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calidad de las aguas

de los rios Toyogres y San Nicolas,
Cartago, Costa Rica
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RESUMEN

Se presenta un estudio de
la calidad de las aguas de los rios
Toyogres y San Nicolds, Carta-
go, Costa Rica, para el perfodo
1980 — 1982,

Ambos cauces reciben gran
cantidad de descargas domésticas
sin tratamiento previo y sus
aguas se emplean en el riego de
hortalizas.

Se determinaron diferen-
cias espaciales para variables se-
leccionadas en dos transectos del
rio Toyogres y en dos del rio
San Nicolds, mediante andlisis
unilateral de varianzas.

Los indices de calidad cal-
culados indican que ambos cau-
ces estdn muy contaminados y
sus aguas no son aptas para el
consumo humano, poco aptas
para el consumo animal, la agri-
cultura y la industria,

INTRODUCCION

El crecimiento de la pobla-
cién y la carencia tanto de un
plan para la depuracion de las
aguas residuales como de los fon-

(*) Centro de Investigacion en Contami-
nacién Ambiental, CICA, Universidad
de Costa Rica.

AGRADECIMIENTO

dos para llevarlo a cabo, han ido
aumentando la carga contami-
nante que se vierte en los rios y
arroyos de nuestro pafis.

Paraddjicamente, esta cre-
ciente poblacidbn necesita con
mayor urgencia el suministro de
esos recursos hidricos para con-
sumo humano, industria, agricul-
tura, produccion de energia, y
siente ya la necesidad de que se
mantenga la belleza del paisaje.

La ciudad de Cartago y las
poblaciones se ubican en la
subcuenca del rio Agua Caliente.
La red hidrica atraviesa a esa
zona de norte a sur, mediante le-
chos paralelos que caen perpen-
dicularmente en el rio Agua Ca-
liente.

Desde el afio 1980 el Cen-
tro de Investigacion en Conta-
minacion Ambiental de la Uni-
versidad de Costa Rica, ha veni-
do realizando un estudio sistema-
tico de la calidad de las aguas de
esa subcuenca. En este articulo
se presentan los resultados para
el periodo 1980 a 1982 de tres
anos completos correspondientes
a dos de los tributarios mas im-
portantes del rio Agua Caliente:
los rios Toyogres y San Nicolds.

El drea de drenaje de estos
dos cauces comprende el extre-
mo oeste de la ciudad de Cartago
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(82 985 habitantes) y la pobla-
cion de San Rafael de Oreamuno
(16 750 habitantes).

La region norte y parte de
la region central de la cuenca de
estos dos rios es tierra de labran-
za (papas, hortalizas, etc.), de
cultivo de café, de explotacion
de ganado lechero, asi como de
urbanizacion de densidad media-
na. La region sur de la misma
comprende principalmente tie-
rras dedicadas al pastoreo y a la
urbanizacién de densidad media
y baja, concentrada en bandas
alrededor de los caminos.

La altura de la zona estudia-
da va de los 1 600 msnm a los
1 320 msnm con un recorrido
aproximado de 6 km del rio To-
yogres y de 4 km del San Nicolds
(Figura No. 1). Ambos cauces
nacen en zonas volcdnicas del
pleistoceno vy, en la region estu-
diada transcurren con un gradien-
te promedio de 5°/0 a través de
terrenos sedimentarios originados
en el pleistoceno y el haloceno,
con lahares y conos disectados de
piedemonte volcdnico (7).

Los rios citados, reciben
gran cantidad de descargas conta-
minantes de tipo urbano y agri-
cola, principalmente, y sus aguas
se emplean en el riego de hortali-
zas.

Los autores desean expresar su agradecimiento a la Vicerrectoria de Investigacion de la Universidad de Costa Rica que con su aporte,
hizo posible la realizacién de este trabajo (No. V1-02—03—07—-21).
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METODOLOGIA

Se establecieron cinco luga-
res de muestreo en el rio Toyo-
gres y cuatro en el San Nicolds
(Figura No. 1). Para ambos cau-
ces se realizaron 48 muestreos
entre los meses de marzo de
1980 y setiembre de 1981 vy
cinco muestreos entre enero vy
junio de 1982. Todas las mues-
tras se recogieron en la superficie
de las corrientes y al centro del
transecto respectivo, y se some-
tieron a andlisis para las varia-
bles: oxigeno disuelto (OD),
demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), pH, conductividad, soli-
dos y sustancias activas al azul de
metileno (tensoactivos) siguiendo
los métodos de muestreo y andli-
sis usuales (2).

Para cada estacion se calcu-
16 la media aritmética anual de
cada una de las variables.

Se determinaron diferencias
espaciales para los transectos
TO—1 a TO—4 y SN—1 a SN—4
mediante andlisis unilateral de va-
rianzas y pruebas de nivel de sig-
nificancia para los contrastes en-
tre estaciones (3).

Se calculé el indice de cali-
dad de las aguas empleando los
parametros OD y DBO (4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuadros No. 1 y No. 2
presentan los valores ariméticos
medios para el periodo de estu-
dio de cada una de las variables,
en cada uno de los lugares de
muestreo de los rios.

Puede observarse que hay
poca variacion en el valor de pH
en las aguas de ambos cauces
con valores medios que varian
entre 6,62 y 6,81 en el rio San

a

Nicolds y entre 6,88 y 7,18 en el
Toyogres, ligeramente mas altos
en este Gltimo.

Los valoresde conductividad
aumentan en forma mas abrupta
en el rio San Nicolds que en
el rio Toyogres, siendo en ambos
cauces muy elevados debido a los
vertidos domésticos. Los valores
altos de la conductividad obser-
vados en las estaciones SN—2,
SN—3 y SN—4, denotan la canti-
dad de desechos que provienen
de la poblacion de San Rafael de
Oreamuno. Los valores de con-
ductividad dan también una idea
del grado de mineralizacion de
las aguas. De acuerdo con el cri-
terio de Noisette (5), estas aguas
se clasifican como ligeramente
mineralizadas.

El porcentaje de saturacion
de oxigeno (PSO) en el rio Toyo-
gres oscila entre un valor maximo
de 859/0 y un minimo de 399/o.
En términos generales puede afir-
marse que, en lo que a esta varia-
ble respecta, las caracteristicas
no son tan criticas como las ob-
servadas en el rio San Nicolds, en
el que, aparte de la estacion
SN—1 en la que el PSO oscila
entre 820/0 y 719/0, las estacio-
nes de muestreo, presentan, la
gran mayoria de las veces, valores
de oxfigeno disuelto de cero. En
ambos cauces se nota una dismi-
nucion significativa (al 959/o de
confianza) del oxigeno disuelto
conforme se avanza aguas abajo.
La disminucidén es, sin embargo,
mas abrupta en el rio San Nicolds
debido a las descargas domeésti-
cas ya apuntadas y a su menor
caudal.

La variable DBOg, que es
una medida de la cantidad de
materia orgdnica biodegradable
que se encuentra en un segmento
de las aguas, muestra en ambos

rios valores que denotan una alta
contaminacién de este tipo, pro-
veniente principalmente de verti-
dos domésticos. De nuevo se
observa una situacion mds severa
en el rio San Nicolas.

En ambos cauces hay un in-
cremento significativo en los va-
lores determinados aguas abajo
respecto de los correspondientes
aguas arriba. Todos estos valores
son evidencia indirecta de la fuer-
te contaminacion bacteriana que
debe agudizar el estado lamenta-
ble de esos caudales y su impacto
en la salud publica, cosa que es
evidente al inspeccionar el cauce
que recibe gran cantidad de dese-
chos cloacales.

El impacto de las descargas
domésticas, que van en detri-
mento de la calidad de las aguas
de estos cauces, se observa tam-
bién en valores altos encontrados
para las sustancias activas al azul
de metileno (ingrediente activo
de los detergentes). Al igual que
con las otras variables, se observa
un aumento significativo aguas
abajo. Sin embargo, esta conta-
minaciéon en el rio Toyogres es
mayor que en el rio San Nicolgs.
Debido, probablemente, al cardc-
ter poco biodegradable de los de-
tergentes que se usan en el pafs,
su naturaleza los hace persistir
y acumularse en el cuerpo de
agua conforme éste recibe mas
vertidos domésticos, a pesar de
que su caudal es cada vez mayor.
Podemos catalogar a ambos rios
de acuerdo con la contaminacién
por detergentes asi: Toyogres
— muy severa, San Nicolds —
severa.

Ya se ha discutido el impac-
to de los detergentes en opera-
ciones de riego (7) (8). Se han
realizado estudios ademds sobre



los efectos de la DBO en los pro-
cesos de germinacion (9).
Conviene hacer un comen-
tario de la alcalinidad y su varia-
cion en el cauce, como conse-
cuencia directa de la contamina-
cion recibida. Se puede notar
que ya en SN—2 ha ocurrido una
elevacioén significativa de alcalini-
dad, intimamente relacionada
con la conductividad. Elaumen-
to del valor de estos parametros
en su trayecto es de gran impor-
tancia, fundamentalmente por el
uso que se da a estas aguas. En-
tre el punto SN—2 y SN-—3 se
encuentra una zona eminente-
mente agricola y que emplea el
rio como fuente de riego de los
cultivos, en su mayor parte horti-
colas. Al variar la alcalinidad y
la conductividad de esta fuente
superficial, con el tiempo puede
ocurrir un impacto de gran im-
portancia en el rendimiento agri-
cola (6) por la alcalinizacién
o salinizacion del suelo. Ademas
el incremento de solidos sedi-
mentables es digno de mencio-
narse, por el uso del agua en irri-
gacion por aspersion o anega-
miento necesario en algunos ti-
pos de cultivo como es el caso de
los berros. Debe notarse que este
valor aumenta desde el SN—1 al
SN—4. En el caso del Toyogres
el problema es més grave.
Empleando el sistema de va-
loracién de la calidad de las aguas
mediante la ponderacion del
PSO y la DBOg (4), se calculd
el fndice de calidad de las aguas
de estos cauces. Los resultados
se resumen en el cuadro No. 3y
en el mapa de la Figura No. 1.
Se observa cémo debido a su
caudal mayor y su capacidad de
autopurificacion, la calidad de las
aguas del rio Toyogres es mejor
que la del San Nicolds. Sin em-

bargo, esto no quiere decir que
aquella sea buena, pues emplean-
do este método se obtiene que, a
lo largo de todo el curso del rio
Toyogres, la calidad de sus aguas
es lamentable y que, en una esca-
la de cinco grados de calidad
(limpia, de contaminacién inci-
piente, moderada, severa y muy
severa) se clasifica como de con-
taminacion severa. El primer tra-
mo aguas arriba del rio San Ni-
colds presenta una calidad de
contaminacién incipiente pero
tan pronto pasa el poblado de
San Rafael de Oreamuno, su cali-
dad se transforma sucesivamente
de contaminacion moderada a
severa,

La capacidad de dilucion y
autopurificacion del rio Toyo-
gres soporta la descarga del San
Nicolds en sus aguas sin variacion
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significativa de su calidad como
lo demuestran los valores de la
estacion TO-b5, localizada des-
pués de la confluencia de ambos
rios (Figura No. 1).

CONCLUSIONES

Las aguas de los rios Toyo-
gres y San Nicolds estin muy
contaminadas. El grado de con-
taminacion las hace inaceptables
para el consumo humano y muy
poco aptas para el consumo ani-
mal, la agricultura y la industria,
con lo que se ha perdido un re-
curso hidrico importante en una
region en donde existe una gran
demanda del mismo. La calidad
del curso de agua puede recupe-
rarse con medidas sanitarias de
tratamiento de aguas cloacales.

CUADRQO No. 1. Media aritmética de las variables para el periodo
de estudio. Rio San Nicolds
Afios 1980 — 1982

ESTACION

VARIABLE SN-1 SN-2 SN-3 SN-4
OD (mg/L) 72 0,27 0,08 1,07
DBOg (mg/L) 3,09 165 166 175
Conductividad (us/cm) 87,0 357 369 380
pH 6,81 6,62 6,71 6,78
Alcalinidad total como C aCOs(mg/L) 21,7 160 170 157
Dureza total (mg/L) 22,4 96,7 120 98,8
Soélidos totales (mg/L) 159 335 364 402
Solidos volatiles (mg/L 70,8 122 132 131
Sélidos fijos (mg/L) 90,5 205 225 257
Solidos sedimentables (mL/L) 0,06 0,70 0,85 0,90
Detergentes (mg/L) 0,08 3,09 3,02 4,38
Temperatura (°C) 17,0 17,9 18,1 19,1
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FIGURA No. 1.- Localizacién de los puntos de muestreo y calidad de las aguas de los rios Toyogres y San Nicolds, Cartago.
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CUADRO No. 2. Media aritmética de las variables para el periodo de estudio.

Rio Toyogres
Afios 1980 — 1982

VARIABLE CoTACION l701 To2 TO3 TO4 TOS
0D (mg/L) 713 611 58 58 560
DBO, (mg/L) 215 464 474 513 546
Conductividad (us/cm) 298 297 286 326 347

pH

6,97 6,96 6,88

Alcalinidad total como CaCO, (mg/L)| 60,3 76,9 73,0 738 618

v

Dureza total (mg/L 60,0 64,4 58,0 62,7 59,0
Sélidos totales (mg/L) 482 640 629 553 583
Solidos volatiles (mg/L) 168 306 262 226 223
Sélidos fijos (mg/L) 315 337 367 330 360
Solidos sedimentables (mL/L) 0,43 1,97 1,68 2,11 2,00

’ ’

Detergentes

2,73 5,60 6,60

Temperatura (° C)
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