo un
aumento en los parametros: pH, SST, cloruro, nitrato, fésforo total, niquel, aluminio,
hidrocarburos, temperatura, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion. Por lo
tanto, hubo una reduccion en: turbiedad, DBO, DQO, SSed, sulfato, nitrito, amonio,

SAAM, sodio, calcio y potasio.

Finalmente, para la campana de muestreo en epoca de transicion, hubo un aumento
en los parametros: pH, SST, nitrato, aluminio, manganeso, cromo, cadmio y
porcentaje de saturacion. Asimismo, hubo una reduccion en los siguientes
parametros: turbiedad, DQO, SSed, cloruro, sulfato, nitrito, amonio, fosforo total,

SAAM, sodio, calcio, potasio, plomo, temperatura y oxigeno disuelto.
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Rio Segundo

En el Cuadro 10 se muestra la comparacion de los resultados de los parametros fisicoquimicos en época seca y lluviosa, considerando el

punto de entrada y de salida de este cuerpo receptor al canton.

Cuadro 10. Resultados de parametros fisicoquimicos de Rio Segundo para el 2016.

Epoca Cuenca Cadigo pH Turbiedad DBO  DQO SST SSed  Cloruro Nitrato  Sulfato  Nitrito  Amonio  Foésforo Total ~ Nitrégeno

(NTU) (mg/Ml) (mg/M)  (mgfl) (mlfT) (mgfl) (mgfl) (mafl) (ugh) (ug/l) (mgPO4/) Total

(mg/)
Lluviosa  Entrada  R.SGD2 7,8 6,43 10 18 12 0,1 15 22,29 18,7 50 155 14,1 2
Lluviosa Salida R.SGD1 8 11,9 10 18 34 0,86 1,7 5,42 23,6 254 751 0,01 2
Lluviosa  Entrada  R.SGD2 7,8 15,4 10 18 27,4 0,14 4,27 8,1 17,1 19 79 5,5 2
Lluviosa Salida R.SGD1 7,3 4,91 10 28,4 44,9 0,86 6,75 10 17,5 58 190 8,2 9
Transicion  Entrada  R.SGD2 8 5,31 10 32 21,92 0,14 4.1 8,55 11,25 29 285 53 2
Transicion  Salida R.SGD1 7,9 19,8 10 54 44,5 4 10,8 8,81 10,14 198 669 1,4 9

* Los datos marcados en rojo significan que hubo un aumento en comparacion con el valor en el punto de entrada por época.

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 10 (continuacién). Resultados de parametros fisicoquimicos de Rio Segundo para el 2016.

Epoca Cuenca Codigo SAAM Sodio Calcio Potasio Plomo Cobre Niquel Cobalto Aluminio Manganeso

(mg/) (mgh) (mg/) (mg/) (ug/) (mg/) (ug/)  (ug/)  (ug/) (ug/)
Lluviosa  Entrada R.SGD2 0,22 104 556 3,12 2 07 355 2 2140 371
Lluviosa ~ Salida R.SGD1 02 222 652 3,66 2 07 11,9 2 1792 160
Lluviosa  Entrada R.SGD2 0,229 575 7,18 294 2 07 09 2 1728 2
Lluviosa  Salida R.SGD1 03 974 498 2,18 2 0,7 29 2 1597 2
Transicion Entrada R.SGD2 0,15 53 9,06 2,13 2 07 09 2 1412 32,5
Transicion _ Salida_R.SGD1 013 109 11,39 3,09 10 07 09 4 2939 59,8

* Los datos marcados en rojo significan que hubo un aumento en comparaciéon con el valor en el punto de entrada por época.

Fuente: elaboracion propia.

Cuadro 10 (continuacién). Resultados de parametros fisicoquimicos de Rio Segundo para el 2016.

Epoca Cuenca Cédigo Cromo Arsénico Zinc Cadmio Hidrocarburos Temperatura Oxigeno %
(ug/) (ug/l) (mg/l)  (ug/l) (mg/l) °C) Disuelto  Saturacién
(mg/l)

Lluviosa  Entrada R.SGD2 3 1 0,06 0,8 19 22,3 7,33 94,3

Lluviosa Salida  R.SGD1 4,5 1 0,06 0,8 2 23,2 6,02 78,6

Lluviosa  Entrada R.SGD2 3 1 0,06 0,8 2 20,7 7,49 94,9

Lluviosa Salida  R.SGD1 3 1 0,06 5039 2 21,4 7,29 92,8
Transicion Entrada R.SGD2 4 1 0,1 0,8 2 19,6 7,88 98,1

Transicion  Salida  R.SGD1 3 1 0,06 2,02 2 20,4 7,63 95,6
* Los datos marcados en rojo significan que hubo un aumento en comparaciéon con el valor en el punto de entrada por época.

Fuente: elaboracion propia.

50



Tal y como se observa del cuadro anterior, realizando una revision por punto en la
primera campafa de muestreo de la época lluviosa, hubo un aumento en los
parametros: pH, turbiedad, SST, SSed, sulfato, nitrito, amonio, sodio, calcio,
potasio, cromo y temperatura. De tal manera, hubo una disminucion en: cloruro,
nitrato, fosforo total, SAAM, niquel, aluminio, manganeso, hidrocarburos, oxigeno

disuelto y porcentaje de saturacion.

Para el caso de la segunda campania de muestreo en época lluviosa hubo un
aumento en los parametros: DQO, SST, SSed, cloruro, nitrato, sulfato, nitrito,
amonio, fosforo total, nitrégeno, SAAM, sodio, niquel, cadmio y temperatura. Por lo
tanto, hubo una reduccion en: pH, turbiedad, calcio, potasio, aluminio, oxigeno

disuelto y porcentaje de saturacion.

Finalmente, para la campana de muestreo en época de transicion, hubo un aumento
en los parametros: turbiedad, DQO, SST, SSed, cloruro, nitrato, nitrito, amonio,
nitrogeno, sodio, calcio, potasio, plomo, cobalto, aluminio, manganeso, cadmio y
temperatura. Asimismo, hubo una reduccion en los siguientes parametros: pH,

sulfato, fésforo total, SAAM, zinc, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion.
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5. Conclusiones y

Recomendaciones
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El Sistema Holandés de Valoracion de la Calidad Fisicoquimica del Agua muestra
que existe una disminucion en el grado de contaminacion de los cuerpos
receptores del canton de Belén. Sin embargo, al realizar la comparacion entre los
resultados de la segunda campana y la tercera (época de transicion), nuevamente
los niveles empiezan aumentar. Esto debido a la reduccién en la frecuencia de

lluvias, disminuyendo de igual manera el volumen de los rios.

Dicho lo anterior, existe una limitante en los usos que se les puede dar a los
cuerpos receptores: Quebrada Seca, Rio Bermudez y Rio Segundo dado al grado
de contaminacion existente. No obstante, a pesar de que Rio Segundo en una
época del ano segun el sistema holandeés lo categoriza como un rio que cuenta
con un grado de contaminacion incipiente, es importante valorar otros parametros

fisicoquimicos complementarios para tomar una decision sobre los posibles usos.

De los 31 parametros fisicoquimicos analizados en el laboratorio para los tres
cuerpos de agua, Rio Bermudez es aquel que reduce mayor cantidad de valores
comparando las muestras de entrada y salida del cantdn. En la primera camparia
reduce 19 parametros, en la segunda campana reduce 11 parametros y en la
tercera campana reduce 15 parametros. Seguido se encuentra Quebrada Seca y

de ultimo se encuentra Rio Segundo.

De los 18 desfogues analizados en el 2016, solo el 27,8 % cumplia con los
parametros establecidos por la normativa nacional vigente. Esto es sumamente
importante dado que se debe de mejorar los controles en cada uno de los puntos
con fin de disminuir la carga contaminante que se esta vertiendo a los cuerpos

receptores que se encuentran dentro del canton.

Aunado a lo anterior, analizando el incumplimiento de los desfogues por
parametro fisicoquimicos, los de mayor incumplimiento fue por superar los limites
maximos permitidos del DQO, con un 50,00 % y Sdlidos Suspendidos Totales
(SST) con un 44,44 %.

Es importante considerar para siguientes afos el realizar una campana de

muestreo que considere la época seca con el fin de determinar el grado de
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contaminacion de los cuerpos receptores del canton de Belén. De esta manera

se contaria con resultados tanto para la época seca, lluviosa y de transicion.
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