@ 8 TN R1CA

ANIVERSARIO

Canton de Belén: Ano 2013




Informe de Calidad de las Aguas Superficiales de Belén: Afio 2013

Contenido
Pagina
Contenido 2
Calidad del agua superficial: introduccién 3
Monitoreo de la calidad del agua superficial: caracteristicas 15
Estado de la calidad de las aguas superficiales en el afio 2013: Resultados 18
Conclusiones 24
Referencias 25




Informe de Calidad de las Aguas Superficiales de Belén: Afio 2013

Calidad del Agua Superficial: Introduccion

La calidad del agua comprende una serie de parametros de comparacion, en la cual una
determinada masa de agua debe de cumplir una serie de requisitos fisicos, quimicos y bioldgicos,
con el fin de darle un uso especifico, el cual varia segun la actividad (Cortés, 2009); dentro de estas
clases se puede encontrar, el abastecimiento de las actividades industriales destinada a la
produccién de alimentos de consumo humano, agua potable, acuacultura, proteccidén de

comunidades acuaticas, navegacidn, irrigacion de especies arbdreas, entre otros (Sanchez, 2007).

Para garantizar que un determinado cuerpo de agua este cumpliendo con lo normado en la
legislacién nacional o estdndares de calidad de una normativa internacional, es necesario realizar
un monitoreo continuo de las aguas superficiales, que incluye la elaboracién de un plan de accién
que incorpora entre otros aspectos el aporte de contaminantes de focos puntuales tanto en zonas
bajas, medias, altas y areas de mezcla; afectacion de la época seca y lluviosa, biodiversidad, caudal
maximo, minimo y el promedio, el cual permite conocer la capacidad de disolucién que tiene un

determinado cuerpo de agua sobre los contaminantes que le son vertidos (Cortés, 2009).

La contaminacién antropogénica no es el Unico factor incidente sobre la condicidon del agua
superficial, ya que existen causas naturales que traen como consecuencias la delimitacién de sus
usos, esto gracias a aspectos como la geologia, geomorfologia, microbiologia y la flora quien tiene
incidencia sobre la calidad del recurso hidrico, principalmente por el aporte de materia organica
como las hojas que pueden entrar en contacto con el cloro disuelto en el agua y generar

compuestos téxicos para la salud humana, esto principalmente en terrenos salinos (Vargas, 2004).
Parametros Fisicos del Agua y su Calidad

Las caracteristicas fisicas del agua son aquellas que nos brindan informacion sobre las condiciones
estéticas del agua, mediante el uso de los cinco sentidos, y son de vital importancia, pues el simple
hecho de que la coloracidn del agua no sea apetitosa puede hacer que no sea consumida aunque
sus propiedades quimicas y bioldgicas demuestren su potabilidad (Alfayate, 2008), por ello es

fundamental realizar andlisis sobre los componentes de los parametros fisicos.
Turbiedad

La turbiedad de las aguas superficiales se debe principalmente a la accidon de la materia inerte
como el material producto de la erosidn de las rocas, quienes dan un gran aporte a su desarrollo, y

esto se aprecia por la presencia de particulas de arcilla, lima, arena, asi como su mezcla; que al
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acumularse genera una serie de sistemas coloidales que no permiten el paso de la luz, reduciendo
de esta manera la transparencia del agua (Vargas, 2004); sin embargo la turbiedad no sdlo se
desarrolla por la accidon de agentes externos al cauce ya que la misma se puede generar por la
resuspension del lecho del rio debido a la accién de las lluvias, que aumentan la velocidad y el

caudal del rio (Montoya, et all, 2011).

Al igual que la materia inerte los microorganismos también cumplen un papel fundamental en el
desarrollo de la turbidez del agua ejemplo de ello es el fitoplancton, el cual es una planta de
proporciones microscopicas que al momento de entrar en la etapa de floracion puede generar una
gran poblacion que es capaz de impedir el ingreso de la luz a estratos inferiores de las capas del
liquido, provocando una serie de afectaciones a la salud de los ecosistemas acuaticos; hasta el
momento, no se ha relacionado la turbidez con algin problema de salud humana, sin embargo el
aspecto fisico que este pardmetro tiene sobre la percepcion de los consumidores es vital pues

implica la aceptacion o rechazo de este bien ecosistémico (Sanchez, et all, 2007).

Sdlidos Totales y Disueltos

Las particulas que se encuentran en los cuerpos de agua tienen una variedad de tamafios, formas
y composiciéon quimica, sin embargo tienen caracteristicas similares que facilitan su clasificacién
en determinadas categorias, una de ellas es la de sélidos disueltos, definida por contener aquellos
solidos que pueden filtrarse por poros de 1,2 um o de didmetro menor, por lo general estos

sélidos se encuentran entre el rango de 0,01um a 1,0 um (Metcalf y Eddy, 2014).

Otra categoria de sélidos es la de sdlidos totales que incluye tanto a los disueltos como a los
suspendidos. Los sélidos totales y los disueltos generan una serie de afectaciones a la salud de los
ecosistemas, debido a la formacion de turbidez en las aguas naturales, ademas de que pueden
llegar a sedimentarse dafiando asi el habitat de algunos organismos benténicos y fomentar las
sobrepoblaciones bacterianas lo que fifculta el tratamiento de las aguas potables, pues estos
solidos sirven como barrera protectora contra la accion desinfectantes en la cloraciéon del liquido

(Mackenzie, 2005).

Color

El color del agua puede verse influenciado por otros parametros fisicos como lo son la turbiedad y
los sélidos suspendidos, ya que la presencia de materia organica, la descomposicion de la misma 'y

algunos metales como el hierro, el manganeso entre otros elementos metalicos tienen influencia
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sobre la coloracién (Vargas, 2004), dentro de los compuestos orgdnicos que tienen incidencia

sobre este aspecto fisico se encuentran principalmente:

e Taninos: Son un grupo de compuestos polifendlicos de origen natural que se encuentran en
ciertos extractos de las plantas, que bajo ciertas reacciones quimicas liberan antocianidinas
coloreadas (Gonzalez, 2010).

e Lignina: Es un componente de las paredes celulares vegetales que brinda proteccién a la
célula, el cual tiene un caracter croméforo por lo tanto al momento de oxidarse genera una
coloracion amarillenta que puede alterar el aspecto fisico del agua natural (Requefia. 2008).

e Acidos Humicos: Son los principales compuestos de la materia organica que se encuentra
en los suelos y a su vez brinda diversidad de caracteristicas fisico-quimicas en el suelo y que
al ser depositadas en los cuerpos de agua generan un cambio en la coloraciéon de los

mismos (Almendros, 2004).

Ademas de estas sustancias orgdnicas la temperatura, el pH y tiempo de contacto también
influyen sobre la coloracion. Cabe destacar que existe la coloracion aparente del agua asi como el
color verdadero, en donde la primera se da cuando el liquido no ha tenido ningun tratamiento,
mientras que el segundo término hace referencia al color del agua luego de haberse realizado los

procesos de filtracién (Vargas, 2004).
Olor de las aguas superficiales

El olor de las aguas superficiales puede presentarse por la accidon de diversos factores, los cuales
generan impactos en la percepcion de los consumidores, debido a la posible presencia de olores
desagradables, que implican la reduccién en la comercializacién del producto (AWWA, 2012),
algunas fuentes naturales que generan malos olores en las aguas son las bacterias reductoras de
sulfatos, como las bacterias verdes del azufre quienes descomponen el grupo quimico sulfato y
emite al exterior de la célula hidréxido de azufre el cual produce un olor a huevo podrido

(Madigan, 2009).

También se pueden encontrar a las algas azuladas o cianobacterias, las cuales generan geosmina,
un compuesto quimico que da ese olor tan caracteristico a tierra mojada (Gamazo, 2013); estas
emisiones de olores se da principalmente cuando hay una floracién excesiva de algas, los cuales se
deben tanto a factores naturales como el aumento en la turbidez, retencién de las aguas, asi como
a factores antropogénicos como la contaminacién nitrogenada que estimula la eutrofizacidn de los

cuerpos superficiales (De Ledn, 2011).
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No obstante las algas azuladas y las bacterias reductoras de sulfatos son los Unicos emisores de

olores, también se encuentran las siguientes fuentes naturales y antropogénicas que le dan olor al

agua:
Cuadro 1. Olores Caracteristicos de diversos compuestos
Olor Caracteristico Origen del Olor
Balsamico Flores
Quimico Aguas residuales industriales
medicamentoso Fenol
Azufre Acido Sulfurico y Acido
Sulfhidrico
Séptico Alcantarillado
legumbres Hojas en descomposicion
Cloro Cloro Residual Libre
Tierra Cianobacterias, arcillas himedas
Fuente: Vargas, 2004
pH

El pH es una escala logaritmica que mide la presencia de concentracién de hidronios en una

sustancia (Jenkins, 2009), que sufre reacciones quimicas basadas en la siguiente ecuacion:

B~ +HA o HB+ A~
(1)

Dénde:

B: Base;
HA: Acido;
HB: Acido,
A: Base:

Por lo general el pH de las aguas superficiales, esta entre el rango de 6,5y 8,5 y es gracias a estos
valores que se pueden realizar otra serie de reacciones quimicas como la reduccion-oxidacién,

ademas que permite el desarrollo de la vida acudtica y sus procesos biolégicos (Alfayate, 2008).
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Existen diversos factores que modifican la acides del liquido uno de ellos es la composicion
geoldgica del cauce del rio pues este sustrato es erosionado y con ello se da la liberacion de sales,
lo que aumenta el cardcter bdsico del recurso (Mackenzie, 2005), caso contrario sucede cuando
hay altas concentraciones de dioxido de carbono, el cual le da un caracter acido a las aguas
(Alfayate, 2208), es por ello que para garantizar la calidad de un cuerpo de agua es necesario
controlar variables como el pH, pues es parametro que regula diversidad de procesos en el agua

(Metcalf y Eddy, 2014).
Temperatura

Al igual que el pH la temperatura de las aguas tiene una influencia sobre los procesos bioldgicos y
guimicos que suceden dentro de este compuesto, la cual varia segun la regién del planeta en
donde se esté, es por esto que existen una gran variedad de ecosistemas acuaticos (Alfayate,

2008).
Caracteristicas Quimicas del Agua

El agua es una solucion /suspensidn acuosa en la cual suceden una serie de reacciones quimicas de
importancia bioldgica, las cuales entre sus interacciones brindan esas caracteristicas al agua

(Jenkins, 2009).
Dureza

La dureza se da por la presencia de elementos alcalinotérreos en las aguas, principalmente de
Calcio y Magnesio, los cuales interactian con otros compuestos disueltos y dan esta propiedad
guimica al liquido, existen categorias de durezas dentro de los cuales encontramos las blandas que
contienen concentraciones inferiores a 60 mgCaCOs/l y las duras cuya concentracion es mayor a

200 mgCaCOs/I (Harris, 2007).

Los principales compuestos promotores de la dureza del agua son los provenientes de las rocas
calizas, principalmente Sulfato de Calcio, mineral que es depositado en los cauces de los rios por la
accion erosiva del viento y el agua, ademads de este tipo de rocas, las rocas Dolomitica liberan
compuestos con contenido de Magnesio en los cuerpos de agua aumentando la dureza (Baird,

2004).

Para poder determinar el indice de dureza del agua es necesario realizar una valoraciéon

complexométrica, empleando el reactivo etilendiaminotetracético (EDTA) como compuesto
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complejante, que interactia primeramente con el Calcio libre de la muestra y después realiza un
desplazamiento del compuesto que posee al alcalinotérreo, seguidamente reacciona con el
Magnesio libre y después con el Magnesio presente en los compuestos, este orden se cumple pues

el EDTA-Ca es mas estable que el EDTA-Mg (Severiche, 2013).
Alcalinidad

La alcalinidad es la propiedad quimica del agua que le permite neutralizar los compuestos acidos
que se encuentran diluidos en el medio, mediante la interaccidén con el carbonato y el carbonato

acido por medio de la siguiente férmula (Gonzalez, 2011):
[HCO3] + 2[CO3?] + [OH™] — [H*] (2)

Esta propiedad quimica no debe confundirse con el pH del agua, pues la primera es la capacidad
gue tiene el agua para funcionar como un compuesto amortiguador de sustancias que ingresan al
sistema, como lo puede ser la lluvia acida, que es neutralizada por medio de la alcalinidad, ademas
esta propiedad funciona como un indicador de la dureza del agua pues ambos dependen de las
concentraciones de carbonatos ya sean sus acidos o por medio de la unién de sales como el Calcio

y el Magnesio (Gonzalez, 2011).

Esta buffer natural es indispensable para determinar la calidad del agua y se demuestra tanto en la
afectacion que tienen las concentraciones de estos acidos en el desarrollo de la vida de especies
vegetales acuaticas, en donde aquellos cuerpos con altas concentraciones (> 150mg CaCOs/l)
implican un alto potencial de fertilidad, como en la acides de las aguas, ya que si la alcalinidad es
negativa indica que el agua no cumple las mejores condiciones para abastecer comunidades, en
cambio si la alcalinidad es positiva implica que el agua cumple con las condiciones bdasicas para ser

un agua de calidad (Gonzdlez, 2011).
Cloruros

El Cloro presente en las aguas naturales, se debe principalmente a la interaccion del elemento con
sales como el Calcio, Magnesio y Sodio, las cuales provienen de la erosidon de las rocas evaporiticas
(Gonzalez, 2011); las concentraciones de cloruros por lo general no son lo suficientemente altas
para modificar el sabor y el olor del agua y su rango promedio en aguas superficiales es de entre 1

mgCl/l hastal00 mgCl/I (Sandi, 2010).
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La presencia de este idn en concentraciones promedio brinda una serie de beneficios como lo es la
desinfeccién de microorganismos que pueden ser patégenos para el ser humano (Barrio, 2009),
ademas de mantener la presidn osmdtica en seres vivos y mantener el balance iénico del agua
(Sandi, 2010). No obstante el exceso de este idn puede generar efectos adversos como la
disruptura en la presiéon osmoética, asi como generar quemaduras en las hojas de las plantas que
entre en contacto con este elemento (Moreno, 2007). Para garantizar una buena calidad del agua
es necesario controlar el Cloro residual libre, pues es el tratamiento de este idon es muy costoso

(Vargas, 2004).
Nitratos y Nitritos

La presencia de Nitratos y Nitritos en las aguas superficiales se debe a procesos naturales como lo
es el ciclo del Nitrégeno, el cual mediante la precipitacion humeda transporta el Nitrégeno
atmosférico hasta los cuerpos de agua en donde sufre una serie de transformaciones bioldgicas
producto de la interaccidn con bacterias nitrificantes, las cuales generan Nitratos y Nitritos

(Cardenas, 2013).

Sin embargo no sélo la naturaleza aporta nitrégeno a los cuerpos superficiales, también lo hacen
las industrias y principalmente la agroquimica, pues en muchos de los fertilizantes se incorpora
este elemento pues es un macronutriente de las plantas, lo que promueve la eutrofizacion de las
aguas reduciendo la calidad de las mismas y causando la muerte de especies que se puedan

encontrar en el sitio (Campbell, 2007).

Naturalmente en las aguas existe una concentraciéon promedio de 1 mg N/I lo cual no genera
ninguna afectacion a la calidad de las aguas ni a la salud publica ni ambiental (Vargas, 2004), sin
embargo cuando hay concentraciones iguales o mayores a 10 mg NOs-N/I (Metcalf y Eddy, 2014)
puede haber dafios principalmente por el desarrollo de la metahemoglobina en seres humano, la
cual si sobrepasa el 20% del total de la hemoglobina corporal puede ocasionar sintomas

toxicoldgicos en el consumidor (Albert, 2012).
Sulfatos

Los sulfatos son compuestos que se encuentran diluidos en las aguas superficiales por la accién
erosiva que tiene el liquido sobre rocas sedimentarias como la lutita, y por las interacciones
bioguimica de las bacterias sulfato-reductoras que estan presentes en el medio, quienes

modifican las propiedades quimicas creando estos compuestos; para garantizar que el sulfato no
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vaya ocasionar cambios en la calidad del agua es pertinente que las concentraciones no

sobrepasen el rango comprendido entre 10 mg SO4/l y 80 mg S04/ (Weiner, 2013).

La remocion de Sulfatos de las aguas naturales es un tratamiento muy costoso, por ello es
recomendable no utilizar aquellos cuerpos de agua que contengan concentraciones mayores a 500
mgS04/| pues luego de este umbral el agua empieza a generarse corrosion y se produce un efecto

laxante en los consumidores (Weiner, 2013).
Plomo

El plomo es un elemento que se le puede encontrar en una variedad de medios ya sea en el aire,
suelo, plantas, animales y el agua, sin embargo es el suelo quien contiene la mayor cantidad de
este metal, el cual es liberado a los cuerpos de agua mediante la accidn erosiva que sufre el manto
y las rocas contenedoras; la capacidad de dispersidén que tiene el recurso hidrico sobre este metal
hace que las concentraciones promedio ronden de los 0,001 pugPb/ml hasta los 0,01 ugPb/ml,
valores que estdn muy por debajo de la norma establecida por la Organizacién Mundial de la Salud,

la cual equivale a 0,1 ugPb/ml (Albert, 2012).

Los problemas asociados al plomo en cuanto a la calidad de agua de consumo humano estan
relacionados fundamentalmente con el tiempo de retencién y el medio de distribucién del liquido,
en esencia aquellas tuberias que estdn elaboradas con plomo (Lopez, 2013), las cuales liberan
particulas que pueden elevar las concentraciones hasta los 10.000 pugPb/ml (Vargas, 2004). Para
poder reducir la presencia de este metal es recomendable colocar filtros de carbono activado en
los sistemas de depuracidn, ya que estos absorben el plomo y su implementacion es de bajo costo

(Upadhyayula, 2009).
Cobre

La presencia de Cobre en las aguas es un buen indicador, ya que este elemento unido al cloro,
permiten la desinfeccién de las aguas, pues tiene la capacidad de ingresar por las paredes
celulares e inhibir el funcionamiento de los microorganismo (Rajagopal, 2012), la concentracién
deseable de Cobre en las aguas naturales es de 31,85 umolCu/l, no obstante la Organizacidn
Mundial de la Salud permite concentraciones de hasta 828,03 umolCu/l, sin que estas lleguen a
afectar la salud humana (Arakeri, 2013), al igual que el plomo la afectacion a la calidad de agua de
consumo humano, se debe a que las tuberias de plomo también contienen trazas de Cobre el cual

es liberado al agua y con ello puede ocasionar afectaciones a la salud (Vargas, 2004).
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Hierro

El comportamiento quimico del hierro en las aguas naturales es originada principalmente por la
reaccion oxidacidn-reduccién que se da por medio de la interaccidon con compuestos organicos e
inorgdnicos del medio; asi también es gracias a este tipo de reacciones que se reduce el contenido
de este elemento en las aguas naturales (Jenkins, 2009). Es la especie Fe*?, el idn que se encuentra
mayoritariamente dentro de los causes y su concentracion promedio es de 700 pgFe/l, sin
embargo una acumulacidn excesiva de este metal puede llegar a ocasionar cambios en la

coloracion y sabor del agua, haciendo que no sea gusto del consumidor (Postawa, 2013).

Para lograr una remocién del Hierro de las aguas que van a ser consumidas, simplemente se deben
seguir el mismo tratamiento de eliminacidon de la turbiedad, logrando asi reducciones en las

concentraciones de 0,3 mgFe/l hasta 10 mgFe/| (Vargas, 2004).
Manganeso

El Manganeso es un elemento que estd asociado a la presencia del Hierro, y de igual forma el
Manganeso es un componente de los suelos el cual al ser erosionado por las aguas es incorporado
a esta y sufre una serie de reacciones en las cuales se libera la especie Mn*?, i6n que puede
reducirse hasta formar otros dxidos menos solubles; la concentracion de este elemento ronda los

200 pgMn/ly su limite maximo permisible es de 0,5 mg/| para consumo humano (Postawa, 2013).

Las enfermedades relacionadas a su toxicidad por una exposicion son muy dificiles de encontrar,
ya que este elemento no es tan nocivo para la salud humana como el de otros elementos, no
obstante la sobredosis puede ocasionar “La Locura por Manganeso”, la cual se caracteriza por un
deterioro del l6bulo frontal (desbalanceo y conducta compulsiva) ademas de la presencia de

sintomas de la enfermedad de Parkinson (Sabbagh, 2009).
Amonio

La presencia de amonio en las aguas naturales se debe principalmente a la descomposicion de los
restos de tejidos de plantas o de animales, a las excretas que son depositadas en los cauces de los
rios, no obstante son las bacterias nitrificantes las encargas de producir amonio a partir del
Nitrégeno presente en estos desechos, el cual se diluye y dispersa (Cech, 2009), la concentracién

promedio de este compuesto en las aguas superficiales es de 0,11 mgNHs/I (Stanley, 2004).
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Diversos estudios demuestran que el amonio no ocasiona alguna toxicidad severa en la salud
humana, sin embargo este compuesto puede entrar en contacto con el Cloro produciendo una

especie quimica que es toxica para el ser humano (Johnson, 2009).
Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es fundamental para que puede existir vida en las aguas superficiales, pues de
este depende las plantas, las especies animales y microorganismos que en ella habitan, este
compuesto quimico es transferido de la atmdsfera a las aguas por lo que las concentraciones
pueden variar en el tiempo (Bell, 2011), la concentracién de oxigeno en las aguas no puede ser
menor a 5 mg0,/l pues por debajo de este valor la biota del ecosistema pueden presentar

problemas reproductivos y de crecimiento (Hocking, 2006)
Caracteristicas Bioldgicas del Agua

El agua es un medio muy apreciado por los microorganismos para desarrollar su vida, ya sea
porque le permite realizar procesos metabdlicos, reproductivos, asi como también es el area
donde depositan las excretas, ademds de servir como medio de transporte, dentro de algunos
grupos podemos encontrar las algas, las cianobacterias, bacterias y virus, es por esto que el uso de
cuerpos de agua superficiales implica una serie de riesgos a la salud humana (Madigan, 2009).

Algunos de estos organismos que habitan las aguas superficiales son:
Escherichia coli

Esta familia Enterobacteriacea esta compuesta por aproximadamente 120 especies, las cuales son
anaerobias facultativa y pueden llegar a ocasionar problemas de salud en animales vertebrados e
invertebrados, dentro de esta familia se encuentra la especie Escherichia coli, la cual es la mas
comun en las poblaciones microbianas del intestino, estos microorganismos son fundamentales
para poder realizar la digestion, ademas de que son las productoras de las vitaminas B y K, sin
embargo hay unos patotipos de esta bacteria quienes son responsables de ocasionar diarreas

agudas en las personas (Eslava, 2011).

Este tipo de microorganismo es un indicador especifico que evidencia la presencia de
contaminacion patégena en los cuerpos de agua, las pruebas que se realizan a la E. coli estan
basadas en el crecimiento de los organismos que se encuentran en las muestras tomadas de los
diversos cuerpos de agua, el procedimiento empleado cominmente es el de numero mds probable

(Madigan, 2009).
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Coliformes Fecales

Este grupo indicador de microorganismos esta compuesto por bacilos anaerobios facultativos,
gramnegativos no generadores de endosporas, asi como por el grupo Enterobater que incluye a la
Escherichia coli y la Klebsiella pneumoniae, el cual es un patégeno no muy habitual dentro del
intestino, al igual que la Escherichia coli, el procedimiento de determinacién se basa
principalmente en el numero mds probable, sin embargo con el desarrollo de la tecnologia, se han
venido desarrollando nuevas técnicas mas rapidas y exactas como lo es el empleo del agar EMB en

donde se mide la capacidad de las coliformes para digerir sustancias (Madigan, 2009).

Para el caso de Coliformes fecales y la calidad del agua es indispensable no encontrar nimeros de
bacterias, pues esto indica que hay algln tipo de contaminacién, sin embargo en caso de que se
llegase a determinar la presencia de es tos microorganismos, este valor no puede sobrepasar 1
MPN/100 ml como una media aritmética de las muestras analizadas para un periodo equivalente a

30 dias (Madigan, 2009).
Demanda Bioquimica de Oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno, es aquel consumo alimenticio indispensable que deben tener
los microorganismos para poder cumplir con sus funciones vitales, por lo menos para aquellos
seres aerobios; esta demanda expresa por lo tanto la concentracién de materia orgdanica
degradable, cuya descomposicidon es dependiente de los componentes de los residuos, siendo los
azucares simples los que se metabolizan con mayor rapidez, seguido por la celulosa y otros
compuestos naturales, sin embargo cuando es necesario degradar los compuestos quimicos
producto de los procesos industriales, el tiempo de degradacién aumenta principalmente por la

complejidad, estabilidad y toxicidad de estos residuos (Mackenzie, 2005).

La DBO se mide por medio de bioensayos, en donde la muestra se deja reposar por un periodo de

cinco dias en donde cada dia se realiza una medicién del oxigeno disuelto (Vargas, 2004).
Bioindicadores de la calidad del agua

Existe una gran variedad de macroinvertebrados acuaticos, que tienen variedad de rangos de
susceptibilidad frente al cambio de la composicidn fisico-quimica de las aguas y sirven como
indicadores de la calidad de las mimas, dentro de este gran grupo podemos encontrar entre otros

a los Neuston, que se caracterizan por vivir en la superficie de las aguas caminando gracias a una
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cera que tienen en las puntas de las patas que no les permite sumergirse, dentro de este grupo

podemos encontrar a la familia Gerridae, Hidrometridae y Mesoveliidae (Dias, 2009).

También se encuentran los Necton, que son aquellos organismos que nadan libremente y en
donde se pueden encontrar familias como: Coixidae, Notonectidae, Dytiscidae, entre otros
(Bortone, 2005), ademas de este grupo también se encuentran los Bentos que son todos aquellos
organismos que habitan en los fondos de los rios y generalmente se encuentran adheridos a
diversos sustratos como rocas, vegetacidn, troncos, entre otros, en esta categoria se puede
encontrar la familia Euthyplociidae, Blephariceridae, asi también algunos ordenes como

Plecoptera y Trichoptera (Gordon, 2013).

Para poder evaluar la calidad de las aguas es necesario recurrir a métodos en los cuales se
determine la condicién por medio de indices cualitativos o cuantitativos, es por esto que La
Biological Monitoring Working Party (BMWP) desarrollo una técnica cualitativa en donde la
presencia o ausencia de determinadas familia de macroinvertebrados modifica un puntaje, el cual
categoriza la calidad (Sdnchez, 2005), ya sean aguas de clase excelente con un puntaje mayor a
120, regular para aquellos valores comprendidos entre 61 y 100 puntos, hasta llegar a las aguas
muy malas que tiene valores inferiores a 15 puntos. Es importante mencionar que esta
metodologia se puede adaptar a las condiciones de cada pais o a cada regidn de un pais (Wright,

2010).
Normativa Nacional Referente a la Calidad del Agua

Costa Rica cuenta con el reglamento para la calidad del agua potable, asi como un reglamento
para la evaluacién y clasificaciéon de la calidad de los cuerpos de agua superficiales, los cuales se
crean considerando la necesidad de garantizar agua de calidad a la poblacién civil, asi como su
proteccion pues son ecosistemas complejos en donde una variedad de especies interactian para
mantener el equilibrio natural que permite al ser humano obtener beneficios de este recurso

natural (Aguilar, 2009).

Los objetivos del Reglamento para la evaluacion y clasificacidon de los cuerpos de agua superficiales
son claros en cuanto normar la metodologia y criterios que se deben de seguir para poder evaluar
un cuerpo de agua, para ello es necesario realizar andlisis de parametros fisico-quimicos como el
porcentaje de saturacién de oxigeno, Nitrégeno Amoniacal, entre otros, ademads se deben realizar

analisis complementarios segun la clase de uso potencial que puede tener un cuerpo de agua.
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También se deben realizar un monitoreo bioldgico, en donde se realiza un muestreo de

organismos bentdnicos bajo la metodologia oficial del pais (RECCCAS, 2007).

En cuanto al reglamento para la calidad del agua potable, su objetivo es establecer los valores
maximos para todos aquellos componentes que se encuentren en las aguas y pueden ser un riesgo
para la salud humana, el alcance de dicha normativa son los sistemas de abastecimiento de agua
para la poblacién del pais (RCAP, 2005), los parametros fisico-quimicos y bioldgicos de este
reglamento difieren del reglamento de clasificacion de cuerpos de agua en el sentido del
consumidor final ya que el segundo puede emplearse para diversas actividades como lo es la
irrigacién, uso industrial, agropecuario, mientras que el primero es enfocada al suministro a las

comunidades humanas (Aguilar, 2009).

Monitoreo de la calidad de las aguas superficiales: Caracteristicas

El programa de monitoreo de la calidad de los 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 el cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcidon de los sitios de muestreo utilizados en el monitoreo de los cuerpos de

agua del cantdén de Belén

Nombre del cuerpo | Cddigo Descripcion del sitio de muestreo
de agua del sitio
Rio Segundo Puente localizado entre el Aeropuerto Juan Santamaria y el centro

R1 Recreativo Ojo de Agua

R2 Puente localizado contiguo a la Cerveceria Costa Rica

Rio Quebrada Seca Puente localizado frente a la empresa HP en Zona Franca American
R3 Free Zone
R4 Puente localizado contiguo a la empresa UNILEVER

Puente localizado contiguo a la industria Rodillos Industriales, San

R5 Antonio

R6 Puente La Amistad, carretera Belén-Santa Ana

Rio Bermudez R7 Puente Radial

R8 Puente Pekiss
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R9 Puente contiguo a la industria Kimberly Clark

R10 Puente ubicado en Calle Los Tilianos

R11 Puente Los Golfistas

Los sitios de muestreo fueron seleccionados con el fin de incluir los lugares antes y después de los
principales asentamientos humanos, y de acuerdo a importantes cambios en los patrones de uso

de suelo y pendientes dentro de cada cuerpo de agua superficial.

Durante cada campaifia de muestreo se colectaron muestras de agua compuestas, las cuales
fueron generadas al mezclar, en forma proporcional al caudal registrado en el cuerpo de agua,
muestras simples tomadas a lo largo de un periodo de 4 horas. Las muestras se recolectaron
usando botellas de polietileno de alta densidad de 3 | y se conservaron a 4°C en hieleras para ser
transportadas al laboratorio. Las muestras se tomaron a 0,5-1 m de distancia de la orilla del rioy a
una profundidad promedio de 20 cm. Para el andlisis de metales pesados se utilizaron botellas
adicionales, las cuales se colocaron al menos 24 h en un bafo de acido nitrico al 10% y luego se

enjuagaron varias veces con agua desionizada antes del muestreo.
Se realizaron un total de 3 campanas de muestreo entre enero -diciembre 2013.

Analisis Quimico:

Las mediciones de los siguientes parametros fisicoquimicos se llevaron a cabo in situ: temperatura
del agua, pH y el oxigeno disuelto. El pH se midié utilizando un instrumento portatil OAKTON PH5
Ac, el oxigeno disuelto con un oximetro marca Thermo Orion 3 y la temperatura del agua con un
termémetro de mercurio sumergido bajo el agua durante 5 minutos. Tanto el oximetro como el
pHmetro se calibraron antes de cada evento de muestreo y se comprobaron varias veces durante

el dia. Los andlisis quimicos realizados a las muestras colectadas se indican en el cuadro 2.

Cuadro 2. Métodos analiticos empleados en la evaluacion de las muestras de agua colectadas.

Variable Método Limite de | Unidades
Deteccion

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) | 5220 D Standard Methods 6 mg O,/I




Informe de Calidad de las Aguas Superficiales de Belén: Afio 2013

Variable Método Limite de | Unidades
Deteccion
Demanda Bioquimica de Oxigeno 5210 D Standard Methods 3 mg O2/I
(DBO)
pH 4500-H* B Standard -
Methods
Oxigeno Disuelto 4500-0 Standard Methods 0,10 mg Oy/I
Sdlidos Sedimentables 2540 Standard Methods 0,1 ml/I
Sélidos Suspendidos Totales 2540 D Standard Methods 0,6 mg/|
Turbiedad Nefelométrico Na NTU
Fosforo Total 4500-P C Standard 0,7 mg/I
Methods
NO; - 4500-NO; Standard 8 ug/l
Methods
NHa * 4500-NHs Standard 14 ug/l
Methods
cl 4110 Standard Methods 0,10 mg/|
S04 & 4110 Standard Methods 0,14 mg/|
NOs - 4110 Standard Methods 0,05 mg/I
Na 3111 Standard Methods 0,11 mg/I
K 3111 Standard Methods 0,07 mg/I
Ca 3111 Standard Methods 0,8 mg/I
Mg 3111 Standard Methods 0,01 mg/|
Al 3113 Standard Methods 1,1 ug/!
Fe 3113 Standard Methods 4 ug/l
Cr 3113 Standard Methods 3 ug/l
Cu 3113 Standard Methods 1,5 ug/l
Ni 3113 Standard Methods 2,4 ug/l
Pb 3113 Standard Methods 1,8 ug/l
Mn 3113 Standard Methods 2 ug/l
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El andlisis de metales trazas se efectlo en muestras sin filtrar (totales) y en muestras filtradas con
filtros de nitrato de celulosa de 0,45 micras (disueltos). Antes de las mediciones, las muestras de
agua fueron digeridas por acidificacion con HNOs (2,5 ml de acido a 25 ml de la muestra). Los
valores tipicos registrados en los blancos de campo y de laboratorio, para todos los metales
medidos, se encontraban por debajo del limite de deteccidn o eran insignificantes en comparacion

a las mediciones efectuadas en aguas naturales.

Estado de la calidad de las aguas superficiales en el aiio 2013: Resultados

Los resultados obtenidos para las variables fisicoquimicas evaluadas en cada cuerpo de agua se
resumen en el cuadro 3. Si se utiliza la técnica de evaluacion global Fuzzy (FCA por sus siglas en
inglés) partiendo del establecimiento de cinco clases de calidad de agua, las cuales corresponden
con las indicadas en el Decreto 33903-MINAE-S: Clase 1 (sin contaminacién), Clase 2
(contaminacion incipiente), Clase 3 (contaminacion moderada), Clase 4 (contaminacién alta), y
Clase 5 (contaminacién muy alta), cada uno de los 18 sitios de monitoreo se asocié con una clase

de contaminacién basada en los grados de pertenencia maximos derivados del FCA (Cuadro 4).

De acuerdo con el decreto 33903-MINAE-S y la informacidn sobre la calidad ambiental del drea de
estudio, la calidad del agua de la clase 1 se considera limpia o de condicion de baja contaminacién
(LP), la calidad del agua de clase 2 y 3 corresponde a contaminacién moderada (MP), la calidad del
agua de las clases 4 y 5 se considera como contaminacion alta (HP).Como resultado del FCA,
ningun sitio de monitoreo de los cuerpos de agua fueron clasificados como LP; 5 sitios como MP, y
6 sitios como HP, la mayoria de ellos estaban ubicados en las quebradas y afluentes de las zonas

urbanas de alta densidad.

Principales fuentes de contaminacion:
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Para identificar las principales fuentes de contaminacién se realizé un andlisis de factor sobre los
datos normalizados obtenidos para las tres zonas de contaminacién. El andlisis de factor es un
método estadistico multivariado que se puede utilizar para describir la variabilidad entre los
parametros observados en términos de un menor numero de mensurandos no observadas
llamados factores (Tabachnick y Fidell. 2001). El analisis de factor se ha utilizado para evaluar una
serie de indicadores de calidad del agua y su variacidon espacial (Wunderlin et al., 2001).
Los resultados del andlisis de factor junto con los tipos de fuentes probables se presentan en la
Tabla 9. Segun Liu et al. (2003), cargas factoriales > 0,75, (0,5-0,75) y (0,3-0,5) se consideran como

fuertes, moderadas y débiles, respectivamente.



Cuadro 3. Resultados obtenidos del muestreo de los cuerpos de agua superficial que atraviesan el cantén de Belén, Afo 2013.

P Hidrocarburos
Punto
pH | DBO | DQO | SST | SSed |SAAM | CI NOs | SO.> |NO, | NHs* | total Totales Turbiedad | Na K Ca Zn
Muestreo mg/l | mg/l | mg/l | mli/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | ug/l | pg/l | mg/l mg/| NTU mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
RIO SEGUNDO
R-01 6,60 17 35 20,4 0,2 0,14 | 10,2 7,2 18,9 | 171 | 163 14,4 4,7 18,8 12,0 3,3 4,5 0,10
R-02 7,02 41 84 49,2 | 0,57 | 0,18 | 10,0 6,8 15,5 | 277 | 178 3,2 18,2 38,4 14,0 3,3 4,9 0,20
RIO QUEBRADA SECA
R-03 6,71 | 42 81 33,2 | 0,50 | 0,89 25 9,7 24,2 | 414 | 871 7,7 18 33,8 39,2 | 6,45 | 6,02 | 0,10
R-04 7,08 | 38 72 22,2 | 0,35 | 0,88 | 25,5 6,1 30,5 | 295 | 2156 | 12,7 22,7 27,3 44,5 | 6,57 | 5,88 | 0,10
R-05 7,19 18 34 12,0 | 0,15 | 0,48 | 16,8 | 13,8 | 19,8 | 472 | 531 23,0 41,0 18,1 14,6 | 4,72 | 10,4 | 0,15
R-06 7,28 | 20 27 12,0 | 0,10 | 0,69 | 18,2 | 13,8 | 20,7 | 516 | 455 11,1 17,5 17,5 34,2 | 480 | 7,62 | 0,10
RIO BERMUDEZ
R-07 7,14 | 27 90 26,0 | 0,32 | 0,76 | 20,2 4,8 21,5 | 242 | 3936 9,4 29,8 29,9 25,4 | 5,87 | 7,04 nd
R-08 7,09 61 120 | 41,5 | 0,45 | 0,74 | 19,3 | 3,65 | 19,8 | 259 | 1469 6,5 34,7 38,2 71,5 | 5,42 | 8,52 | 0,12
R-09 7,11 95 167 | 46,2 | 1,32 | 0,77 | 21,7 | 2,05 | 22,3 | 257 | 3559 | 14,7 40,8 43,8 39,8 | 8,07 |12,03| 0,15
R-10 6,97 | 128 216 545 | 2,05 | 1,67 | 23,5 0,9 23,2 | 239 | 2088 | 5,7 35,0 47,3 52,0 | 8,38 | 14,84 | 0,15
R-11 6,81 | 170 351 92,1 | 2,70 | 2,06 | 26,0 nd 28,5 | 105 | 8488 | 13,2 33,5 63,8 34,5 | 9,31 | 862 | 0,10
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Oxigeno
Punto
Cd As Co Mn Cu Cr Pb Al Ni Disuelto Temperatura | N total
Muestreo
ug/l| ug/l | ug/l | ug/l | mg/l | ug/l |ug/l| ug/l | ug/ mg/I °C mg/l
RIO SEGUNDO
R-01 13 4,5 nd 528 | 0,085 7 5 205 23 7,54 22,5 9
R-02 13 6 2 783 | 0,085 7 8 126 4 3,90 22,8 8,7
RIO QUEBRADA SECA
R-03 14 6,5 nd 383 | 0,060 5 18 | 1248 4 4,43 24,6 12
R-04 16 10 2 1072 | 0,080 6 7 1791 3 6,95 24,4 8,7
R-05 12 8 nd 614 | 0,080 6 14 | 1201 3 5,83 25,5 10,7
R-06 13 9 nd 813 | 0,095 15 17 | 1514 nd 6,44 26,4 11,0
RIO BERMUDEZ
R-07 13 7 nd 1152 | 0,060 3 12 | 1224 5 3,13 24,9 8,5
R-08 12 8 2 2116 | 0,090 3 15 | 1205 3 3,15 24,2 12,4
R-09 6 5 2 2287 | 0,090 8 6 1674 5 2,55 24,2 12,0
R-10 7 6 2 1483 | 0,130 6 9 1485 6 2,96 24,1 11,0
R-11 8 9 4 642 | 0,080 | 10 8 2816 6 3,19 24,3 17,3




Cuadro 4. Resultados de la Evaluacion Integral Fuzzy (FCA) y clasificacidn de los sitios de muestreo de

contaminacion.

Sitios Muestreo Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
R. Segundo RO1 0,156 0,382 0,171 0,291 0
R. Segundo R02 0,102 0,197 0,327 0,374 0
R. Q Seca RO3 0,086 0,123 0,272 0,393 0,126
R. Q Seca R04 0,102 0,173 0,403 0,277 0,045
R. Q Seca R05 0,132 0,299 0,312 0,236 0,021
R. Q Seca R06 0,147 0,302 0,32 0,231 0
R.Bermudez RO7 0 0,005 0,449 0,402 0,144
R.Bermudez RO8 0 0,001 0,402 0,331 0,266
R.Bermudez R09 0 0 0,297 0,375 0,325
R.Bermudez R10 0 0 0,213 0,405 0,381
R.Bermudez R11 0 0 0,115 0,453 0,423

En la zona de LP, se obtuvieron dos varifactores (Cuadro 5). El primer varifactor (VF1) representa
el 56,1% de la varianza total, y presenta una fuerte correlaciéon entre SO4%, Na *, K* y Cl que
relaciona los factores naturales como la litologia y tipos de suelo. El segundo varifactor (VF2)
explicé el 19,4% de la varianza total e incluyd la DQO, DBO vy SST. Este factor representa multiples
fuentes de contaminacién y puede ser generado principalmente por la escorrentia urbana y aguas

residuales industriales.

En la zona de MP, el VF1 explicé el 31,2% de la varianza total y presenté cargas fuertes en SO4%,
NOs’, Na *, CI" y una carga débil en K* y NH4*. Este factor representa la contaminacién difusa de

origen asociado con la produccion agricola y la influencia del tipo de suelo. El VF2 explicé el 28,9%
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de la varianza total y tenian cargas fuertes de DBO, Sélidos Sedimentables, SST, y moderados en el
fésforo total, NHs* y NO2 . Las correlaciones de dichos nutrientes apoya el argumento de que la
eutrofizacién 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 explico sobre el 44,2% de la varianza total y tenia cargas fuertes en DQO,
DBO, SST, TP, NHs* y NO,. Este factor podria ser interpretado como la influencia de la
contaminacion de fuente puntual, como los vertidos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales y efluentes industriales. El VF1 presentd una carga negativa muy fuerte para el oxigeno
disuelto, lo que indica que la calidad del agua en la zona de HP ha sido seriamente degradada por
la presencia de extensas condiciones anaerdébicas causadas por el agotamiento de oxigeno debido
a la descomposicién de material organico. El VF2 explicd 22,6% de la varianza total y tenian cargas

fuertes en SO4%, K*, Na*y CI".

Cuadro 5. Resultados del analisis de factor aplicados a los datos del monitoreo

pH 0,012 0,234 -0,008 0,065 0,056 0,045
Turbiedad 0,837 0,696 0,563 0,749 0,219 0,392
S. Sediment -0,005 0,087 0,004 0,855 0,408 0,089
SST 0,174 0,862 0,257 0,971 0,245 0,433
DQO 0,156 0,905 0,481 0,782 -0,146 0,959
DBO 0,190 0,928 0,328 0,707 0,301 0,917
Cloruro 0,928 0,366 0,876 0,462 0,955 -0,006
Sulfato 0,842 0,435 0,844 0,255 0,862 0,044
Nitrato 0,007 0,988 0,797 0,234 0,106 0,115
Sodio 0,957 -0,037 0,827 0,109 0,936 0,348
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Potasio 0,897 0,109 0,642 0,402 0,893 0,117
Fosforo Total 0,309 0,328 0,255 0,658 0,127 0,846
Nitrito 0,899 -0,109 0,411 0,451 0,674 0,532
Amonio 0,760 0,743 0,403 0,653 0,449 0,824
Varianza 56,1% 19,4% 31,2% 28,9% 44,2% 22,6%

Al analizar la evolucién de los contaminantes evaluados en el periodo 2010-2013 (Cuadro 6), se
puede notar que para algunos rios como Bermudez y Segundo se mantiene una tasa de

crecimiento anual de 11,2-16,4% para DQO y 2,5-8,9% para turbiedad.

Cuadro 6. Evolucién de los parametros evaluados en los cuerpos de agua superficial del cantén

de Belén, 2010-2013.

DQO 11,2% 11,5% 16,4%
DBO 7,7% 8,6% 11,1%
Turbiedad 2,5% 5,2% 8,9%
SST 3,5% 7,2% 10,5%
Cloruro 2,8% 5,3% 7,8%
Sulfato 1,2% 5,5% 10,8%
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Conclusiones

= Un 100% de los sitios de muestreo monitoreados en los cuerpos de agua del cantdn de
Belén, presentan niveles de contaminacion de moderado a severo. Adicionalmente se
presentan un deterioro sostenido en la calidad del agua de al menos un 73% de los sitios
ocasionando que en el periodo 2012-2013 un sitio pasara de MP a HP.

= las principales fuentes que explican las variaciones en la composicién quimica de los
cuerpos de agua son la incorporacién de minerales presentes en los suelos, arrastre de
sélidos generados por fuentes de area dispersas y la descarga de aguas residuales sin
tratamiento.

= Sobresalen la demanda quimica de oxigeno, los solidos suspendidos totales y el amonio
como las variables que presentan una mayor variabilidad y que poseen una alta influencia
sobre la calidad de los cuerpos de agua superficial.

= Los niveles de contaminacién en los cuerpos de agua han venido experimentado tasas
positivas de crecimiento en los ultimos 4 afios que varian dependiendo de la variable
analizada, entre un 1,2 a 16,4% anual. El incremento ha sido provocado por un mayor

aporte de fuentes antropogénicas de descarga de aguas residuales.

= A partir de los resultados generados se debe revisar el modelo de regulacién de la descarga
de aguas residuales a cuerpos de agua existente en el pais, con el fin de considerar Ia

capacidad de autodepuracion del rio.

= Resulta de suma importancia desarrollar modelos de calculo de arrastre de sdlidos por
escorrentia para cada cuerpo de agua superficial con el fin de identificar las areas de
intervencioén prioritarias.

= Se debe fortalecer los modelos de gestion de cuenca a nivel del municipio con la
incorporacion de inventarios de emisiones a cuerpos de agua, como mecanismos para
definir las prioridades de intervencion en las mismas.

= Resulta de vital importancia reforzar las labores de monitoreo y vigilancia del cumplimiento
del Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales en el sector industrial localizado en
el cantén, debido a la importante concentracién de estas actividades en el municipio.
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