© MUNICIPALIDAD
B

UNIVERSIDAD NACIONAL

“O0OSTA RICA

PROGRAMA OBSERVATORIO AMBIENTAL
Municipalidad de Belén-Universidad Nacional

Calidad de las Aguas Superficiales

en Belén
Informe 2010 de estado y tendencias




Los rios son sistemas dinamicos que modifican su naturaleza a lo largo de su curso, debido a
cambios en las condiciones fisicas tales como las pendientes y la geologia de su lecho. La
quimica del agua superficial en cualquier punto refleja importantes influencias: litoldgicas,
atmosféricas, climaticas y antropogénicas, por lo que es fundamental poder identificar y
cuantificar estas influencias. En el estudio de ecosistemas naturales, muchas variables
cambian simultaneamente con el tiempo y la ubicacién con muy pocas oportunidades de
controlarlas. En la medida en que se puedan medir tantas variables como sea posible que
describan el sistema, es posible que se pueda entender sus interacciones y establecer la

sostenibilidad ambiental.

Debido a lo anterior, la importancia que adquieren los programas de seguimiento del estado
de las aguas es cada vez mayor debido a la necesidad de contar con informacién de calidad
para gestionar eficazmente un recurso escaso y poder satisfacer los requerimientos legales
sobre la materia, cada vez mas exigentes. La Municipalidad de Belén, a través de su Programa
Observatorio Ambiental, ejecutado bajo un convenio de cooperaciéon con el Laboratorio de
Analisis Ambiental de la Universidad Nacional, ha desarrollado un programa de vigilancia
periodica de la calidad fisicoquimica de los cuerpos de agua superficial que atraviesan el

Cantén de Belén.

El principal objetivo de este programa de seguimiento es ofrecer una visiéon clara del
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y de la influencia de las actividades
antropogénicas sobre ellas. La informacién obtenida mediante estos programas permite la
conexion entre el estado de las aguas y las necesidades de gestion. Asi mismo sirve estudiar la
efectividad de las medidas adoptadas por los gestores y el grado de cumplimiento de los

objetivos marcados.




El presente informe contiene los resultados del programa de seguimiento a los cuerpos de
agua superficial del cantén para el afio 2010, los cuales seran un insumo valioso para orientar
los esfuerzos realizados, tanto a nivel local como regional, por mejorar la calidad del agua

superficial en beneficio de los habitantes de Belén
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La contaminacién de las aguas superficiales con productos quimicos toxicos y los procesos
de eutrofizacién de los rios causados por las descargas libres de aguas residuales con alto
contenido de nutrientes son los principales problemas presentes en la mayoria de las cuencas
en los paises en desarrollo (Kowalkowski et al., 2000). La degradacion de la calidad del agua
debido a la incorporaciéon de estos contaminantes se ha traducido en la disminucién de la
salud general de las comunidades acuaticas de estos ecosistemas (Campbell et al, 1993).

El concepto de calidad del agua se ha entendido histéricamente como la aptitud para
satisfacer distintos usos en funcién de sus caracteristicas, determinadas generalmente por
parametros fisicoquimicos. La clasificacion de la calidad de estas aguas se basa, generalmente,
en la comparaciéon de datos de concentracion de contaminantes medidos en campo contra
valores limite establecidos en instrumentos legales. Los estandares de calidad para rios y otros
cuerpos de agua se definen en base a criterios sobre los posibles usos del agua. El
Reglamento para la evaluacion y clasificacion de la calidad de cuerpos de agua superficiales
de Costa Rica define cinco clases de pureza del agua, asignando estandares para cada uno de
ellos. A continuacién se mencionan algunos usos de los cuerpos de agua superficiales que

estan supeditados a la calidad del agua superficial:

a) Acuicultura

La acuicultura es la actividad organizada por el hombre que tiene por objeto la produccion de
recursos hidrobiolégicos, cualquiera sea su finalidad. En este acapite se consideran solo las
actividades de acuicultura que se realizan en el cauce mismo (uso del agua in-situ). La

acuicultura que se realiza fuera del cauce se incluye como uso extractivo de tipo industrial.

b) Pesca deportiva y recreativa
Este uso es el que se destina a la actividad realizada con el objeto de capturar especies

hidrobioldgicas sin fines de lucro y con propésito de deporte, recreo, turismo o pasatiempo.




¢) Riego

El uso del agua para riego es aquel que incluye la aplicacion del agua desde su origen natural
o procedente de tratamiento. Se distingue riego irrestricto y restringido. El primero es el que
contempla agua, cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas la hacen apta para su uso
regular en cada una de las etapas de desarrollo de cultivos agricolas, plantaciones forestales o
praderas naturales. En el riego restringido, en cambio, la aplicacion se debe controlar, debido
a que sus caracteristicas no son las adecuadas para utilizarlas en todas las etapas de cultivos y

plantaciones.

d) Captacion para agua potable
El uso para la captacion de agua potable es aquel que contempla la utilizacion en las plantas

de tratamiento para el abastecimiento tanto residencial como industrial.

e) Generacion de energfa eléctrica
f) Actividad industrial

2) Actividad minera

Si bien es cierto que los rios pueden asimilar y transportar una parte de los residuos
generados a partir de fuentes puntuales, tales como descargas de aguas residuales municipales
e industriales y fuentes difusas como la escorrentia de las tierras agricolas y areas urbanas, no
todos poseen la misma capacidad de autodepuracion, de forma tal que la calidad del agua
dulce refleja los efectos combinados de muchos procesos a lo largo de las vias de agua y esta
fuertemente influenciado por las caracteristicas de la cuenca incluyendo litologia, aportes
atmosféricos, las condiciones climaticas y las aportaciones antropogénicas (Bricker y Jones,
1995; Bhaduri et al., 2001; Ren et al., 2003; Xian et al., 2007).

La evaluacién precisa de la clase y extension de la contaminaciéon del agua es una tarea dificil
debido a los diversos procesos y fendmenos complejos que caracterizan a estos ambientes.

Sin embargo, es una tarea fundamental, ya que se requiere contar con la informacion del




estado de degradacién ambiental de estos ecosistemas para orientar las politicas y planes de

intervencion orientados a la recuperacion de estos ecosistemas.

Parametros fisicoquimicos empleados en la determinacion de la calidad de las aguas:
Temperatura

Muchos factores afectan directamente la temperatura del agua, pero entre los principales
tenemos la ubicaciéon geografica del cuerpo de agua (en regiones templadas, tropicales o
subtropicales) y la época del afio. Es de esperarse que un cuerpo de agua localizado en
regiones templadas pudiera tener variaciones mas amplias a lo largo del afio que aquellos
ubicados en regiones tropicales donde las variaciones de temperatura son mas estrechas. En
zonas costeras los maximos alcanzan usualmente valores por arriba de los 32 °C en el agua
(Contreras, 2002).

En cuerpos de agua lo suficientemente profundos se presenta una mayor probabilidad de
estratificacion de temperaturas durante la época seca, llamandosele epilimnion a la capa de
agua superior, mas calida que la capa de abajo o hipolimnion, en la cual el agua tiene
relativamente poco movimiento. Estas dos capas estan separadas por una zona de transicion
llamada metalimnion. Mientras mayor sea la diferencia de temperatura entre las capas, mas
dificilmente se pueden mezclar sus aguas. A medida que pasa el ano y ayudados por la accion
del viento y la disminucién de la temperatura, estas capas pueden llegar a circular.

La temperatura afecta directamente muchos de los procesos biolégicos y fisicoquimicos,
incluyendo a los nutrientes que se encuentran en el agua. En especial, afecta la solubilidad de
muchos elementos y principalmente el oxigeno disuelto. En condiciones normales, a medida
que aumenta la temperatura, la solubilidad del oxigeno es menor (Chapman, 1992; APHA,

1995).

Oxigeno disuelto
Muchos autores sefialan que la cantidad de oxigeno disuelto es una de la principales
caracteristicas para definir la salud del ecosistema (APHA, 1995). El oxigeno disuelto es vital

para la mayorfa de los organismos que viven en el agua. El oxigeno proviene del intercambio




con la atmésfera y como producto de la fotosintesis, llevada a cabo por las plantas acuaticas y
algas. El oxigeno es usado durante la respiracion, incluyendo en ello la de productores,
consumidores y descomponedores. Es comuin observar variaciones diarias y estacionales en
los valores de oxigeno en el agua. El oxigeno se mide en partes por millén (ppm) o su
equivalente en miligramos por litro (mg/1) y esto puede hacerse con un oximetro o fijando
una muestra de agua para su posterior determinacion (Chapman y Kimstach, 1992).

El crecimiento descontrolado de algas y plantas acuaticas y la alta concentraciéon de materia
organica pueden afectar negativamente los niveles de oxigeno disuelto en el agua. Cuando
estos niveles caen por debajo de 5,0 mg/L, la vida acuatica corre riesgo. Al llegar a niveles
menores a 2 mg/L los peces y muchos de los invertebrados suftirin grandes mortalidades, al
punto de alcanzar un cuerpo de agua condiciones de virtual anoxia.

La disminucién y/o falta de oxigeno se asocia también con areas, en donde se presentan

intensos procesos de descomposicion de materia organica.

Demanda bioquimica de oxigeno

LLa demanda bioquimica de oxigeno es una medida de la cantidad de oxigeno consumido en
la degradacion bioquimica de la materia organica mediante procesos biolégicos aerobios
(principalmente por bacterias y protozoarios). Representa, por tanto, una medida indirecta de
la concentracion de materia organica e inorganica degradable o transformable
biol6gicamente.

Se utiliza para determinar la contaminacién de las aguas. Cuando los niveles de la DBO son
altos, los niveles de oxigeno disueltos seran bajos, ya que las bacterias estan consumiendo ese
oxigeno en gran cantidad. Al haber menos oxigeno disponible en el agua, los peces y otros
organismos acudticos tienen menor posibilidad de sobrevivir.

Relacionado con la DBO, encontramos a la DBO5, que es la prueba en el laboratorio en el
cual una muestra de agua se alimenta con bacteria y nutrientes, y se hace una incubacién a
una temperatura de 20°C durante 5 dias en la oscuridad (APHA, 1995). El valor de DBO se
determina comparando el valor de oxigeno disuelto (OD) de una muestra de agua tomada

inmediatamente con el valor de la muestra incubada descrita anteriormente. La diferencia




entre los dos wvalores de OD representa la cantidad de oxigeno requerido para la
descomposicion de material organico en la muestra y es la mejor aproximacion del nivel de la
DBO. La DBO se mide en ppm o mg/L (Chapman y Kimstach, 1992; APHA, 1995; Bain,
1999).

DQO, demanda quimica de oxigeno
Es la cantidad de oxigeno necesario para descomponer quimicamente la materia organica e
inorganica. Se utiliza para medir la cantidad total de contaminantes organicos presentes en

aguas residuales.

Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es una medida de la acidez o naturaleza basica (alcalina) de una solucién. Es también
una medida del balance de los iones de hidrégeno [H*] y los iones hidroxilo negativo [OH]
en el agua. Los valores de pH van de 0 a 14, considerandose neutral el valor de 7. El agua que
contiene mas iones de hidrégeno es acida (valores menores a 7), mientras que el agua que
tiene mas iones hidroxilo es basica (valores mayores a 7). La escala de pH es una escala
logaritmica de base 10, lo que significa que cada nimero sucesivo de pH es 10 veces mayor
que el anterior. Un intervalo de pH de 6,0 a 9,0 parece brindar proteccion a la vida de los
peces de agua dulce y a los invertebrados que habitan en el fondo. El impacto medio
ambiental mas significativo del pH comprende efectos sinérgicos (Chapman y Kimstach,
1992). La sinergia comprende la combinacion de dos o mas sustancias que producen efectos
mayores a su simple adiciéon. Este proceso es importante en aguas superficiales. El
escurrimiento de areas agricolas, residenciales e industriales puede contener hierro, aluminio,
amoniaco, mercurio u otros componentes. El pH del agua puede determinar los efectos
toxicos, si los hubiere, de estas sustancias.

En el caso de sistemas acuaticos, Conteras (2002) sefiala que los valores de pH estan dados
por el intercambio de COz atmosférico y el agua, el cual genera acido carbénico (H2CO3). La

inestabilidad de este compuesto hace que forme sales, las cuales quedan disueltas en el agua




como carbonatos (CO32) y bicarbonatos (HCO3) asociados a iones de carga positiva (Na™,
K+, Ca?").

El agua de origen continental tiende a valores neutros de 7,0. Las variaciones de pH hacia la
alcalinidad (valores mayores de 8,5) se deben principalmente a la actividad de organismos que
intervienen en el ciclo del COy, tales como moluscos y bivalvos que, a su muerte, liberan
cantidades significativas de carbonatos. Otra causa es la precipitacion de CaCOs3 a partir de
suelos calcareos y su resuspension. En cambio los pH bajos (menores a 7) se localizan
intimamente relacionados con procesos de descomposicion de materia organica y liberacion
de acidos.

La introduccion de sustancias toxicas provenientes de la industria generalmente hace bajar los
valores de pH. Se han detectado valores bajos, cercanos a 5, frecuentemente asociados a

desechos provenientes de actividades industriales.

Turbidez y transparencia

La turbidez (o turbiedad) es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension. Las algas, los sedimentos en suspension
(arcillas, limos, particulas de silice) y la materia organica en el agua pueden aumentar la
turbidez hasta niveles peligrosos para ciertos organismos (Chapman y Kimstach, 1992). La
turbidez aumenta con la erosién de las orillas, con el crecimiento excesivo de las algas y con
los cambios en el flujo del rio. También crece por la actividad de algunos organismos
bentivoros, que resuspenden los sedimentos (Lindig-Cisneros y Zambrano, en este volumen).
Las particulas en suspension dispersan la luz, lo que provoca una disminucién de la actividad
fotosintética en plantas y algas, que trae como consecuencia una baja en la concentraciéon de
oxigeno.

La turbidez se mide en unidades nefelométricas de turbidez (NTU). Para aguas potables, la
turbidez no debe de pasar las 5 NTU. El instrumento usado para su medicion es el
nefelémetro o turbidimetro, que mide la intensidad de la luz dispersada, a 90 grados, cuando

un rayo de luz pasa a través de una muestra de agua (Chapman y Kimstach, 1992).




Nitratos

El nitrégeno es uno de los elementos mas abundantes. Es también uno de los dos nutrientes
mas importantes (el otro es el fésforo) para el crecimiento de algas y plantas acuaticas. El

nitrégeno inorganico puede existir en estado libre como un gas [Nz], o como nitrato [NO3 |,
nitrito [NO> |, 0 amonio [NH4*].

El nitrégeno organico se encuentra en las proteinas y es continuamente reciclado por plantas
y animales (Chapman y Kimstach, 1992; Bain, 1999). Muchas sustancias que llegan al agua
contienen nitrégeno y actian como nutrientes para la vida vegetal. Las reacciones de los
nitratos [NO3 | en el agua dulce pueden causar el agotamiento del oxigeno. En tal caso, los
organismos acuaticos que dependen del suministro de oxigeno en el curso de agua moriran.
Las principales rutas de ingreso de nitrégeno a las masas de agua son las aguas residuales de
la industria y los municipios, tanques sépticos, descargas de corrales de engorda de ganado,
residuos animales (incluyendo aves y peces).

Las bacterias presentes en el agua rapidamente convierten los nitritos [NO2 | en nitratos
[NO;3 ]. Los nitratos en el agua potable son medidos ya sea en términos de la cantidad de
nitrogeno presente como de oxigeno. El estindar maximo aceptado para el nitrato en agua
potable es de 10 mg/L nitrato-N, o 50 mg/L nitrato-NO3, cuando el oxigeno es medido a la
vez que el nitrégeno. A menos que se especifique de otra forma, normalmente los niveles de
nitrato se refieren solamente a la cantidad de nitrégeno presente, y el estandar normal, por lo

tanto, es de 10 mg/L. En general, los peces empiezan a motir cuando los niveles alcanzan los

90 mg/L de nitratos en el agua.

Fosfatos

El fésforo es uno de los elementos clave necesarios para el crecimiento de plantas y animales,
y en forma elemental es muy téxico. Los fosfatos [PO4~] se forman a partir de este elemento.
Su presencia puede provenir de la separacioén de pesticidas organicos que contienen fosfatos.
Pueden existir en solucion, como particulas, como fragmentos sueltos, o en los cuerpos de
organismos acuaticos. El agua de lluvia puede provocar que distintas cantidades de fosfatos

se filtren de los suelos agricolas a los cursos de agua préximos. El fosfato estimulara el




crecimiento del plancton y de plantas acuaticas que proveen alimento para los peces. Este
mayor crecimiento puede provocar un aumento en la poblacién de peces y mejorar la calidad
general del agua. Sin embargo, si un exceso de fosfato ingresa en el curso de agua, las algas y
plantas acuaticas creceran demasiado, llegando a saturar el curso de agua y a utilizar grandes
cantidades de oxigeno.

A diferencia de lo que sucede en los lagos interiores, donde el fésforo es considerado como
el elemento limitante por excelencia, los sistemas costeros son levemente eutroficos debido
principalmente a la presencia de cantidades significativas de fésforo (Contreras, 2002). La
relacion entre la clorofila a y el fésforo ha sido demostrada (Contreras y Kerekes, 1993). Las
eventuales entradas de fésforo deben ser vigiladas que la cantidad de nitrégeno o fésforo
individual, es la relacién entre ellos, conocida como relacion N: P (Redfield e7 al., 1963), la

causante de las peculiaridades de los procesos de productividad primatia y/o eutroficacion

(Rhee, 1978).




2.1. Sitios de Monitoreo:

El programa de seguimiento de cuerpos de agua superficiales que atraviesan el cantén de

Belén consta de once sitios de monitoreo, los cuales se distribuyen de acuerdo con lo

indicado en la tabla 1.

Tabla I. Descripcion de los sitios de muestreo utilizados en el monitoreo de los

cuerpos de agua del cantéon de Belén.

Nombre del Codigo Descripcion del sitio de muestreo
cuerpo de agua | del sitio
Rio Segundo Puente localizado entre el Aeropuerto Juan Santamaria y el
R1 centro Recreativo Ojo de Agua
R2 Puente localizado contiguo a la Cerveceria Costa Rica
Rio Quebrada Puente localizado frente a la empresa HP en Zona Franca
Seca R3 American Free Zone
R4 Puente localizado contiguo a la empresa UNILEVER
Puente localizado contiguo a la industria Rodillos Industriales,
R5 San Antonio
R6 Puente LLa Amistad, carretera Belén-Santa Ana
R7 Puente Radial
R8 Puente Pekiss
R9Y Puente contiguo a la industria Kimberly Clark
Rio Bermudez R10 Puente ubicado en Calle Los Tilianos
R11 Puente Los Golfistas




2.2.  Muestreo y analisis quimico:

En cada uno de los sitios de muestreo, se colectaron muestras compuestas formadas por
submuestras obtenidas durante un lapso de tiempo de 4 horas, para lograr un total de 3 litros
de agua. Se realizaron seis campafias de muestreo con una frecuencia bimestral.

A las muestras colectadas se les analizaron un total de 28 parametros fisicoquimicos: pH
(25°C), grasas y aceites, demanda bioquimica de oxigeno, solidos suspendidos totales, sélidos
sedimentables, demanda quimica de oxigeno, nitrato, sulfato, cloruro, fésforo total, amonio,
nitrito, sustancias susceptibles al azul de metileno, sodio, potasio, turbiedad, zinc, calcio,
magnesio, cromo, niquel, manganeso, hierro, cobre, plomo, aluminio, temperatura y oxigeno
disuelto. La metodologia empleada para cada uno de ellos se muestra en la tabla 2. El control
de calidad sobre las mediciones analiticas se asegur6 mediante distintas herramientas tales
como analisis de muestras enriquecidas y duplicados.

Tabla 2. Metodologia analitica empleada en la determinacién de los parametros de calidad
de agua evaluados

Variable Unidades Métodos Analiticos

Temperatura °C Termoémetro de Mercurio

(Method 2550 Standard Methods)

pH Unidades de pH Electrométrico
(Method 4500-H" B Standard Methods)

Demanda Quimica de Oxigeno mg O,/1 Espectrofotométrico

(Method 5220 D Standard Methods)

Demanda Bioquimica de mg O,/1 Respirométrico
Oxigeno (Method 5210 D Standard Methods)
Solidos Sedimentables ml/1 Volumétrico

(Method 2540 Standard Methods)

Solidos Suspendidos Totales mg/1 Gravimétrico

(Method 2540 D Standard Methods)

Cloruro mg/1 Cromatografia de Intercambio Iénico

(Method 4110B Standard Methods)

Sulfato mg/1 Cromatografia de Intercambio I6nico




(Method 4110B Standard Methods)

Nitrato mg/1 Cromatografia de Intercambio Iénico
(Method 4110B Standard Methods)
Sodio mg/1 Fotémetro de Llama
(Method 3500-Na B Standard Methods)
Potasio mg/1 Fotémetro de Llama
(Method 3500-K B Standard Methods)
Oxigeno Disuelto mg/1 Electrodo de membrana
(Method 4500-O G Standard Methods)
Turbiedad NTU Nefelométrico
(Method 2130 B Standard Methods)
Foésforo Total mg/1 Espectrofotométrico
(Method 4500-P C Standard Methods)
Amonio Ug/1 Espectrofotométrico
(Method 4500-NH, Standard Methods)
Nitrito bg/l Espectrofotométrico
(Method 4500 NO, B Standard Methods)
Grasas y Aceites mg/| Gravimétrico
(Method 5520 D Standard Methods)
SAAM mg/| Espectrofotométrico
(Method 5540 C Standard Methods)
Metales pesados bg/l Espectrofotometria de Absorcién Atémica

(Method 3113A y 3113B Standard Methods)




Las variables fisico-quimicas (media y desviacion estandar) medidas, en cada sitio de
muestreo, durante el afio 2010 se resumen por cuerpo de agua superficial en las tablas 3,4 y 5.
La clasificacion de calidad del agua superficial generalmente se basa en una comparacion de
los datos de concentraciéon de los contaminantes medidos en el campo contra los valores
limite establecidos en los instrumentos juridicos. Las normas de calidad para los tios y otros
cuerpos de agua estan definidos en base a los usos potenciales del agua. Las normas para la
evaluacion y clasificacion de calidad del agua superficial en Costa Rica (Decreto 33903
MINAE-S) definen cinco clases de uso del agua. Sin embargo, hay métodos alternativos para
la evaluacion de la calidad de los patrones de las aguas superficiales, ya que en este decreto se
establecen criterios diferentes dependiendo del tipo de variable fisicoquimica a ser analizada.
La evaluaciéon global Fuzzy (FCA de acuerdo a sus siglas en inglés) se puede utilizar para
mejorar la comprension de los diversos procesos y fenémenos complejos relacionados con
los estudios ambientales. EI FCA evalaa la importancia de cada componente del sistema en
términos de pesos predeterminados y disminuye la complejidad (o falta de claridad) por
medio de funciones de pertenencia (Chen et al., 2005), que conducen a una mayor
sensibilidad analitica comparada con otras técnicas de evaluacion similares (Guleda et al.,
2004).

En el monitoreo realizado en los cuerpos de agua superficial del cantén de Belén, la FCA se
utiliz6 para estimar las variables relevantes para la calidad del agua basadas en la
transformacion difusa y el principio del grado maximo de afiliacion. Para aplicar este método
se utilizaron los cinco niveles de calidad del agua incluidos en el Decreto 33903-MINAE-S:
Clase 1 (sin contaminacién), Clase 2 (contaminacion incipiente), Clase 3 (contaminacion
moderada), Clase 4 (contaminacion severa), y la clase 5 (contaminacién muy severa). Cada
uno de los 11 sitios de monitoreo se asociaron con una clase de la contaminacién sobre la
base de los grados maximos de afiliacién de evaluacion difusa (Tabla 6). De acuerdo con el
33903-MINAE-S, las normas y la informacién actual sobre la calidad ambiental del area de

estudio, la calidad del agua de la Clase 1 se considera limpia o de la condicién de baja




Tabla 3. Resultados de monitoreo de calidad de agua superficial en los sitios ubicados en el Rio Segundo, Ao 2010.

Sitios | pH (25°C) DBO DQO Sél Sed SST | Turbiedad | Cloruro | Sulfato | Nitrato | Grasas SAAM
(mg O,/1) | (mgO,/1) | (ml/l) | (mg/l) | (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/1)
RIO SEGUNDO

R-01 6,82 17 44 0.16 182 122 17 122 52 27 0,15
0,55 10) (18) 0,13) (7,9 (3,7 (20) (8,7 G4 €) 0,05)

R-02 0,88 12 66 0,10 4,1 4,35 6,40 16 8,20 12 0,11
043) ) €2) 0,01) (2,7) (1,32) (241) 10) 1,7 (7.2) 0,02)

Amonio Nitrito Sodio Potasio | Calcio | Magnesio Zinc Cromo | Niquel | Cobre Oxigeno

(ng/1) (ng/1) (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (ug/h) | g/ | (ug/l) | Disuelto (mg/l)

R-01 279 258 14.4 3.0 44 55 0,09 14 6.2 74 332
(357) (341) (8,0) (1,8) (2,9 (1,6) 0,07) 12) (3,7 5,9 (1,06)

R-02 193 61 8,60 2,42 4,60 8,20 0,09 8,2 0,20 11,5 5,54
(166) (24 sh | a3y | oasy | @y | oo | @) | ey | 03 28

El dato indicado entre paréntesis en las tablas corresponde a la desviacion estandar registrada para ese parametro.




Tabla 4. Resultados de monitoreo de calidad de agua superficial en el Rio Quebrada Seca, Afio 2010

Sitios | pH (25°C) DBO DQO Sél Sed SST | Turbiedad | Cloruro | Sulfato | Nitrato | Grasas SAAM
(mg O,/1) | (mgO,/l) | (ml/) | (mg/l) | (NTU) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/1)
R-03 0,88 32 83 1,02 18,7 15,3 16,4 22 9,6 55 1,18
(0,16) (20) (40) (1,68) (21,9 (5,7) (8,0) (7,1) 2,4 (15) (0,46)
R-04 7,26 36 74 0,62 17,8 14,8 26,2 24 6,9 47 1,14
(0,31) (37) (31) (1,05) (9,2) (3,7 (18,9 (14) (4,1) (24 (0,47
R-05 7,24 20 91 0,26 177 166 14,6 14 15,5 34 0,51
(0,23) (11) (64) (0,23) (312) (278) (7,2) (5,8) (4,5 (28) (0,37
R-06 7,29 17 52 0,26 29,5 11,8 16,4 14,7 15,0 46 0,56
(0,20) (11) (24) (0,26) (43,1) (9,8) 9,9) (6,3) 54 (36) 0,17)
Amonio Nitrito Sodio Potasio | Calcio | Magnesio Zinc Cromo | Niquel | Cobre Oxigeno
(ng/1) (ng/1) (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (ug/h) | (ug/l) | (ng/l) | Disuelto (mg/I)
R-03 4840 1304 37 7,1 5,60 7,6 0,09 13 7,4 19 3,78
(1765) (428) (20) (4,4) (3,4) (5,2) (0,07) (11) (4,0 (14) (3,32
R-04 4318 1772 35 6,9 8,2 11,9 0,08 18 8 15 3,95
(3093) (1229) (29) 4,8) 3,1 (12,5) (0,08) (15) (0) (0) (3,45)
R-05 1194 1640 21 8,2 8,8 7,1 0,16 13 5,6 14 4,55
(1073) (1725) (11) 5,4 (1,8) 2,7 (0,03) (14) (3,6) (4,9) (3,92
R-06 961 1751 22 4,7 0,0 0,8 0,09 14 7,2 10,2 4,61
(744) (1600) (12) 2,7) (2,2) 2,3 (0,07) (15) 4,3 (7,1 (3,97)

El dato indicado entre paréntesis en las tablas corresponde a la desviacion estandar registrada para ese parametro.




Tabla 5. Resultados de monitoreo de calidad de agua supetficial en el Rio Bermudez, Afio 2010

Sitios | pH (25°C) DBO DQO Sél Sed SST | Turbiedad | Cloruro | Sulfato | Nitrato | Grasas SAAM
(mg O,/l) | (mgOy/l) | (ml/)) | (mg/l) | (NTU) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/1)
R-07 7,11 42 128 1,6 35 18,9 19,2 21,6 2,1 66 1,77
(0,25 (20) (54 (1,9 21) (6,2) 2,2 (8,0) (1,9 (20) 0,59)
R-08 7,00 80 197 3,1 601 26,6 21,2 21,6 2,2 95 2,33
(0,30) (45) (58) 2,7 (23) (12,5 (10,5 (9,0) (2,6) (42 (0,86)
R-09 0,72 155 211 3,9 06 37,9 20,3 22,9 0,55 80 2,65
(0,09 (37 (80) 4.4 (21) 2,9 7,7 9,4 0,21) (33) 0,92
R-10 0,77 139 253 4,7 068 31,1 20 16,3 1,67 188 2,87
0,27 (80) (133) 5,4 (31 (12,2) (11,6 (8,3 (1,04 (64) 0,78)
R-11 0,60 180 366 4,1 89 35,1 26 18,7 1,02 222 4,00
(0,37) (58) (110) 2,4 21 (10,6) (13) (5,9) (0,60) (57) (1,15)
Amonio Nitrito Sodio Potasio | Calcio | Magnesio Zinc Cromo | Niquel | Cobre Oxigeno
(ng/1) (ng/1) (mg/1) (mg/l) | (mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (g/l) | (ug/l) | (ug/l) | Disuelto (mg/1)
R-07 2903 306 28 7,1 8 6,2 0,09 17 8,2 14 2,55
(3810) (279) (16) 4,3 (€X)) (14) 0,07) (10) 4,9 (12) (2,87)
R-08 1693 650 29 7,1 7,8 9,4 0,08 14 7 20 4,21
(2283) (927) (18) 4,2) 2,9 2,9) 0,07 ) “ 9,5) (2,25)
R-09 1869 115 17 9,6 6 7,0 0,05 34 10,2 8,6 1,87
(2260) (127 3) (10,4) (4,2) 2,8 (0,01) (20) (17,8 4,1 (3,15)
R-10 2770 612 24 9,3 6,8 6,6 0,09 17 15 12 1,74
(1983) (758) (17 (6,5) (1,9 24 (0,08) (10) (18) (5) (2,61)
R-11 5400 349 27 9,6 0,6 9,6 0,13 19 18 15 3,06
(4292) (322) (19) (6,6) (3,0) (2,6) (0,01) (18) (4,01) (11 (2,67)

El dato indicado entre paréntesis en las tablas corresponde a la desviacion estandar registrada para ese parametro




contaminaciéon (LP), la calidad del agua de la Clase 2 y 3 corresponde a la contaminacién
moderada (MP), y la calidad del agua de las clases 4 y 5 se considera alta contaminacién (HP).
Como resultado de la FCA, de los 11 sitios de monitoreo tres fueron clasificados como HP;
cuatro sitios como MP, y cuatro sitios como LP.

Al comparar los resultados obtenidos para las tres grandes categorfas (LP, MP y HP) se
encontraron diferencias significativas, entre las tres categorias, para cuatro variables quimicas:
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Suspendidos Totales (SST), nitrito (NOz') y
amonio (NH4™).

Tabla 6. Resultados de la evaluacion global Fuzzy y la clasificacion de los 11 sitios de

muestreo ubicados en los cuerpos de agua superficial del cantén de Belén, 2010.

Sitio de | Clase1l |Clase2 |Clase3 |Clase4 | Clase5

muestreo
R-01 0.775 0.192 0.033 0 0
R-02 0.654 0.242 0.104 0 0
R-03 0.478 0.289 0.233 0 0
R-04 0.353 0.344 0.286 0,017 0
R-05 0.230 0.312 0.376 0.072 0
R-06 0.145 0.237 0.451 0.167 0
R-07 0 0.122 0.377 0.301 0,188
R-08 0 0.289 0.556 0.103 0.052
R-09 0 0.063 0.166 0.375 0.394
R-10 0 0 0.101 0.387 0.512
R-11 0 0.089 0.207 0.296 0.408

Para identificar las principales fuentes de contaminacién que afectan la calidad quimica del
agua superficial, se realizé un analisis de factor de los datos normalizados establecidos en las

tres zonas de contaminacion. El analisis de factor es un método estadistico multivariado que




se puede utilizar para describir la varianza entre las variables observadas en términos de un
menor nimero de variables no observadas llamadas factores (Tabachnick y Fidell. 2001). El
analisis de factor ha sido utilizado para evaluar una serie de indicadores de calidad del agua y
su variacion espacial (Wunderlin et al., 2001).

Los resultados del analisis de factor, junto con los tipos de fuente probables se presentan en
la tabla 7.

Tabla 7. Resultados del analisis de factores aplicados a los datos de monitoreo de

calidad del agua superficial en el cantén de Belén 2010.

Parametro Contaminacion Contaminacion Contaminacion
Baja Moderada Alta
VF1 VF2 VF1 VF2 VF1 VEF2

pH -0.074 0.234 0.055 0.302 0.090 |-0.122
Turbiedad | 0.743 0.108 0.211 0.795 0.275 | 0.285
Sol. Sed 0.011 0.001 -0.189 0.887 0.006 | 0.044
SOl Sus. T | 0.173 0.824 0.112 0.934 0.844 | -0.284
DQO 0.093 0.899 0.344 0.807 0.955 | -0.090
DBO 0.155 0.916 0.567 0.710 0913 | 0.430
Cl 0.909 0.242 0.924 0.105 0.122 | 0.948
SO4 0.734 0.090 0.855 0.293 0.044 | 0.831
NOs- 0.201 0.811 0.842 -0.090 -0.102 | 0.333
Na* 0.934 0.102 0.883 0.035 0.307 | 0.974
K+ 0.900 0.055 0.611 0.455 0.234 | 0.988
P Total 0.563 0.117 0.297 0.507 0.955 | 0.089
NO2 0.889 0.089 0.523 0.584 0.678 | 0.512
NH4* 0.601 0.611 0.399 0.707 0.894 | 0.090
OD 0.090 0.309 0.092 0.194 -0.504 | 0.034
% Varianza | 60.3% 32.6% 52.2% 38.4% 55.7% | 21.1%
Explicada




En la zona de LP, se obtuvieron dos varifactores que explican el 82,9% de la varianza total.
El primer varifactor (VF1) representa el 60,3% de la varianza total, y presenta una fuerte
correlacion entre SO42, Nat, K+ y CI, los cuales estan relacionados con factores naturales,
tales como la litologfa y el tipo de suelo predominante. El segundo varifactor (VF2) explica
un 32,6% de la varianza total e incluye la demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y los Sélidos Suspendidos Totales (SST). Este factor
representa multiples fuentes de contaminaciéon y puede ser considerado fundamentalmente
como la escorrentia urbana y las aguas residuales industriales.

En la zona de MP, el VF1 explica el 52,2% de la varianza total y considera las siguientes
especies quimicas: sulfato (SO4>), NOj3, Na*, Cl, K* y NH4*. Este factor representa la
contaminaciéon generada por fuentes no puntuales asociadas con la produccion agricola y la
influencia de los distintos tipos de suelos. E1 VEF2 explicé 38,4% de la varianza total e incluye
DQO, DBO, Sélidos Sedimentables (SS), SST, Foésforo Total (PT), NH4" y NO2. Las
correlaciones de nutrientes, apoya el argumento de que la eutrofizaciéon es un problema de
calidad del agua en esta zona debido a la escorrentia de las aguas residuales urbanas.

En la zona de HP, el VF1 explica el 55,7% de la varianza total y correlaciona la DQO, DBO,
SST, PT, NH4* y NOz. Este factor podria ser interpretado como la influencia de la
contaminaciéon generada por fuentes puntuales, como por ejemplo descargas de plantas de
tratamiento de aguas residuales y efluentes industriales.

Las contribuciones de las distintas fuentes a cada una de las variables de calidad del agua, en
los distintos sitios durante el tiempo de muestreo, se calcularon utilizando UNMIX. Lo
anterior debido a que el analisis de factor puede ofrecer valiosa informacién cualitativa sobre
las fuentes de contaminacion potencial, pero no puede proporcionar datos adecuados sobre
la contribucién cuantitativa relativa a cada fuente de contaminacion a las variables de calidad
de agua.

Como se puede observar en la tabla 8, la DBO, DQO y SST fueron influenciados
principalmente por la contaminacién de fuentes no puntuales mientras que el Cl, SO4%, Na*

y K* fueron influenciados principalmente por factores naturales.




Tabla 8. Porcentaje de contribucién de las distintas fuentes a cada variable fisicoquimica, en las tres categorias de

sitios de monitoreo de los cuerpos de agua en Belén 2010

Variab Fuente | Fuente | Fuente | No Relacion | Fuente | Fuente | Fuente | No Relacion | Fuente | Fuente | Fuente | No Relacion
1 2 3 expl. P/O 1 2 3 expl P/O 1 2 3 expl | P/O
LP MP HP
pH 214 13.8 - 63 1.105 18.2 245 - 57.3 1.090 18.7 32.5 - 48.8 | 1.104
DBO 19.5 80.5 - 1.088 10.4 89.6 - 1.121 9.5 90.4 - 0.985
DQO 22.1 77.9 - 0.982 18.1 81.9 - 0.985 53 94.7 - 1.116
SST 13.5 65.4 21.1 - 0.977 13.5 86.5 - 0.994 5.7 94.3 - 0.995
Turb 60.9 35.5 32 0.942 224 77.6 - 1.099 10.5 89.5 - 1.102
SO 84.4 9.9 - 5.1 0.988 70.4 29.6 - 1.102 72.3 27.7 - 0.994
NO; 30.2 52.8 17 1.077 20.5 79.5 - 1.196 17.5 82.5 - 1.129
Clr 90.1 10.9 - 1.006 84.8 15.2 - 1.074 81.7 18.3 - 1.101
Na+ 94.7 5.3 - 0.988 90.9 9.1 - 1.101 85.1 14.9 - 0.988
K+ 92.5 7.5 - 0.956 85.2 14.8 - 0.967 88.5 11.5 - 0.984
Ca2+ 91.4 5.6 - 3.0 0.993 87.5 12.5 - 0.993 86.3 13.5 - 0.966
Mg+ 65.4 22.0 12.6 0.974 69.1 30.8 - 1.015 83.1 16.9 - 0.983
NH,* 60.0 15.6 24.4 1.070 31.2 68.8 - 1.178 11.4 88.6 - 1.099
NO 65.3 22.8 12.1 0.926 36.2 63.8 - 0.985 20.3 79.7 - 0.992

Fuente 1: Factores naturales tales como litologia y tipo de suelos. Fuente 2: Descargas de aguas residuales industriales y domésticas. Fuente 3: Fuentes no

puntuales asociadas con la produccién agricola.




Los parametros en la zona de MP fueron influenciados principalmente por la
contaminacién de fuentes multiples de la escorrentia urbana y las aguas residuales
industriales (89,6% para la DBO y 81,9% para la DQO). Los contaminantes en
esta zona provienen tipicamente de fuentes mixtas. En la zona de HP, las
contribuciones pertinentes se deben principalmente a los contaminantes
generados en las actividades industriales y urbanas (90,4%, 94,7%, 94,3% y 88,6%
de la DBO, DQO, SST, NH4*, respectivamente).

Si se analiza la evolucién de la contribucion de cada una de las fuentes entre 2008-
2010 (Tabla 9) se puede apreciar que para las microcuencas del Rio Quebrada
Seca, Bermidez y Segundo se mantiene una tasa de incremento del 9,2% anual del
aporte de las fuentes provenientes del vertido de aguas residuales tanto
industriales como domésticas. Para este caso, los parametros de calidad de agua
mas afectados corresponden a DQO, DBO, SST y amonio los cuales presentan

un incremento que varia del 11 a 16% anual.

Tabla 9. Evoluciéon de los porcentajes de contribucion de cada fuente a la
calidad de las aguas en las diferentes microcuencas del cant6n de Belén

2008-2010.

[Microcuenca 2008 2009 2010
Fuente 1 |Fuente 2 |[Fuente 1 |Fuente 2 [Fuente 1 [Fuente 2
Bermudez 22.8 71.2 20.7 74.3 19.0 76.6
Segundo 30.3 56.9 28.5 59.2 26.1 62.7
Quebrada Seca | 39.7 60.3 34.4 63.1 31.2 66.9




Del presente informe se desprenden las siguientes conclusiones:

1. De los sitios monitoreados en los cuerpos de agua del cantén de Belén: tres
fueron clasificados como alta contaminacién; cuatro sitios como
contaminacién media, y cuatro sitios con baja contaminacion durante las
evaluaciones de seguimiento correspondientes al ano 2010. Lo anterior
implica, segun el decreto de clasificacién de cuerpos de agua de Costa Rica,
que los usos potenciales del recurso hidrico estan limitados en estos
cuerpos de agua, imposibilitando el aprovechamiento de los mismos y por
ende ejerciendo mas presion sobre el uso de aguas subterraneas.

2. Los tres sitios de mayor contaminacion se encuentran ubicados en la
microcuenca del rio Bermuidez, en donde se evidencia el aporte de la zona
urbana del cantén de Belén, ya que parametros como DQO, SST y amonio
entre otros llegan a incrementarse hasta en un 35% luego de pasar por esta
porcién del canton.

3. Cuatro variables quimicas: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos
Suspendidos Totales (SST), nitrito (NO2) y amonio (NH4%) definen las
principales diferencias significativas entre los sitios de baja, media y alta
contaminacién en los cuerpos de agua del cantén de Belén.

4. Para las microcuencas del Rio Quebrada Seca, Bermuidez y Segundo se
mantiene una tasa de incremento del 9,2% anual del aporte de las fuentes
provenientes del vertido de aguas residuales tanto industriales como
domésticas. Para este caso, los parametros de calidad de agua mas
afectados corresponden a DQO, DBO, SST y amonio los cuales presentan
un incremento que varia del 11 a 16% anual.

5. Mientras que en los sitios de contaminacién moderada, los parimetros
tisicoquimicos fueron influenciados principalmente por la contaminacién
de fuentes multiples de la escorrentia urbana y las aguas residuales

industriales, en la zona de alta contaminacion, las contribuciones




pertinentes se deben principalmente a los contaminantes generados en las
actividades industriales y urbanas.

Es fundamental, desarrollar planes de intervenciéon para cada una de las
microcuencas comprendidas en el cantén de Belén, que ademas de
contener acciones a nivel local y regional (mediante coordinaciéon con otros
municipios) implemente un sistema de indicadores que puedan ser
monitoreados con el fin de evaluar la efectividad de las medidas a ser
desarrolladas.

Es importante considerar la capacidad de autodepuracion de los cuerpos de
agua, de forma tal que se deben realizar inventarios de las descargas de
aguas residuales y fuentes dispersas a cada rio, con el fin de desarrollar
modelos de regulaciéon que busquen la restauracién ecoldgica de estos

ecosistemas acuaticos.
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