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Resumen
Palabras claves

El agua es un recurso natural vital para el funcionamiento de los ecosistemas y el bienestar
humano, por eso cuando se habla de una gestion integrada del recurso hidrico, hay una
referencia a la proteccion de los ecosistemas. En Centroamérica el deterioro de los
ecosistemas es una de las causas en la disminucion de la calidad y cantidad de agua, por lo
que su proteccidon y conservacion resulta una accion necesaria para contribuir a la seguridad
hidrica a nivel local, nacional y regional. (GWP, 2012)

La biodiversidad es la variedad de formas de vida en todos sus niveles y combinaciones, esto
incluye a los ecosistemas, las diferentes especies y sus genes. El agua es un elemento esencial
para conservar la biodiversidad, ya que sostiene los complejos ecoldgicos que permiten la
vida. La diversidad de especies de agua dulce es muy alta comparada con la de otros
ecosistemas. Los hébitats de agua dulce cubren menos del 1% de la superficie del mundo, sin
embargo, son el hogar de mas del 25% de todos los vertebrados descritos, mas de 126.000
especies conocidas de animales, y de aproximadamente 2.600 plantas macrofitas. (IUCN,
2008)

Los ecosistemas de agua dulce proporcionan muchos bienes y servicios importantes:
provision de alimentos, agua limpia, materiales de construccion, y control de las inundaciones
y de la erosién. Los medios de vida de muchas comunidades mas pobres dependen de los
recursos de los ecosistemas de agua dulce. (IUCN,2008)

El crecimiento de la poblacion humana junto con el desarrollo industrial y agricola, ha
sometido a los sistemas de agua dulce a una tension enorme. Altos niveles de extraccion de
agua, el drenaje de los humedales y la canalizacion de los rios, la deforestacion que conduce a
la sedimentacion, la introduccion de especies invasoras, y la sobrerrecoleccion han tenido sin
excepcion impactos de gran relevancia. Ademas, el cambio climatico, 1a creciente escasez de
agua, y los objetivos del desarrollo como lograr un mayor acceso al agua potable y al
saneamiento tendrdn repercusiones importantes en el futuro. (IUCN, 2008)

La reduccion del caudal del agua o su contaminacion ocasiona la pérdida de la biodiversidad,
no solamente acudtica, sino de las otras especies que la utilizan. Cuando se elimina la
vegetacion se produce la disminucion de la evapotranspiracion, la pérdida del agua acumulada
en las plantas y la que se retiene en la biomasa y en el suelo, de esta forma se pierden
ecosistemas altamente productivos. En los tltimos treinta afos, el 50% de los ecosistemas de
agua dulce se han perdido irreversiblemente debido a actividades productivas que no han
tomado en cuenta los servicios ambientales sostenibles. (Flores, 2003)

El andlisis del ecosistema acudtico para el mejor aprovechamiento del recurso necesita datos
georeferenciados y no soélo informaciéon relativa a unidades administrativas. Ademas se
necesita un enfoque integral y de ecosistema, considerando que los recursos hidricos son parte
de sistemas funcionales (como las cuencas hidrograficas) y deben tenerse en cuenta las
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complejas interrelaciones entre los componentes fisicos y bioticos. El desconocimiento de la
importancia de algunos ecosistemas de agua dulce ha promovido su destruccion y
degradacion. El vinculo existente entre la utilizacion de los recursos hidricos y los
ecosistemas que abastecen el agua ha sido generalmente ignorado, dificultando su gestién
sostenible. (Fernandez, 1999).

Durante muchos afios, las areas protegidas han sido consideradas como instrumento esencial
para la conservacion de la biodiversidad. El impacto del cambo climéatico les confiere ahora
una funcién renovada como instrumento de adaptacion frente a un clima cambiante. A este
respecto, su importancia es triple:

- al proporcionar a las especies refugio y corredores de migracion, las areas protegidas
les ayudan a adaptarse al pautado del cambio climatico y a los fendmenos climaticos
repentinos;

- al proteger a las personas de los fendmenos climaticos repentinos, las areas protegidas
reducen su vulnerabilidad frente a las inundaciones, sequias y otros desastres
ocasionados por el clima;

- de un modo indirecto, al reducir los costos de los impactos negativos relacionados con
el clima, las areas protegidas permiten a las economias adaptarse al cambio climatico

Ante un clima cambiante, las areas protegidas cobrardn una importancia alin mayor como
zonas seguras que ofrecen a la biodiversidad unos habitats de buena calidad y menos
vulnerables a las condiciones climdaticas extremas. Estas areas constituirdn refugios para las
especies amenazadas y reservorios de genes de gran valor. También sera importante proteger
los paisajes de referencia, que son ecosistemas que sirven para planificar las intervenciones y
evaluar los resultados de la restauracion (Sayer, 2005).

Las areas protegidas, que ayudan al mantenimiento de los ecosistemas naturales, contribuyen
a la proteccion fisica contra las grandes calamidades, cuyo nimero, segin las predicciones,
habrd de aumentar a la par con el cambio climatico (Scheuren et al., 2007). Aunque las
dimensiones de los desastres dependen por lo general de una suma de factores (por ejemplo,
la reglamentacion en materia de edificaciéon o el uso de la tierra), en muchos casos los
impactos podrian ser menores si el ecosistema es objeto de mantenimiento y el bosque esta
sujeto a medidas de proteccion. Los manglares costeros, los arrecifes de coral y las llanuras
inundables suelen hacer las veces de zonas tampon que defienden tierras, comunidades e
infraestructuras contra los peligros naturales.

En un mundo futuro que sufrird estrés ocasionado por el cambio climatico, la pertinencia de
las areas protegidas como lugares viables dependerad de si las comunidades —tanto las que
viven dentro de su perimetro como las que dependen de ellas— puedan satisfacer directamente
sus necesidades vitales gracias a dichas areas.

La calidad del agua puede ser alterada como consecuencia de las actividades humanas o
fenémenos naturales que produzcan efectos adversos y cambien su valor fisicoquimico o
ecologico. De tal modo, cualquier alteracion de la calidad fisica, quimica o bioldgica del agua,
que provoque un efecto inaceptable de su utilidad o valor ecoldgico, es considerada como
contaminacion del agua. Un contaminante es el factor o la sustancia que provoca esa
alteracion. La contaminacion de las aguas puede ser causada por: contaminacion de la
atmosfera, que va a modificar la calidad de las aguas de lluvia y la superficie del suelo que
afectard las aguas de escurrimiento, los usos de los suelos (agropecuarios, urbano,
construccion de obras, etc.), la disposicion libre de desechos sélidos y liquidos, derrames
accidentales de materiales en el agua, etc., y puede ser causada por las aguas residuales
(Guzman, 1997).



Para mitigar las amenazas e informar sobre la mejor planificaciéon del desarrollo y la
conservacion, se necesita saber el estado actual del recurso hidrico, lo importantes que es para
los medios de vida humanos y para el funcionamiento de los ecosistemas, y las amenazas
latentes. Con base a todo lo anterior el laboratorio de calidad de aguas pretende obtener la
informacion sobre la calidad de las aguas en areas silvestres protegidas que se encuentran
afectadas por el tramo medio-bajo de la cuenca Arenal Tempisque y asi evaluar el riesgo del
recurso sobre los ecosistemas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El Refugio de Vida Silvestre Cipanci fue creado mediante decreto N°
29398- MINAE del 28 de marzo del 2001; tiene una extension aproximada de 3.500
hectareas, junto al humedal laguna Madrigal (600 has) y finca los Naranjos (275 has), y el
area de influencia, suma un total de 13.375 hectareas. Ubicado entre los cantones de Nicoya y
Cafas de la provincia de Guanacaste, y comprende la mayoria de areas de manglar y los
espejos de agua del Rio Bebedero hasta la confluencia del Lajas, asi mismo desde la Isla del
Toro en la desembocadura del Rio Tempisque hasta la desembocadura del Rio Charco.

El &rea de la cuenca de Bebedero posee un area de alrededor de 2068,33 Km2, abarca un
perimetro 652,42 Km. La altitud maxima de la cuenca oscila en 2.020,00 m.s.n.m, mientras
que su altitud minima 0,00 m.s.n.m. Tiene una longitud de cauce de 72,15 Km con una
pendiente media del cauce de 4,01 %.

Sitios de muestreo. Se evaluaron 10 sitios de muestreo (cuadrol) tomando en cuenta los rios
y canales que drenan la cuenca media-baja del rio Bebedero y forman parte del territorio del
Regugio de Vida Silvestre Cipanci. La seleccion de los sitios se basé en la identificacion de
los posibles focos de contaminacion puntual en los cuerpos de agua.

Cuadro 1. Posicionamiento geogréafico de los sitios de muestreo

Estacion Identificacion Ubicacion GPS
PRS Salida porosal Vblég;}fszggs
ROB Estero Roberto V’\\,'ggg)}zzzfg?
BBA Sobre el rio Bebedero V’\\Ilég;}f;;go
GucC Canal Guacimada V’\\/légglf27§f6
LJA Estero Lajas (arriba) V’\\/Iég5}fzgsegg
LJB Estero lajas (abajo) v’\\/%g;}fzgfgg
BBB Sobre el rio Bebedero Vl\\/léggl‘i)21§217
MNG Mango Seco V’\\llégsgffggo
RHZ Rancho Horizonte N10°20.127"

W085°12.697"
RCN Rio Cafias N10°20.086'




W085°12.052"

Frecuencia del muestreo. Se realizaron en total seis muestreos: uno en época seca (abril),
uno en transicién seca-lluviosa (mayo), uno en veranillo (agosto), dos en época lluviosa
(setiembre y octubre) y uno en transicion lluviosa seca (noviembre).
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Figura 1. Localizacion de los puentos de muestreo. Fuente: Google Earth, 2013

Recoleccion y conservacion de muestras. Se recolectaron muestras simples comenzando por
la parte baja de la cuenca (de PRS a RCN) entre las 6:00 y 12:00 horas, siguiendo los
protocolos del Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater (APHA te al,
2005). Se realizaron mediciones in situ de OD, PSO, conductividad, pH, salinidad, SDT y
temperatura utilizando una multisonda YSI.

En cada muestreo se recolectaron 20 muestras, las primeras 10 en galones de plastico de 3,7 L
y las 10 restantes en botellas de 1L previamente lavadas con HNOsz 1+1; ambas fueron
conservadas a temperaturas entre 4-10°C y fueron transportadas al laboratorio de Calidad de
Aguas, LARED para sus respectivos analisis (cuadro 2).

Cuadro 2. Pardmetros establecidos para medicion en la red de monitoreo

Parametro de medicion de campo pH, Temperatura, Conductividad, Oxigeno

(In-situ) Disuelto, salinidad, SDT

Parametros determinados en el laboratorio

Fisicos Turbidez, Solidos sedimentables y
suspendidos.

Quimicos Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda

Quimica de Oxigeno, Amonio, Fosfatos y
Nitratos.




Criterios de evaluacién. La calidad del agua se evalué mediante el indice holandés (cuadro
3), este incorpora los parametros PSO, DBO y amonio. La clasificacion se baso en el total de
puntos obtenidos por cada uno de los parametros segun el cuadro 4.

Se observo el comportamiento de los diferentes parametros segun las épocas muestreadas.

Cuadro 3. Asignacion de clases de calidad del agua segun el Sistema Holandés de
codificacion por colores, basado en PSO, DBO, NH4+-N.

Clase Promedio de Interpretacion de calidad Cadigo de color
puntos
1 3 Sin Contaminacion
2 4-6 Contaminacién Incipiente
3 7-9 Contaminacién Moderada Amarillo
4 10-12 Contaminacion Severa
5 13-15 Contaminacion muy severa

Fuente: Presidencia de la Republica, Ministerio de Salud, Ambiente y Energia de Costa Rica 2007.

Cuadro 4. Asignacion de puntajes segun el Sistema Holandés de Valoracién de la Calidad
Fisicoquimica del agua para cuerpos receptores

Puntos PSO (%) DBO NH4+-N
(mg/L) (mg/L)
1 91-100 <3 <0,50
2 71-90; 111- 3,1-6,0 0,50-1,0
120
3 51-70; 121- 6,1-9,0 1,1-2,0
130
4 31-50 9,1-15 2,1-5,0
5 <30 y>130 >15 >5,0

Fuente: Presidencia de la Republica, Ministerio de Salud, Ambiente y Energia de Costa Rica 2007.

RESULTADOS

Los resultados de los parametros fisico-quimicos de agua en el Refugio de Vida Silvestre
Cipanci obtenidos en cada uno de los muestreos se presendan en los apéndice 1 y 2. Se
reporta el promedio y la desviacion estandar de cada parametro.



Cuadro 3. Valores promedios en cada punto de muestreo de flujos de agua superficial.

Punto de . Cond i twrb pso oo PB% poo  nH. P nos  SSED goust
muestreo P2rAMEtre TEC) PR (WS ooty (NTU) (%) (ppm) (i) (hPr) (pPm) (pBm) (pPI) ‘% epm)
Valor
PROMEDIO 26.98 6.41 260 0.12 66.8 74.1 5.86 6 84 0.057 0.224 0.032 0.43 161
PRS Min 26,19 560 146 0.07 23.5 62.1 5.01 4 10 0.042 0.048 0.026 0.30 106
Max 28.24 7.14 405 0.18 109.0 83.3 6.62 9 295 0.088 0.470 0.040 0.55 304
Desviacion
estandar 0.77 0.59 96 0.04 306 7.9 0.58 2 119 0.019 0.169 0.007 0.12 82
Valor
PROMEDIO 27.52 6.29 259 0.12 41.2 51.2 4.82 4 39 0.063 0.154 0.0143 0.29 122
ROB Min 26.72 5.46 195 0.09 8.5 20.3 3.37 3 12 0.050 0.135 0.0100 0.20 36
Max 29.13 6.81 398 0.18 81.3 78.3 5.96 7 117 0.093 0.207 0.0170 0.40 274
Desviacion
estandar 0.97 0.60 82 0.04 329 22.2 1.14 2 44 0.017 0.030 0.0034 0.10 99
Valor
PROMEDIO 26.64 6.44 210 0.09 26.4 79.3 6.30 7 11 0.067 0.107 0.0230 0.23 113
BBA Min 25.85 5.48 146 0.06 8.6 70.5 5.72 3 4 0.033 0.059 0.0200 O0.10 16
Max 27.48 6,94 290 0.13 47.7 88.7 6.93 11 19 0.121 0.158 0.0310 0.40 217
Desviacion
estandar 0.61 0.65 61 0.03 18.2 6.7 0.46 4 5 0.033 0.042 0.0048 0.15 72
Valor
PROMEDIO 27.08 6.55 359 0.16 27.0 52.0 4.10 5 20 0.064 0.294 0.0204 0.19 94
GuC Min 26.28 5.75 169 0.07 7.3 28.4 2.27 3 7 0.030 0.091 0.0150 0.05 61
Max 27.60 7.06 626 0.29 65.2 724 5.65 8 37 0.093 0.550 0.0302 0.40 152
Desviacion
estandar 0.53 0.56 181 0.09 24.0 16.5 1.28 2 11 0.023 0.181 0.0059 0.15 39
Valor
PROMEDIO 27.40 6.62 346 0.16 20.1 46.8 3.66 6 46 0.067 0.225 0.0352 0.21 64
LIA Min 26.80 5.59 195 0.09 8.3 25.1 2.01 3 13 0.050 0.154 0.0200 0.10 24
Max 27.94 7.08 522 0.24 56.7 68.6 5.34 10 148 0.079 0.319 0.0760 0.30 128
Desviacion
estandar 0.52 0.64 118 0.05 20.6 17.3 1.33 3 58 0.011 0.070 0.0272 0.10 40
Valor
PROMEDIO 27.34 6.70 307 0.14 225 57.7 4.55 5 27 0.129 0.199 0.0344 0.17 72
LIB Min 25,69 5,50 170 0.07 10.1 355 276 3 5 0,065 0.080 0.0200 0.05 43
Max 28.13 7.30 502 0.23 54.7 73.8 6.01 8 61 0.365 0.307 0.0780 0.35 128
Desviacion
estandar 1.00 0.76 125 0.06 184 16.6 1.36 2 21 0.132 0.100 0.0245 0.12 34
Valor
PROMEDIO 26.87 6.91 197 0.09 25.0 84.2 6.66 5 48 0.052 0.143 0.0310 0.20 79
Min 25.64 5.62 153 0.07 7.3 76.7 6.25 3 4 0,025 0.074 0.0180 0.10 20
BBB Max 27.93 7.76 242 0.11 51.7 91.2 7.03 6 123 0.067 0.207 0.0400 0.40 186
Mediana 26.58 7.01 197 0.09 21.0 85.1 6.77 4 47 0.054 0.160 0.0330 0.10 42
Desviacion
estandar 0.92 0.84 40 0.02 17.2 5.6 0.31 1 46 0.016 0.057 0.0096 0.17 69
Valor
PROMEDIO 27.41 6.73 470 0.22 6.4 51.7 4.06 3 40 0.091 0.414 0.0277 0.08 45
MNG Min 26,77 5.54 163 0.07 3.4 256 2.08 3 17 0.045 0.097 0.0170 0.05 24
Max 28.24 7.48 707 0.33 9.4 79.3 6.12 4 63 0.142 0.620 0.0540 0.10 72
Desviacion
estandar 0.66 0.79 262 0.13 2.3 19.8 1.51 0 19 0.037 0.224 0.0176 0.03 19
Valor
PROMEDIO 27.26 6.91 286 0.13 22.2 62.0 4.91 5 43 0.050 0.146 0.0227 0.19 72
RHZ Min 25.61 5.57 156 0.07 12.8 24.4 1.94 4 8 0.019 0.084 0.0100 0.05 44
Max 29.19 7.85 403 0.19 29.2 875 6.91 8 84 0.066 0.260 0.0330 0.40 104
Desviacion
estandar 1.28 0.84 95 0.05 7.1 268 217 2 37 0.018 0.073 0.0117 0.15 25
Valor
PROMEDIO 27.04 6.91 177 0.08 31.4 90.6 7.16 9 51 0.060 0.207 0.0574 0.40 117
RCN Min 25.01 5.67 140 0.06 10.0 87.6 6.84 4.66 25 0.029 0.167 0.023 0.10 48
Max 29.92 7.76 198 0.09 75.2 934 7.41 13 94 0.106 0.260 0.11 1.20 286
Desviacion
estandar 2.026 0.78 23 0.01 26.19 2.8 0.205 3.771 26.52 0.029 0.036 0.0373 0.46 97
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Figura 2. Calidad del agua segun el indice holandés en el Refugio de Vida Silvestre Cipanci.
I. Epoca seca, Il. Transicion Seca-lluviosa, I11. Veranillo, IV. Epoca lluviosa y V. Transicién
lluviosa-seca

DISCUSION

Las aguas residuales presentan un complejo de sustancias organicas e inorganicas, su
composicion es variable y va a depender del tipo de actividad que se realice. La cuenca media
del Bebedero es el area en la cual convergen la mayor actividad humana, tanto doméstica
como agropecuaria, esto ocasiona un mayor deterioro del cuerpo de agua, ya que en su
mayoria se encuentran cercanas al cauce principal del rio y este es el cuerpo receptor de
actividades como la produccion arroz, cafia de azlcar, crianza de ganado y actividad
domestica.

La interpretacion del valor de la temperatura del agua debe realizarse relacionandola con la
temperatura ambiente en el lugar y momento de la medida. Las variaciones de temperatura
(figura 3) se se debieron a factores como: hora del dia, estacion y profundidad del agua.



Cuando la temperatura aumenta contribuye a una disminucion de la concentracion de oxigeno
disuelto.
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Figura 3. Concentracion promedio de temperatura (°C) obtenida en cada sitio de muestreo

El rango de pH en el cual pueden interactuar los ecosistemas y sobrevivir las especies que lo
conforman, debe estar entre 6,5 y 8,5, por lo cual si este valor es alterado, los procesos
bioldgicos que normalmente se llevan a cabo pueden ser perturbados y/o inhibidos. En la
figura 4 se muestra que los puntos comprendidos entre RCN (rio Cafias) y LJA (rio Lajas
arriba) se encuentra dentro de este rango mientras que los sitios BBA (sobre rio Bebedero),
ROB (Estero Roberto) y PRS (Salisa Porosal) se encuentran por debajo de 6,5, por lo que
puede haber arrastre superficial que contribuye a aumentar la acidez del agua.
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Figura 4. Concentracion promedio de pH obtenida en cada sitio de muestreo.

Cada cuerpo de agua tiene un rango relativamente constante de conductividad, que una vez
conocido, puede ser utilizado como linea de base para comparaciones con otras
determinaciones puntuales. Cambios significativos pueden ser indicadores eventos puntuales
de contaminacion. En la figura 5 se observa que los niveles bajo de conductividad se
encuentran en los cuerpos naturales (RCN, BBA y BBB), mientras que el resto de sitios
tienen valores por arriba de los 250 uS/cm, cuanto mayor sea la conductividad del agua,



mayor es la cantidad de solidos o sales disueltas en ella, esto se refleja segin el método
estadistico de Pearson en la cual se obtuvo una correlacion entre las variables de solidos
disueltos y conductividad medidos en el estudio (r=0.9924, n=10, p= 0.0001).
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Figura 5. Concentracion promedio de conductividad (uS/cm) obtenida en cada sitio de
muestreo.

El origen de la salinidad en los rios puede ser natural, debido a la geologia del terreno o a la
climatologia, 0 antropogénico, es decir, generada por vertidos domésticos e industriales, por
la actividad minera o por residuos agricolas y ganaderos.

La salinidad es una condicion ambiental que influye en la distribucién, la abundancia y el
desarrollo de los organismos. Las aguas dulces se caracterizan por tener menos de 0,2 ppt. En
la figura 6 se observa que el Unico sitio que sobrepasa 0,2 ppt es el canal de Mango Seco que
a su vez segun la figura 5 presenta alta conductividad, esto podria inferiri que existe un
posible contaminacion puntual en este sitio.
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Figura 6. Concentracion promedio de salinidad (ppt) obtenida en cada sitio de muestreo.



La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension (arena, arcilla y otros materiales). El valor maximo de
concentracion de turbidez es de 50 NTU, en la figura 7 se observa que PRS tiene valores
superiores. Elfitoplancton, particulas de suelo (tierra) suspendidas en el agua de la erosion,
sedimentos depositados en el fondo, descargas directas a cuerpos de agua (desagues),
crecimiento de las algas y escorrentia urbana son parametros que influyen en el aumento de la
turbidez, el cual debe ser controlado ya que las particulas en suspension dispersan la luz,
disminuyen la actividad fotosintética en plantas y algas, y esto contribuye a la disminucion de
la concentracion de oxigeno.
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Figura 7. Concentracion promedio de turbidez (NTU) obtenida en cada sitio de muestreo.

La existencia de oxigeno disuelto en los cursos de agua es esencial para el mantenimiento de
la vida de la mayoria de los organismos acuaticos incluyendo los peces. La solubilidad del
oxigeno depende en forma importante de la temperatura, se ha establecido que niveles
inferiores a 5 mg/L contribuyen a un estres ecoldgico en las aguas.

El la figura 8 se observa que RCN, BBB y BBA cuentan con niveles superiores a 6 mg/L,
PRS alrededor de 5,7 mg/L, los canales RHZ, MNG, LJB, GUC y ROB entre 5y 4 mg/L, por
ultimo LJA con niveles inferiors a 4 mg/L.

Los niveles bajos de OD se encuentran en areas donde el material organico (vertidos y
materia animal) esta en descomposicion. Las bacterias requieren oxigeno para descomponer
desechos organicos y, por lo tanto, disminuyen el oxigeno del agua.
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Figura 8. Concentracién promedio de oxigeno en agua obtenida en cada sitio de muestreo.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) es una medida del oxigeno consumido por los
microorganismos para descomponer la materia organica biodegradable existente en el agua,
en un periodo de incubacion de cinco dias. En presencia de alta concentracion de materia
organica, la DBOs ser alta, lo que favorece el aumento del nimero de bacterias, produciendo
un descenso del nivel de oxigeno disuelto, con el consecuente perjuicio para la mayoria de los
organismos acuaticos. El valor maximo de DBO en aguas superficiales es de 6 mg/L, el RCN
y BBA sobrepasan pero no compromete el ecosistema.
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Figura 9. Concentracién promedio de la demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) obtenida en
cada sitio de muestreo

Segun el Proyecto de Saneamiento y Calidad del Agua de la Gerencia Regional Golfo Centro
(Pacheco et al, 2006), la clasificacion e interpretacion de concentracion de la DBO en cuerpos
de aguas corresponde: DBO < 5,00 mg/L: Excelente, DBO 5,00-10,00 mg/L: Buena calidad,
DBO 10-30 mg/L: Aceptable, DBO 30-120 mg/L: Contaminada y DBO> 120 mg/L:
Fuertemente contaminada.



La demanda quimica de oxigeno (DQO)stres una medida del oxigeno consumido para
descomponer la materia organica a través de oxidacion quimica en condiciones agresivas. Su
valor proporciona una idea del total de materia organica y sustancias oxidables presentes en el
agua.

El Reglamento de Clasificacion y Evaluacion de cuerpos de agua, diferencia los tipos de rios
segln la concentracion de DQO en: clase 1 (DQO < 20 mg/L), clase 2 (DQO 20- <25 mg/L),
clase 3 (DQO 25-<50 mg/L) y clase 4 (DQO 50-<100 mg/L). Por lo tanto (figura 10), el sitio
BBA es clase 1, LIB y GUC clase 2, RCN, RHZ, MNG, BBB, LJA y ROB son clase 3 y PRS
es de clase 4.

80+

60 -

DQO
L]

40 - . =

20 .
Fl(;N FHIJIZ Ml{lG BEISB LJIB GL]JC LJA BéA R(IJB PIQ{S
Punto
Figura 10. Concentracion promedio de la demanda quimica de oxigeno (mg/L) obtenida en
cada sitio de muestreo

La actividad productiva de cafia de azucar tiene esencialmente dos fuentes de contaminacion
del agua: la fija y la difusa. La primera, asociada a la produccién de los derivados de la cafia
de azucar (melazas, azucar y etanol, principalmente), y que se ubica en descargas
puntualmente localizadas en un emisor 0 en un efluente y afecta al cuerpo receptor en
parametros como DBO, DQO vy solidos suspendidos totales; y la segunda esta relacionada con
el cultivo propiamente dicho. Una preocupacién que surge es la presion por el incremento de
los niveles de contaminacion del suelo y el agua asociados a la produccién creciente de
vinazas como principal subproducto de la fabricacion de etanol. Si bien la vinaza tiene un
importante uso potencial como abono, también tiene un alto potencial contaminante por su
riqueza en cationes metalicos, como el potasio y el magnesio.

La presencia y magnitud de materia organica refractaria en el rio, la cual es cuantificada
dentro de la DQO, pero su estimacion gruesa se logra por la diferencia con la DBOS5. La
materia organica refractaria hace referencia a los compuestos organicos de dificil degradacion
bioldgica, que normalmente son los agroquimicos utilizados para el control de plagas y
malezas (i.e., herbicidas, insecticidas, fungicidas). Es importante recordar que los
agroguimicos se aplican a los cultivos y una gran fraccion de los mismos puede terminar
depositada en los suelos. Es, por lo tanto, a través de la precipitacion y la subsecuente
escorrentia superficial agricola, que toda esta carga contaminante termina en los cauces de
agua como contaminacion de origen difuso.

El amonio es una forma reducida de nitrégeno que contribuye, junto con otros estados de



oxidacién del nitrégeno, al contenido de nitrogeno total. El nitrégeno es un nutriente
fundamental para las plantas y otros organismos vivos; en alta concentracion puede producir
eutrofizacion en los cursos de agua. A su vez, en alta concentracion es toxico para los
organismos acuaticos.

En la figura 11 se observa que en el sitio RCN y RHZ los niveles son inferiors a 0.07mg/L, en
MNG se evidencia un aumento hasta 0.09 mg/L pero disminuye en BBB y aumenta hasta
0.13mg/L en LJB, posteriormente se observa como conforme se baja en el cauce la
concentracion aumenta. Es importante aclarar que estas concentraciones no comprometen el
ecosistema acuético.

0.13 = .

0.11 -

0.09

Amonio

0.07 =

0.05 - L]

RéN F{II-|Z IVIII\IG BEIBB L\JB GLIJC L:JA BBIA RéB PFIiS
Punto
Figura 11. Concentracion promedio de amonio (mg/L) obtenida en cada sitio de muestreo

El fosforo es un nutriente esencial para los organismos vivientes; en aguas frescas y sistemas
marinos estd sujeto a procesos de transformacion continua que incluyen consumo o
desprendimiento del elemento en sus diferentes formas o especies. Las fuentes antropogénicas
puntuales incluyen las aguas servidas domésticas e industriales; las fuentes no puntuales estan
asociadas con la escorrentia de areas agricolas y domésticas. (Rodriguez et al, 2009). En los
datos obtenidos en este estudio, las concentraciones se encuentran por debajo de 1 mg/L
(figura 12), por lo que no representa un riesgo para la degradacién de los cuerpos de agua.
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Figura 12. Concentracion promedio de fosforo (mg/L) obtenida en cada sitio de muestreo



La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) incluye a los nitratos entre los componentes del
agua que pueden ser nocivos para la salud, son peligrosos para concentraciones superiores a
50 mg/L. En los resultados obtenidos los valores se encuentran muy por debajo del méximo y
en algunos casos por debajo del limite de cuantificacion del método.
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Figura 13. Concentracion promedio de nitratos(mg/L) obtenida en cada sitio de muestreo
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Figura 14. Concentracion promedio de solidos obtenida en cada sitio de muestreo

La determinacion de solidos es importante como indicador puesto que su presencia disminuye
el paso de la luz a través de agua evitando su actividad fotosintética en las corrientes, y
afectando consecuentemente la produccion de oxigeno en los cuerpos de agua.



Los indices de calidad del agua permite la valoracion general del cuerpo de agua mostrando la
variacion espacial y temporal por medio de una facil interpretacion de categorias. Se calculd
el Indice Holandés de calidad de agua para cada sitio muestreado, y para cada estacion,
obteniendo asi la clase de cuerpo superficial resultante para cada punto tomando en cuenta los
parametros de porcentaje de saturacién de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y
amonio. Se determind el grado de contaminacién en cada sitio, segun el puntaje obtenido. En
la figura 2 se observa segun el cddigo de color la calidad del agua en cada punto muestreado.

CONCLUSIONES

De la evaluacién realizada en el cauce principal, se puede concluir que las actividades
agricolas principalmente la actividad lechera y el cultivo de cafia de azlcar afectan la calidad
del recurso hidrico en variables tales como OD, DBO, solidos disueltos

Los hogares domésticos, las industrias y practicas agricolas que producen aguas residuales
puede causar la contaminacion de los rios si no se controla.
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Apéndice 1. Comportamiento de los parametros en cada sitio segun la época de muestreo.
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Figura 2. Gréafico de temperatura (°C) y pH obtenidos en los puntos de muestreo in situ realizados segun época.
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