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Evaluacion de la productividad de las aguas mediante parametros fisicoquimicos
para el conocimiento del estado de vulnerabilidad en el Rio Bebedero, Guanacaste

Arias Araya Maria Fernanda
RESUMEN

Uno de los principales impactos esperados del cambio climético son las modificaciones importantes en el
régimen de lluvias, incluyendo su cantidad y distribucién en el tiempo. Esto tendra claramente un impacto
sobre los recursos hidricos y provocara una adaptacion de la dindmica del ciclo hidrolégico, cambios en la
calidad y cantidad que afectaran disponibilidad, estabilidad y utilizacién del recurso. El Rio Bebedero se
encuentra en una de las zonas mas secas del pais, donde hay multiples usos del agua y donde en verano
muchos cultivos dependen del riego para su existencia. En este estudio se obtiene que existe diferencias
significativas en los parametros temperatura, conductividad, pH y alcalinidad entre cada sitio de muestreo.
Ademas se evidencia que el rio Bebedero se encuentra en una categoria de productividad débil y
productividad en su paso por la zona agropecuaria.

INTRODUCCION

El Golfo de Nicoya, en general, estd expuesto a una gran presién ambiental debido a la
gran contaminacion que recibe de las areas agricolas de la zona, las cuales incluyen las
cuencas de Tarcoles, la de Barranca y la del Tempisque. Esta Gltima drena un éarea
agricola. Lizano (1998) discute las posibles implicaciones en la dinamica sobre la
degradacién del medio ambiente y el impacto que tendria en el manejo de la cuenca
hidrografica del Rio Tempisque especialmente por los residuos derivados de este sector.
Una breve revision de la informacion sobre el area de estudio da una nocién de la
importancia de este sitio. Rojas et al (1994a) estudiaron areas de manglar del Golfo de
Nicoya y encontraron que el 50% de las especies encontradas se ubicaban en el Rio de
Bebedero y el 30% de las especies encontradas fueron exclusivas de Bebedero y con gran
potencial comercial: 1. Ariopsis seemanni: en Bebedero parece que presentan dos
periodos de reproduccion: uno en mayo y el otro en noviembre; (2) Arius dovii: poco
abundante pero muy grandes, y su reproduccion es en abril y octubre; (3) Arius osculus:
reproduccion de agosto a enero en Bebedero, con un pico en abril; (4) Cathorops tuyra:
reproduccion en Bebedero durante la época lluviosa; y (5) Cathorops steindachneri: que
presenta un posible pico de desove en mayo en Bebedero.

La contaminacion de los recursos hidricos superficiales es un problema cada vez mas
grave, debido a que éstos se usan como destino final de residuos domésticos e industriales,
sobre todo en las areas urbanas. Estas descargas son las principales responsables de la
alteracion de la calidad de las aguas naturales (Barrenechea, 2000). El rio Tempisque y
Bebedero son ecosistemas bastante afectados al recibir impactos de contaminacion, lo
que causa que su capacidad de soportar impactos adicionales cada vez esté mas
disminuida. Por otro lado nivel regional es de suma importancia socioeconémica, porque
hay una gran cantidad de familias cuyo sustento se basa en la extraccién de peces y
camarones de esta zona, base importante de la economia local (Mateo-Vega 2001).

En el afio 2001 se evidencié un derrame de vinaza que ocasion6 un impacto en el
ecosistema. La zona de mayor impacto fue un trecho que va de la desembocadura del rio
Bebedero hasta 4 km aguas arriba. De acuerdo a los resultados del estudio realizado por
IPS (2002), el potencial ecologico del sitio afectado es alto, o que concuerda con los
resultados de diversos estudios que se han hecho sobre la productividad del Golfo de
Nicoya. El estado de conservacion previo al derrame de vinaza se estimo en un 78.3% lo



que indica que existia un deterioro equivalente al 21.7% que no es asociado al causante
del derrame de vinaza.

El establecimiento de la calidad quimica del agua se basa en su comparacion con
indicadores comunes de acuerdo con los requerimientos de uso de dicha agua. Sin
embargo, cuando se trata de gestionar el recurso de forma sostenible, es necesario tener
en cuenta la tendencia en la evolucion de la calidad del agua y, en caso necesario, tomar
medidas para frenar dicha tendencia e incluso invertirla. Para ello es necesario tener la
referencia de la calidad natural. Fai Chow et al (2015) ilustran la utilidad de las técnicas
estadisticas multivariantes para el disefio del protocolo de muestreo y de analisis, anlisis
e interpretacion de conjuntos de datos complejos, la identificacion de las fuentes de
contaminacion / factores, y proporciona una guia confiable para la selecciéon de las
prioridades de las posibles medidas de control en la gestion sostenible de la cuenca.
Comin (1984) comprob6 que el pH y la alcalinidad del agua de las lagunas varia en
relacion directa con los del agua que llega por los canales de riego durante el periodo de
mayo a diciembre, mientras que durante los meses de invierno amortiguan sus variaciones
debido a que la entrada de agua de mar a las lagunas tienen un efecto tamponador de
ambos pardmetros. Se ha comprobado que existe una relacién importante entre el pH y la
alcalinidad del agua de las lagunas y la de los canales y también el efecto tamponador del
agua de mar al entrar en las lagunas.

En pruebas cinéticas de columnas y celdas se evidencio la influencia del pH y la
concentracion de metales y arsénico en solucion en los lixiviados, pero que existe un
potencial elevado de neutralizacidn en el sistema capaz de restablecerse evitando su
deterioro (Méndez et al, 2014).

Las alteraciones en la calidad de agua generan repercusiones en muchos procesos en el
ciclo del agua, y la alcalinidad es uno de los parametros. Takatani et al (2014) generaron
una representacion espacial y temporal de la mejora de la alcalinidad total (TA) a ser un
componente importante en el seguimiento de los cambios en el ciclo del carbono oceénico
y la acidificacion en las proximas décadas.

La atencidn hacia los ecosistemas acuéaticos superficiales debe ser cada vez mayor, no
solo porque el agua es un recurso cada vez mas escaso sino también porque se esta
perdiendo su apropiada calidad. Es por ello que este trabajo pretende evaluar la
productividad de las aguas superficiales del Rio Bebedero a través de parametros
fisicoquimicos para el conocimiento del estado de vulnerabilidad.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio.

El rio Bebedero se origina en la confluencia de los rios Blanco y Tenorio, recibe a los rios
Cafas y Lajas. Estos cursos de agua presentan un rumbo de norte a sur, de noreste a
suroeste y de noroeste a sureste, hasta desembocar en el rio Tempisque. La parte alta del
Rio se caracteriza por paisajes rurales, viviendas y actividades agropecuarias mientras en
el delta los paisajes corresponden a zonas de Vida Silvestre.
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Figura 1. Red de monitoreo sobre el Rio Bebedero para | Etapa

Estrategia de monitoreo

Puntos de monitoreo. Para la seleccion se tomara en cuenta los principales efluentes que
drenan la cuenca segun la red de monitoreo propuesta. Se seleccionaran 7 puntos de
monitoreo sobre el Rio Bebedero contemplando la representatividad de cada uno. Se
referenciaron con un Sistema de Posicionamiento Geogréfico (GPS) para la generacion
de mapas de capacidad amortiguadora del rio.

Frecuencia de muestreo. Se realizaron cuatro monitoreos dentro del periodo de febrero a
octubre.

Material y equipo de muestreo. Para la conductividad y pH se utiliz6 una Multisonda Y'SI
556 con sus debidas calibraciones.

Recoleccion y conservacion de muestras. La recoleccidn y conservacion de muestras se
realiz6 siguiendo el procedimiento del Standard Methods for the Examination of Water
& Wastewater (APHA te al, 2005). Las muestras fueron colectadas mediante un
monitoreo puntual en los periodos descritos. En cada muestreo se recolectd muestras en
botellas de plastico de 1 L previamente lavadas con HNO3 1+1; las fueron conservadas a
temperaturas entre 4-10°C y transportadas el mismo dia al laboratorio para sus respectivos
analisis.

Determinacion Analitica

Alcalinidad. Se utiliz6 el metodo basado en una titulacion volumétrica. Se tomd 25 mL
de la muestra y se agreg6 10 gotas de fenolftaleina, si hubo coloracién se procedié una a
titular con é&cido sulfurico hasta la desaparicion del color, determinando asi la
concentracion de carbonatos presente en la muestra. Posteriormente se adicionod 2 gotas
de anaranjado de metilo a la disolucion anterior y se continu6 la titulacién hasta que la
coloracion cambie de amarillo a anaranjado.

Conductividad. Se basé en el método, el cual consistié en la medida directa de la
conductividad utilizando una celda de conductividad previamente estandarizada con una
solucién de KCI.

pH. Se sigui6 el método que consiste en la determinacion de la actividad de los iones
hidrogeno por medidas potenciométricas usando un electrodo combinado o un electrodo
estandar de hidrégeno de vidrio con un electrodo de referencia



Andlisis estadistico

Se realizé un analisis utilizando la técnica estadistica descriptiva. Para la comparacion de
la influencia de las estaciones y los puntos de monitoreo sobre los parametros estudiados,
se realizo analisis de la varianza aplicada a conductividad, alcalinidad y pH.

RESULTADOS

En la figura 2 se evidencia la variacion de la temperatura, en la figura 3 la variabilidad
de la conductividad y la figura 4 la tendencia de pH en cada sitio de muestreo a lo largo
del Rio Bebedero.
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Figura 2. Variacién de la temperatura en cada sitio de monitoreo
(1: CB-1; 2: CB-2; 3: CB-3; 4: CB-4; 5: CB-5; 6: CB-6 y 7:CB-7)
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Figura 3. Variacién de la conductividad en cada sitio de monitoreo
(1: CB-1; 2: CB-2; 3: CB-3; 4: CB-4; 5: CB-5; 6: CB-6 y 7:CB-7)
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Figura 4. Variacién del pH en cada sitio de monitoreo
(1: CB-1; 2: CB-2; 3: CB-3; 4: CB-4; 5: CB-5; 6: CB-6 y 7:CB-7)

En la figura 5 se muestra los datos obtenidos de alcalinidad total
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Figura 5. Variacion de la alcalinidad total en cada sitio de monitoreo
(1: CB-1; 2: CB-2; 3: CB-3; 4: CB-4; 5: CB-5; 6: CB-6 y 7:CB-7)

DISCUSION

La alcalinidad de una muestra de agua es una medida de su capacidad para reaccionar o
neutralizar iones hidronio, (H+), hasta un valor de pH igual a 4,5. La alcalinidad es
causada principalmente por los bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos presentes en
disolucion, y en menor grado por los boratos, fosfatos y silicatos, que puedan estar
presentes en la muestra. En el caso del agua tanto natural, la alcalinidad usualmente se
debe fundamentalmente a la presencia de iones carbonatos (COs?) y bicarbonatos
(HCO?), asociados con los cationes Na* , K* Ca*?y Mg*? (Botella N.)

Existe generalmente una relacion lineal entre la alcalinidad y el contenido de sales
(Ramirez, 1983). La conductividad eléctrica es una medida de la resistencia que opone el
agua al paso de la corriente eléctrica a su través. La conductividad del agua esta
relacionada con la concentracion de los sales en disolucidn, cuya disociacion genera iones



capaces de transportar la energia eléctrica. Como la solubilidad de las sales en el agua
depende de la temperatura, evidentemente la conductividad varia con la temperatura del
agua. Segun el andlisis de correlacion de Spearman entre conductividad y temperatura
existe una relacion positiva r=0,64, es decir que la conductividad que aumenta conforme
aumenta la temperatura del agua.

En aguas muy acidas predomina H2COg3 y en aguas muy basicas el COs®. A un pH < 6,
CO; es la especie dominante. A valores de pH entre 7 y 9, HCO®* predomina, mientras
que COs* comienza a aumentar su concentracion significativamente a valores de pH >9
(Kehew, 2001). En la figura 4 se observan que datos de pH para el muestreo realizado en
julio se encuentran por debajo de 4 mientras que para los deméas muestreos las condiciones
son menos variables y los valores mas aceptables para la vida acuatica. Cuando las aguas
tienen alcalinidades inferiores se vuelven muy sensibles a la contaminacién, ya que no
tienen capacidad para oponerse a las modificaciones que generen disminuciones del pH
(acidificacion) (Garcia, 2010).

El sistema de alcalinidad tiene interacciones importantes con los procesos de fotosintesis
y respiracion celular. Las alcalinidades determinadas en las muestras de agua superficial
(figura 5) se encuentran dentro del rango de 70-120 mg/L, segin Goyeda (2007) agua con
alcalinidad entre 25-75 se consideran moderadamente amortiguadoras y aguas con
alcalinidades mayores a 75 son muy amortiguadas. Por lo tanto se puede describir las
aguas superficiales del rio Bebedero dentro de estas dos clasificaciones.

Vidal-Abarca et al (1994) muestra la clasificacion productiva de las aguas en funcion a
los valores fisicoquimicos, en particular, la alcalinidad presentes en el agua, expresa que
valores entre 50-100 se consideran con una productividad débil y entre 100-150 una buena
productividad. Segun los valores obtenidos los puntos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 presentan en algunas
campafias una productividad débil.

Aplicando el analisis de varianza no paramétrica de Kruskal Wallis se obtiene que las
variables conductividad (p=0,0001), temperatura (p=0,0043), pH (<0,001) y alcalinidad
(p=0,0134) no presentan diferencia significativa entre las épocas de monitoreo sin
embargo si existe diferencias significativas entre sitios de muestreo, para alcalinidad
p=0,3578, conductividad p=0,9998, pH p=0,9573 y temperatura p=0,9899. Esto puede
estar relacionado a que existen efluentes que vierten sus aguas en el rio y cada uno con
composicion variable de acuerdo a la actividad que se genere.

CONCLUSIONES

Los parametros en estudio de los puntos superiores del rio estd influenciada por la
escorrentia superficial, mientras que en los puntos inferiores por una combinacién de
escorrentia superficial e ingreso de contaminantes provenientes de fuentes antropogénicas
puntuales.

Segun los datos de alcalinidad se evidencia que el rio Bebedero se encuentra en una
categoria de productividad débil y productividad en su paso por la zona agropecuaria.
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