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contaminacion de las aguas

superficiales de la cuenca 24:

Grande de Tarcoles

MARCO A SEQUEIRA* BERNARDO CHACON **

RESUMEN

Se presenta una descripcion y cuantificacion de
los materiales organicos e inorgdnicos generados por
el desarrollo urbano, la actividad industrial y la agri-
cola de toda la cuenca 24 del pais (Rio Grande de
Tdrcoles). Ademds se hace una proyeccion hasta el
afio 2000 sobre dicho efecto.

INTRODUCCION

La Cuenca del Rio Grande de Tarcoles, for-
mada por una serie de tributarios de gran importan-
cia, sirve como recolectora principal de los dese-
chos de la mayor parte de los principales centros de
poblacion del pais, asi como del drea industrial.
Estos factores, en conjunto con el futuro desarro-
llo de la zona, mds el efecto que sobre la ecologia
de estas aguas puedan aportar otros factores de
contaminacion como el originado por la agricultu-
ra, han servido de base para la realizacion de un
estudio en varias direcciones de esta cuenca.

En el presente trabajo se pretendié evaluar la
carga contaminante originada por el efecto del
desarrollo en los campos antes mencionados, y la
proyeccion de esos valores obtenidos al afio 2000;
esto con el fin de conocer cudles son y cudles seran
en un futuro las condiciones de esta cuenca y sus
consecuencias en su flora y fauna, asi como de las
condiciones del estuario.

Conocer la realidad de la distribucion pobla-
cional a lo largo de la cuenca, el volumen de habi-
tantes existentes dentro del drea de estudio, la
distribucion industrial, los usos de las aguas desde
las partes superiores ubicadas entre los 2000 y
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1600 m.s.n.m. hasta su descarga a 0 m.s.n.m. en
el estuario, (como fuente de consumo, receptora
de desechos o agua de riego en la agricultura), han
sido parte del presente estudio.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrogrdafica del Rio Grande de
Tércoles, identificada con la nomenclatura regional
84 y cuyo nimero de cuenca nacional es el 24, tie-
ne un drea de drenaje total de 2168,5 km? hasta
su desagle en el Oceano Pacifico.

Para los efectos de esta investigacion, la cuen-
ca se dividid en dos regiones (Figura No. 1). La
primera comprende un drea de 302 km?2, que va
desde la parte més alta (2000 a 1600 m.s.n.m.),
hasta los 860 m.s.n.m. En esta zona se encuentra
localizada la llamada Area Metropolitana de San
José con una extensidon de 170 km?2, donde se
ubica la mayor densidad de poblacién del pais, que
es de 3495 personas/km? vy es a la vez el asiento del
mayor desarrollo industrial, con un 76°/o de esta
actividad en el pafs (3). La segunda region com-
prende una zona de drenaje de 1866 km?2 que va
desde la altitud mencionada de 860 m.s.n.m. hasta
la costa a 0 m.s.n.m. en el Oceano Pacifico. En
esta parte de la cuenca, la poblacion esta mas dis-
persa, con una densidad de 262 personas/km? y un
desarrollo industrial mucho menor. La importan-
cia relativa de esta zona se debe a la recoleccion de
los desechos de las subcuencas de los rios Bermu-
dez, Ciruelas y Segundo (Figura No. 2).

En el recorrido realizado por la cuenca men-
cionada se detectd que el deterioro en la calidad de
las aguas superficiales de la zona es consecuencia
del vertido directo, sin tratamiento previo o con
tratamientos sumamente deficientes de las aguas
residuales, tanto urbanas e industriales como del
sector agropecuario. Estos desechos contienen
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grandes cantidades de microorganismos y sustan-
cias contaminantes de origen orgdnico, que hace
que se alcancen valores de DBO como los mostra-
dos en el cuadro No. 1 (4) asi como de sedimen-
tos, productos organicos sintéticos, plaguicidas,
nutrientes y basuras. Conviene sefalar ademas
que, como producto de la contaminacion indus-

trial, aparecen oligoelementos (77), cuyos efectos
sobre las aguas superficiales varian dependiendo de
las concentraciones de las sustancias contaminan-
tes, de los volimenes de las diferentes descargas y
de las caracteristicas de los propios cuerpos recep-
tores.

FIGURA No. 1. Zonas de la cuenca y estaciones de muestreo del rio Grande de T4rcoles para el pe-
riodo de estudio 1980 — 1982.

VARIABLE D.B.0. mgL—"! 9/o Saturacion de O.D.

AGUA SUPERFICIAL MIN. | MED. | MAX. | MIN. MED. MAX.
Rio Chaguite 1,3 13 93 55 69 85
Quebrada Cangrejos 24 86 158 4,6 40 71
Rio Pio 1,0 24 129 30 63 80
Rio Pirro 49 134 840 16 56 82
Rio Bermudez 49 164 817 0 49 89
Rio Ipis 1,0 1,8 3,7 76 88 82
Rio Damas 7.8 53 386 0 38 63
Rio Ciruelas 32 1 32 43 75 91
Rio Segundo 4,0 29 125 20 50 81
Qlfebrééa,Rlvera 4,2 1" 29 21 63 83 CUADRO No. 1. Valor mini-
Rio Tiribi 4,3 30 52 17 65 89 3 L.
Rio Torres 17 31 | 41 |50 |68 85 mo, mediano y méximo de la
Rio Ocloro 82 126|201 0 37 50 D.B.Q. y porcentaje de satura-
Rio Maria Aguilar 14 27 58 31 74 86 cién de 0.D. de los principales
Rio Virilla 5,0 1 48 48 74 90 tributarios de la cuenca 24.
Rio Grande Tarcoles(TA1)| 5,7 18 22 31 78 95
Rio Grande Tarcoles(TA5)| 2,8 84| 19 82 98 105
Rio Grande Tarcoles(TA11 1,0 3,9 9 19 83 97
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METODOLOGIA

Este trabajo, que es parte de una investigacion
exhaustiva de la cuenca 24, se programo en dos
partes fundamentales:

1. Evaluacién quimica de los contaminantes.

2. Estudio sobre la distribucién territorial y usos
de las aguas de la cuenca y subcuencas de mayor
importancia.

Para esta segunda parte, que es a la que nos
referimos en este articulo, se realizé un reconoci-
miento de la zona para evaluar el desarrollo urbano
e industrial. Se hicieron proyecciones y compara-
ciones en este campo. Se investigaron algunas
industrias en especial, a fin de poder obtener
resultados reales que permitieran hacer proyeccio-
nes estad isticas.

En el aspecto agricola se investigd intensa-
mente sobre usos del terreno, tipo de cultivo, prac-
ticas agricolas, consumo de insumos, etc.

En cuanto a los andlisis quimicos necesarios,
se emplearon los métodos propuestos por Ameri-
can Water Works Ass. (AWWA) (7); tanto para la
preservacion como para el analisis. Los resultados
obtenidos se trataron estadisticamente y corres-
ponden a un periodo de estudio de 30 meses en
50 estaciones de muestreo.

DISCUSION Y RESULTADOS
Desarrollo urbano

En los alrededores de la cuenca (Zona 1) en-
contramos asentados los centros de poblacion mas
importantes de las provincias de San José, Alajuela
y Heredia, con una tasa de crecimiento de 2,45
anual (3). Esto indica que el nimero de habitantes
comprendidos en el drea cubierta aumenta con una
tasa mayor con respecto al crecimiento poblacional
del pafs; tal y como se muestra en el Cuadro No. 2.

Puede notarse que en 1972, el 459/o de la
poblacién se localizé dentro de la cuenca, mien-
tras que en el ano 2000, el tamafio de la poblacion
llegard a alcanzar un valor cercano al 52°/0. Sise
considera que los desechos cloacales de una per-
sona alcanzan una demanda biogquimica de oxige-
no (DBO) de 54 g/dia (6), con estas proyecciones
de poblacion sealcanzaran niveles de 95000 kg/dfa
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en el afio 2000, mientras que en 1972 era de 44000
kg/dia, para toda la cuenca. Esto demuestra que
el contenido de materia organica ira en aumen-
to en las aguas superficiales, originando un efecto
negativo en la calidad de estas masas de agua, si es
que no se emplea algun sistema de tratamiento.
Los desechos domésticos, que constituyen una de
las mayores fuentes de contaminacion, debido a los
grandes volimenes de aguas cloacales producidas,
son en su mayor parte recolectadas por los siste-
mas actuales de alcantarillado sanitario.

CUADRO No. 2. Comparacién de aumento de la pobla-
cién de la cuenca con respecto a la poblacién del pais.

ANO 1972 1982 2000
No. No. No,

PROVINCIA Habitantes ©/o Habitantes /o Habitantes /o
San José 508855 27,9 683844 295 1164168 34,0
Alajuela 212554 11,6 259 098 11,2 370 046 11,0
Heredia 104 739 5,7 140 755 6,0 239614 7,0
Total Provincias 826 148 45,2 1083686 46,7 1773828 520
Total Costa Rica 1825 605 2319733 3377 458

Solamente con analizar la poblacion del drea
metropolitana (Cuadro No. 3) se puede observar en
forma clara como la demanda bioquimica de oxige-
no, determinada por el mismo método de cdlcu-
lo, tendré un incremento de aproximadamente
20000 kg/dia, para el afio 2000, pues pasara de
32088 kg/dia en 1982 a 51309 kg/dia en el afio
2000, lo que repercute en una disminucion del
oxigeno disuelto si es que las descargas se hicieran
directamente.

CUADRO No. 3. Comparacién de la poblacién del Area
Metropolitana con respecto a la poblacion del pars.

Ao 1972 1982 2000 *
Cantdn  |No. habitantes |No. habitantes [No. habitantes
Central 215441 11,8 267247 11,9 417606 12,3
Curridabat 15591 0,8 19862 09 32066 1,0
Tibas 35602 19 44 612 1,9 70358 2,1
Alajuelita 22364 1,2 30 797 1,3] 54895 1,6
Desamparados 68096 3,7 92 791 40 165850 49
Moravia 18206 1,8 23435 1,0 38375 1,1
Montes de Oca 33633 1,8 40 347 1,7 59536 1,8
Goicoechea 60376 3,3 75148 33 111484 33

Total Area

Metropoli- 469 309 255 594239 256/ 950170 28,1
tana

Total

Costa Rica 1 825 605 2319733 3 377 458

* Proyeccion calculada para fines de este estudio
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Efecto de la actividad industrial

El desarrollo industrial de nuestro pais se ha
llevado a cabo casi totalmente dentro de la cuenca
hidrografica en estudio, con énfasis en la zona No.1
definida en esta investigacion, como se puede ver
en el Cuadro No. 4. Dentro de este tipo de indus-
tria, la quimica estd localizada en un 76%/0 (9) en
la zona No. 1, trayendo esto como consecuencia la
contaminacion con metales pesados, como cromo,
cobre, plomo, zinc, en algunos puntos de los rios
Maria Aguilar, Torres, Tiribi y Virilla, cuyos valo-
res maximos encontrados se pueden observar en el
Cuadro No. 5. Estos metales no permanecen en
solucion, sino que estan pasando a formar parte de
los sedimentos y junto con ellos son transportados
hasta el estuario, en la desembocadura del Rio
Grande de Tarcoles, con el peligro potencial de que
lleguen a ser incorporados en la cadena alimentaria,
en donde los productores primarios son el vehiculo
inicial para que lleguen hasta los seres vivos supe-
riores dando esto lugar al fendmeno de biomagni-
ficacion.

CUADRO No. 4. Localizacién de industrias en la cuenca
del rio Grande de Tarcoles con respecto al total del pars.

Provincia | ndtl.?t.rias Costc:n/(!):{ ica Cu(()e/r?ca
San José 1440 50,1 50,1
Alajuela 482 168 16,8
Heredia 225 7,8 7,8
Cartago 304 10,6
Guanacaste 158 55
Puntarenas 166 5,8
Limén 95 3.3
Costa Rica 2870 100 74,7

CUADRO No. 5. Valores mdximos de metales pesados
obtenidos en algunos de los principales rios de la Cuenca

del Grande de Tarcoles.

Metal (mgL—")
Rio COBRE |CROMO |PLOMO [CADMIO| ZINC
Maria Aguilar 0,26 0,22 0,36 + 0,83
Tiribi 0,24 0,34 0,12 + 272
Torres 0,12 3,21 ++ + 1,88
Virilla 0,15 +++ ++ + 1,86
Grande Tarcoles 0,33 0,15 0,18 + 1,45

+ No se detectaron valores de cadmio total superiores a 0,012 mg L1

++ No se detectaron vafores de plomo total superiores a 0,08 mg LT

+++ No se detectaron valores de cromo total superiores a 0,10 mg !
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CUADRO No. 6. Principales rios de la Cuenca 24 que reciben descargas de beneficios de café.

Meses en que recibe descarga‘!)

Setiembre Octubre Noviembre | Diciembre Enero Febrero
Rio Provincia

Bermuadez Heredia 174 26 82 56 281 35 613 12 513 24 429" 29
Pirro Heredia 187 51 135 27 685 21 945 32 536 42 39 16
Pio San José 111 55 390 29 213 12
Maria San José 65 51 119 25 187 21
Aguilar
Damas San José 72 30 206 15 68 23 39 14
Tiribf San José 108 34 331 25 121 14
Chaguiite San José 214 30 288 23
Segundo Alajuela 75 37 55 50 64 31
Ciruelas Alajuela 70 68

(1) Valor promedio mensual

CUADRO No. 7. Poblacion equivalente parcial y total aproximada de algunas actividades industriales en la cuenca del rio
Grande de Tdércoles.

Actividad Entrada Efluente
Total en la Poblacién Poblacién
D.B.O. 0.D. D.B.O. 0.D. equivalente | equivalente
cuenca :
3 B 3 _ aricial aproximada
mglL~" mgL~" mgL~ mgL~" P P/actividad
580 0,0 278 0,0 2 800
Bebidas 23 264 5,75 110 0,0 1422 226 444
7 500 0,0
Curtimbres 12 322 0,0
210 0,0
Mataderos 6 6 495 0,0 1470 0,0 7 056 42 336
6 625 0,0 3 300 0,0
2660 0,0 2040 0,0 2 644
Alimentos 519 1 445 0,0 1290 0,0 1194 850 641
1125 0,0 1080
3583 28 11 465
Papel 15 145 0,0 166 0,0 13944 153 384
Ingenios de 820 0.0
Café 50 360 36 2 552 000
2 050 0,0 870 0,0 51040
Poblacion equivalente total aproximada 3824 805
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CUADRO No. 8. Uso de la tierra en la regién del Valle
Central Occidental de 1973,

Montes |[Montes |Charra- .
\i les Culti- | Tierra | Pastos

Bosques Bos\clzues vos
Activi-| " en \ perma- | labran- y Otros

No en (Tacota- )
dad Explo- | Explo-| “as nentes za potre
tacion | tacién ros

Exten-
sion 80,7 250,2 120,3( 447 93,7 |1275,8]| 25,4

km

%/o Uso| 3,5 10,9 52| 19,5 4,1 556 1,1
Total 2 293,1
km?2

Por otro lado la industria del café, con el
619/0 de los beneficios del pais ubicados dentro de
la cuenca (9), genera en el procesamiento del grano
una contaminacion orgdnica de gran magnitud y en
forma estacional, que ocasiona valores altos en la
D.B.0O. y disminuye el contenido de oxigeno di-
suelto (saturacion: 309/0) en las aguas superfi-
ciales que reciben las descargas de los beneficios,
como se puede observar en el Cuadro No. 6. Este
tipo de contaminacion se lleva a cabo, principal-
mente, en los meses de setiembre a febrero, en al-
gunos puntos de los rios de la parte alta de la cuen-
ca. En las inspecciones de campo realizadas du-
rante estos meses, se logré comprobar la presencia
de olores fétidos en las corrientes de agua por las
condiciones pobres de oxigeno disuelto, lo que
perjudica la degradacion eficaz de la materia orga-
nica por los microorganismos aerobios.

Entre las otras industrias que descargan en
esta area y cuyos desechos han sido evaluados, apa-
recen algunas importantes en el Cuadro No. 7. Se
insertan los datos de O.D. y D.B.O. del agua cruda
y del efluente del agua tratada para aquellos casos
en que se dispone de planta de tratamiento. Tam-
bién aparecen los cdlculos de la poblacion equiva-
lente parcial de cada industria y de la poblacion
equivalente total, que nos permiten hacer una esti-
macion de la carga organica generada por cada acti-
vidad especifica.

Efecto de la actividad agricola

La cuenca del Rio Grande de Tarcoles se en-
cuentra ubicada, casi en su totalidad, en la region
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agricola conocida con el nombre de Valle Central
Occidental.

En el Cuadro No. 7 se indican los usos de la
tierra de esta region en la cual el 23,6%/0 corres-
ponde a los cultivos permantes y a tierras de la-
branza (7).

En el Cuadro No. 9 se hace un detalle del tipo
de agricultura que emplea en sus sistemas de irriga-
cion las aguas de los rios ya mencionados. Cabe
hacer notar que en los estudios que se han realiza-
do sobre la influencia de la contaminacién fluvial
en la actividad horticola de la zona (2, 74) se ha
encontrado una reduccion de un 45°/o en el pro-
ceso de germinacion asi como una reduccidn de
tamafio en ciertos tipos de productos, como es el
caso del tomate (73) por la utilizacion de estas
aguas en sus sistemas de irrigacion.

Del Cuadro No. 10 podemos afirmar que los
cultivos predominantes en la cuenca del Rio Gran-
de de Tarcoles son el café y la cafia de azlcar, ya
que estas dos actividades ocupan el 79,2°/o de la
extension total de tierra en uso.

CUADRO No. 9. Actividades agricolas y extension en la
Regién del Valle Central Occidental en 1973.

ACTIVIDAD Ethem"Z'm ACTIVIDAD Exiem"Z"’"
Arroz 9,3 Banano 0,74
Maiz 26,7 Platano 0,75
Frijol 15,5 Guineo 1,2
Camote 0,8 Pifa 1,3
Papa 0,3 Naranja 0,62
Yuca 1,1 Papaya 0,04
Tabaco 1,8 Coco 0,08
Ajo 0,04 |Sorgo 1,2
Cebolla 1,2 Aguacate 0,51
Repollo 0,7 Café 312,7
Tomate 2,8 Cacao 0,01
Lechuga 0,05 Elote 0,36
Remolacha 0,01 Cafia de Azlcar 125,7
Zanahoria 0,07 Vainica 0,12

Estos cultivos requieren del combate de malas
hierbas, hongos e insectos y otros, con plaguicidas,
que han sido clasificados por organismos de salud
a nivel mundial, como contaminantes del ambiente
pues su nivel de toxicidad es agudo o cronico(70)
para los seres vivos. Es asi que, como consecuen-



cia de la actividad agricola de esta cuenca los resi-
duos de estos compuestos estdn siendo arrastrados
hasta los rios, lo cual esta produciendo un conside-
rable ‘aumento de la contaminacion , que al final
destruira en forma irremediable los ecosistemas
acudticos.

Ademds, la cantidad de abono que se adicio-
noé en el periodo comprendido entre el 1 de mayo
de 1972 y el 30 de abril de 1973 es de 18704 y
4966 toneladas para los cultivos de café y cafia de
azucar respectivamente (7). Si tomamos estas
cantidades como base y las proyectamos por un
periodo de 10 afios llegamos a obtener cantidades
para estos cultivos del orden de 187000 y 49700
toneladas respectivamente. Con base en dicha pro-
yeccion se hizo un estudio para evaluar el impacto
en el ambiente acudtico del posible exceso del resi-
duo de nutrientes que pudiera estar incorporan-
dose a las aguas superficiales por la escorrentia. (6)

Los usos que se le dan a las aguas superficia-
les de la cuenca del rio Grande de Tdrcoles hacen
gue tengamos tres regiones bien definidas.

La primera region: comprendida entre los
2500 y los 1500 m.s.n.m. En esta region el agua
es utilizada como fuente de abastecimiento de agua
potable con tratamiento convencional, como fuen-
te de irrigacion y en el despulpado y lavado del
café.

La segunda region: comprendida entre los
1500 m.s.n.m. y los 900 m.s.n.m. y en la que las
aguas superficiales son utilizadas como vehiculo de
transporte para los desechos liquidos y (o) sdlidos
generados en el drea y como fuente de irrigacion
de cultivos intensivos de hortalizas de gran impor-
tancia en la dieta de los habitantes de la zona 1 y
lugares circunvecinos. Las aguas utilizadas para
irrigacion en esta zona, sobrepasan ya los valores
establecidos como méximos para la calidad de
aguas de uso agricola. (2) También se utilizan para
el despulpado y lavado del café.

La tercera region: ubicada desde las 900
m.s.n.m. hasta la costa, en la que las aguas son uti-
lizadas para la produccion de energia hidroeléctri-
ca, conduccién de todos los desechos y para irri-
gacion. En el caso de las aguas utilizadas para irri-
gacion, se presenta nuevamente el problema que
se menciond en la segunda region.
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CONCLUSIONES

El principal problema de contaminacion de las
aguas en la cuenca del Rio Grande de Tarcoles, estd
‘constituido por las descargas de materia orgdnica,
tanto urbana (que alcanzan cifras cercanas a las
58 toneladas/dia), como a las de origen industrial,
en donde los beneficios de café aportan 137 tone-
ladas/dia entre los meses de setiembre y febrero.
Las otras actividades en nGmeros conservadores
contribuyen con 69 toneladas/dia durante todo el
afio, pues la capacidad instalada puede generar 14
toneladas por dia.

Ya existe evidencia de la presencia de metales
pesados (77) originados en su mayoria por la acti-
vidad industrial que se desarrolla en la cercanfa de
los principales rios del Area Metropolitana.

Se recomienda que se tomen medidas:

a.— para evaluar los desechos industriales,

b.— para decidir el tipo de tratamiento que debe
aplicarse antes de que los residuos sean vertidos en
las aguas de la cuenca,

c.— para velar porque aquellos que disponen ya de
planta de tratamiento de desechos, dispongan de
un adecuado control,

De acuerdo con los valores mostrados en el
Cuadro No. 1, se puede observar que la contamina-
cion de la cuenca en estudio alcanza valores altos
debiéndose notar que el porcentaje de saturacion
de O.D. estd bastante por debajo del 100°/o0.
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