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eutrofizacion

del Rio Grande de Tarcoles
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RESUMEN

Los recursos hidrdulicos de Costa Rica son
abundantes. Sin embargo, el hombre con sus diferen-
tes actividades ha venido contaminando los cauces de
los rios sobre todo cuando drenan dreas urbanas e
industriales,

Las zonas de mayor densidad de poblacién de
este pars yacen en la parte superior de la cuenca del
Rio Grande de Tdrcoles, o sea la del rio Virilla y sus
afluentes; de alli’ la gran importancia de evaluar la ca-
lidad de las aguas de los rios principales de dicha
cuenca.,

El nitrégeno y el fésforo, junto con el carbono
y el hidrégeno, son los constituyentes mds importan-
tes de la materia viva, razén por la que a estos elemen-
tos se les considera en limnologia, como nutrientes
que provienen principalmente de la biodegradacién de
la materia orgdnica, y que después de determinada
concentracién, son contaminantes. Resulta, pues, de
suma importancia para esa evaluacién la cuantifica-
¢ion de nutrientes, como el fosfato y el nitrato, por lo
que se realizé en este estudjo un muestreo en 59 esta-
ciones, seleccionadas de acuerdo a posibles descargas
de contaminantes y a la facilidad de acceso. El estu-
dio de campo se llevé a cabo de febrero a julio del
afio 1981, abarcando el final de la época seca y el
principio de la época lluviosa.

Los resultados obtenidos indican que la conta-
minacién de la cuenca por fosfatos y nitratos en la
época seca es avanzada. En el invierno, la dilucién
es un factor que permite la recuperacién aparente
del rio Grande de Tércoles y del Virilla; sin embargo
los rios Torres, Ma, Aguilar, Ocloro, Tiribl y Bermu-
dez tanto en una época como en la otra se encuentran
altamente contaminados.
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INTRODUCCION

La capacidad del hombre para transformar el
medio natural parece ser mucho mayor que la de la
naturaleza para reponerse de las modificaciones
que aquél le produce. El problema de la expansion
demografica, entre otros, se convierte asi en un
factor critico y creador de conflictos del ser huma-
no con el sistema natural.

En Costa Rica, el agua constituye uno de los
principales recursos naturales. Debido a la posicion
geografica, el territorio nacional recibe una canti-
dad de lluvias, que llegan a ciertas localidades de
la Vertiente Atlantica hasta valores extremos de
mds de 8 m. de lluvia al afio (76). Si, ademds de la
abundancia de lluvias, se considera la topografia es-
carpada que caracteriza al pafs, se notard que existe
un gran potencial para la produccion de energia
hidroeléctrica por medio de embalses. La calidad
del agua de los lagos y embalses es fundamental
para el aprovechamiento 6ptimo de este recurso hi-
draulico y la contaminacién es un factor negativo.
A estas consideraciones se debe agregar el aporte
valioso que tienen los estuarios en la productividad
marina de la plataforma continental, razon por la
que se les debe proteger y preservar en la misma
medida que a las cuencas hidrograficas de nuestro
pafs.

El presente trabajo pretende dar una vision fo-
cal del estado actual de los rios que atraviesan el
Area Metropolitana de San José y del Rio Grande
de Tarcoles que los desagua hasta su estuario, con
respecto a las especies quimicas, nitratos y fosfa-
tos, considerados como los principales nutrientes
en las aguas naturales, responsables del florecimien-
todealgas(7,2,13,14,17).

Los autores hacen un reconocimiento y agradecen a la Vicerrectoria de Investigacion (Proyecto No, VI—-802—83—113) de la Universidad
de Costa Rica, asi’ como al Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (ICAA), sin cuya colaboracién la realizacién de este estudio

no hubiera sido posible.
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UBICACION Y CARACTERIZACION DE LA ZONA DE
ESTUDIO

El drea metropolitana que encierra la zona de
mas densa poblacién del pafs, incluyendo la Ciudad
de San José, estd limitada por barreras naturales,
que impiden en parte su posible extensiéon horizon-
tal: al Norte por el Candn del Rio Virilla, al Este
por los Cerros de Ochomogo, al Oeste y al Sur, por
las estribaciones de la Cordillera del Sur, que van
desde el cerro La Carpintera hasta el Alto de las
Palomas. Su superficie es aproximadamente 170
Km2, con una topografia bastante llana, con eleva-
ciones que varian entre 1000 y 1300 metros sobre
el nivel del mar. EIl drea presenta una pendiente
suave aproximadamente de Noreste al Sureste. La
temperatura anual oscila entre los 14 y los 30°C y
la precipitacién promedio anual es del orden de los
2200 mm. (7).

El Area Metropolitana estd atravesada de este
a oeste, por cuatro rios principales: el Virilla en el
Norte y sus afluentes del Sur, Torres, Maria Aguilar
y Tiribi. Estos rios engrosan su caudal con los
aportes de riachuelos y quebradas, descargas pluvia-
les y aguas negras provenientes de las zonas urbanas
del drea.

El Virilla, mds adelante en su curso, recibe al
rio Bermudez y a la altura de la Planta Eléctrica La
Garita, en el Cantén de Atenas (Alajuela) recibe al
Rio Grande con las aguas provenientes de las Ciu-
dades de San Ramon, Palmares y Grecia. Después
de esta confluencia, el rio continGa con el nombre
de Rio Grande de Tércoles, hasta llegar a su desem-
bocadura. En resumen, este rio recibe los desechos
cloacales del Area Metropolitana de San José asi
como los de Heredia, Alajuela, San Ramén, Palma-
res, Grecia y otras ciudades de menor poblacion.

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

La acumulacion de nutrientes en rios y espe-
cialmente en lagos ha originado una amplia investi-
gacion en muchos paises del mundo, que ha condu-
cido a la proposicidn y aprobacion de leyes y regla-
mentos para poder controlar y preservar los recur-
sos hidroldgicos. En Suiza, por ejemplo, se exige
la eliminacion del fésforo en un 80°/0 de sus plan-
tas de tratamiento. La Organizacion Econdémica
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de Cooperacion y Desarrollo de Europa (77) pre-
sento un resumen del efecto de la eutrofizacién en
los lagos mds importantes del mundo, ddndole mu-
cha importancia al problema. En 1972 se firmé un
tratado entre Canadd y los E.U.A. (73, 74) para eli-
minar el fosforo en las plantas de tratamiento de
aguas en las cuencas de los Lagos Grandes limitro-
fes, en el que se permite un Iimite maximo de
0,1 mg/L de fésforo en forma de fosfatos.

En un estudio realizado en Costa Rica (6) se
concluyé que los rios de las Cuencas del Virilla y
Grande de Tarcoles se encuentran contaminados
por detergentes, mayormente en las zonas de gran
concentracion industrial y urbana y mucho menos
en sus afluentes, en las dreas rurales. Es el Rio
Grande de Tdrcoles quien recoge toda esta conta-
minacion y el estudio citado pone de manifiesto el
efecto de dilucion como el factor que influye mds
en la reduccion del grado de la contaminacién por
detergentes.

Con este estudio se pretende lograr un avance
en la investigacion de los rios de la cuenca para
contribuir al andlisis de los procesos de alteracion
ambiental, tanto fluvial como costero.

PARTE EXPERIMENTAL

Para las labores de muestreo, asi como para
las de preservacion y andlisis de las muestras, se
siguieron las recomendaciones de la AW.W.A. (3,
4,5) ydela E.P.A.(15).

La toma de muestras se realizd en frascos de
polipropileno, lavados sin hacer uso de detergentes
y con posterior enjuague con HCI.

El muestreo se realizd a media corriente y a
profundidad media.

Las medidas de caudal fueron realizadas por el
Instituto Costarricense de Electricidad (70).

Se escogieron 17 rios y 5 quebradas que se en-
cuentran ubicados en las zonas mas representativas
y de mayor acceso. El nimero de las estaciones
fue de 59 y los muestreos se realizaron en colabo-
racion con el ICAA.

Se analizaron 295 muestras, que corresponden
a una frecuencia de 56 muestras por mes, compren-
didas entre febrero y julio de 1981.

El andlisis se realiz6 dentro de un margen de
tiempo no mayor de 24 horas, entre el momento
en que se recogié la muestra y aquel en que se hizo



la determinacion, de acuerdo con las normas reco-
mendadas. Se puede ver en el Cuadro No. 1 la cla-
se de tratamiento que se le aplicé a las muestras
para preservarlas, asi como el tipo de andlisis reali-
zado.

El material de laboratorio empleado para el
analisis de los fosfatos, se lavd con dcido clorhi-
drico concentrado caliente, seguido de 3 enjuagues
con agua destilada (9).
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Para la determinacion de fosfatos se escogio el
método del persulfato de amonio para la digestion,
y el cloruro de estafio (77) para la reduccion en la
reaccion colorimétrica (5).

La determinacion de nitratos se realizé por el
método de la brucina (3).

Las muestras se neutralizaron a pH 7 antes del
andlisis.

CUADRO No. 1. Preservacion y métodos de andlisis

Preservacion

Determinacién

Fésforo como ortofosfato

R

Métodos de anélisis quimico

Digestion / persulfato y
espectrofotometria.

B A

Nitrégeno de Nitrato

N - NO73 geraciéon a 4°C

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Del andlisis de los datos obtenidos para el fos-
fato (Cuadro No. 2) se observa que en el mes de
marzo los rios Torres, Ma. Aguilar, Tiribi, Ocloro y
Bermudez, presentan los valores mds altos del afio
en todas las estaciones de muestreo; esto se debe a
la disminucion de caudal, propia de la época seca
(enero a mayo).

pH 2 con H,80, v refri-

24 horas | Brucina y espectrofotometria

Se puede notar cOmo en estos mismos rfos va
aumentando la concentracion de fosfato conforme
recorren las zonas mas pobladas del Area Metropo-
litana de San José, alcanzando valores superiores al
Iimite de 0,1 mg/L (78). El rio Virilla, por ende,
se ve afectado también por las descargas de los rios
contaminados, duplicindose las concentraciones
desde la estacion V—1 a la V—ba.

CUADRO No. 2. Concentracion promedio de fosfatos y nitratos en mg/L

FEBRERO

MARZO
PO=, NO™

RIO P0=4 NO—

3
Virilla 1
Virilla 2

Virilla 3
Virilla 4
Virilla 5

Virilla 5

0,00 0,00
0,06 0,89

017 133
0,21 6,87
0,39 6,69

Torres 0 4,52

0,07
026 3,01
0,26 3,23
0,48 0,00
0,95 0,00

Torres 1
Torres 2

Torres 3
Torres 4

Torres 5 126 173 0,66 3,80

3

o0 0w | o |

| 086 220 | o0 |

MAYO
PO~

JUNIO
4 PO"4 NO™ 4
0,27
1,04

0,24
0,35
0,17

0,43

JULIO
PO=, NO™,
0,38
0,64

0,85
1,30
1,33

0,16
0,14

0,24
0,22
0,30

0,24

1,35
1,40

1,26
1,40

0,02
0,28
0,22
0,50
0,756
0,63

0,12
0,74
0,98
0,70
1,17
0,45

0,10
0,25
0,22
0,45
0,65

0,34 0,42

13



TECNOLOGIA EN MARCHA VOL. 7 No. 1

Ma.Aguilar 1| 0,07 1,42 027 4,00 0,24 019 066 | 020 206
Ma, Aguilar 2| 0,12 0,00 070 220 | 036 | 073 110 022 1,57

Ma. Aguilar 3 0,17 0,00 | 072 130 { 30 1,46

Ma.Aguilar 4| 1,17 0,00 280 280 12 | 0 . 096 022

Ma Aguilar 5| 105 000 | 114 300 | 0, 0,66 0,05 I 124 036

Tiribi 1 . 00 | 050 250 I 068 | 0726 [ 024194 _
Tiribi 2 , , D94 000 | 024 | 032 = 1042 186
Tiribi 3 | 063 220 {_wo 2 o5 189
Tiribi 4 5 | 156 0oob | 029 | 054 04l 040 028
Ocloro 1 | 174 000 | 084 | 080 129 |05 206
Ocloro 2 L 312 000 040 | 058 090 | 050 163
Ocloro 3 14 ‘ | 186 042 1,94 004
Tércoles 1 ‘ , 132 1036 1726
Tarcoles 2 044 828 | 045 710 | 0 | 103 183
Tarcoles 3 040 797 | D40 790 0,38 129
Tarcoles 4 0,44 7,84 402 680 | 0¥ | 02 0 20 024 126
Tarcoles 5 0,17 532 033 480 | 077 | 078 135 0 62 113
Téarcoles 6 025 563 | 030 400 | 030 026 076 | 030 0096
Tércoles 7 052 520 054 | 032 104 | 026 130

Tarcoles 8 0,20 492 0,37 480 033 | 024 106 070 113
Tércoles 9 015 540 | 030 35 | 019 | 020 107 | 050 115
Tércoles 10 0,20 5,18 036 399 0,06 0,20 1,02 028 135
Tarcoles 11 0,15 5,05 0.24 o | o068 | 4 0 1 024 135

Tarcoles 12 022 385 | 020 353 020 | 016 055 | 026 176

___*#._.*#_

Bermudez 1 0,14 0,00 026 010 | 017
Bermidez 2 100 000 | 084 070 |

0,00
Bermidez3 | 091 0,00 , ~ i 062 183
Bermadez4 | 068 0,00 : , 94 017 083 | 052 706

N -
Pirro 1 067 000 | 047 040 | 038 019 | 056

Ciruelas 1 0,38 0,00 025 1860
1

G

Segundo 1 024 000 &M

Uruea 1 029 0,00 0,17 6,00
Cucubres 1 024 797 _ 1,60 000
Damas 1 077 0,00 096 040

SRCE -_}__.__%_._.__4—__..*__ R
Chiguite 1 058 385 058 400 | 028 23 0,18 180
Chiguite 2 086 0,00 0,77 0,44 19 | 020 157
I ! |

Purruses

Quebradas
Negritos

- -
Mozotal 1 , , 037 097 . : 34 | 017 180

Rivera 1 1,11 0,00 3,16 0,00 110 I 124 opo0
Rivera 2 1,14 0,44 194 2,60 . , , 0,90
Rivera3 | 234 000 | 131 070 , | o041 074 216

Eanaa = -
Barreal 1 190 0,00 4,02 0,00 185 0 1,30 013

Cangrejos 1 1,75 0,00 1,12 210 , 0,52 0,00 0,64
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El rio Tarcoles recibe aguas con alto conteni-
do de fosfatos en Ta—1; en su desembocadura,
Ta—12, la concentracién se ha reducido a la mitad,
sin embargo, mantiene un valor promedio de 0,33
mg/L en su trayecto. El factor de dilucién en el
rio es lo que permite que éste, en apariencia, se re-
cupere (8,18).

Con el inicio de las lluvias en mayo se aprecia,
en los rios Torres, Ma. Aguilar y Ocloro, un descen-
so de la concentracion de fosfatos, lo cual es oca-
sionado por el aumento de caudal y probablemente
por ser esta época de germinacion y crecimiento de
plantas que consumen el PO=, suponiendo que la
escorrentia pluvial de zonas agricolas de la region
contribuya al contenido de fosfatos analizados, hi-
pétesis que esta siendo estudiada; sin embargo, la
concentracion por lo general se mantiene sobre
0,1 mg/L. Las Quebradas Barreal, Rivera y Cangre-
jos son las que presentan niveles mas altos de
PO=,. El cuadro No. 3 nos muestra la concordan—
cia entre los contenidos de ABS y fosfatos en esas
guebradas.

CUADRO No. 3. Comparacién entre contenidos de
ABS Y PO = solubles

ABS™

Epoca
lluviosa

PO,

Epoca
lluviosa

ESTACION

mg/L mg/L

*Fuente: Chacon, B, et al. (B)

De los valores obtenidos para nitratos (Cuadro
No. 2) se puede notar como en los meses de estiaje
(febrero y marzo) la concentracién de nitratos es
cero en algunas estaciones lo que nos indica que en
estas aguas se encuentran bacterias como Escheri-
chia coli que es asimiladora del NO™; (72), sustan-
cia a la que transforma en N—NH, y posteriormen-
te en N—Orgdnico. Sin embargo, si bien no se ha
determinado la concentracion propiamente dicha
de E. coli, si se ha cuantificado el nimero mas pro-
bable (NMP) de coliformes fecales en la cuenca.
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Estos datos fueron obtenidos en el Laboratorio del
ICAA y nos comprueban la presencia de grandes
cantidades de esta bacteria. En esta oxidacién
anaerobia hay desprendimiento de malos olores y
la apariencia del curso de agua es desagradable, lo
que es caracteristico de todos esos rios en esta épo-
ca. El valor minimo de oxigeno disuelto (OD) para
que no ocurra la descomposicion anaerobia debe
oscilar entre 4 y 5 mg/L.

En el rio Virilla, desde el punto de muestreo
V—1 hasta el V-5, se observd un incremento—
aguas abajo en la concentracion de los nitratos en
toda la época de muestreo; este incremento es ma-
yor para los meses de febrero y marzo. En junioy
julio, con el aumento de caudal por las lluvias, la
concentracion disminuye.

En el rio Tarcoles, durante los meses de estio
se presenta también alta concentracién de NO™ 5.
Se obtiene una concentraciébn minima de 2,70
mg/L y méxima de 8,28 mg/L. Estos valores
sefialados son criticos para el estuario. En la época
de invierno, el contenido de nitratos disminuye a
una concentracion minima de 0,96 mg/L y maxima
de 1,63 mg/L.

Las Quebradas Barreal y Rivera presentan un
punto donde la concentracion de NO 5 es cero;
sin embargo, como se indic6 anteriormente, esto es
indice de que los procesos oxidativos del rio se
estan llevando a cabo anaerébicamente,

La quebrada Negrito, en el mes de marzo, es
la que tiene mayor concentracién de NO 3, y
transmite la contaminacién por estacion al rio
Torres, su receptor.

CONCLUSIONES

En los rios de la cuenca del Rio Grande de
Tarcoles, se encontré contaminacién por fosfatos,
tanto en época seca como lluviosa. En la mayor
parte de las estaciones de muestreo se alcanzan va-
lores que sobrepasan el valor permisible de 0,1
mg/L (18).

En las dreas en donde existe mayor concentra-
cién urbana e industrial, el contenido de nitrato y
fosfato se incrementa debido a que estas poblacio-
nes descargan sus aguas residuales, con concentra-
ciones altas de nutrientes.

En las Quebradas Rivera, Barreal y Cangrejos,
los valores altos de fosfato concuerdan con los da-
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tos que se han determinado de ABS, lo que hace
suponer que estas aguas contienen polifosfatos pro-
venientes en gran parte de los detergentes de uso
doméstico.

El rio Grande de Tarcoles logra depurar un
poco sus aguas, aln en época seca, gracias a Sus
pendientes y sinuosidades naturales que favorecen
la oxigenacion, y al aumento de su caudal debido a
la recepcion de un buen nimero de nacientes de
importancia —ubicados entre el Puente Mulas y la
Planta Hidroeléctrica Belén,— asi como de las aguas
de los rios tributarios Ciruelas, Uruca y Segundo
que tienen una contaminacion incipiente, Sin em-
bargo, los rios de la cuenca superior, afluentes del
Virilla (Maria Aguilar, Ocloro, Torres, Tiribi vy
Bermidez) no presentan esa caracteristica, ya que
sus caudales durante la época de verano son bajos.

Los niveles bajos de N—NO 5 en época seca,
encontrados en estos Gltimos seis rios no indican
necesariamente la ausencia de contaminacién, sino
que por el contrario, indican una alta contamina-
cion de microorganismos tales como la Escherichia
coli los cuales metabolizan el N—-NO™ 5 a N—NH,.
No obstante, el nivel de contaminacion con nitrato
se pudo apreciar en los andlisis de las aguas del rio
Grande de Tarcoles, lo que se podria deber princi-
palmente a los siguientes factores:

1. El drea que rodea el cauce del rio, es una zona
dedicada al cultivo de café y cafa, en los que se
emplean abonos inorganicos.

2. El rio tiene un mayor nimero de pendientes y
nacientes, que favorecen una mayor oxigenacion
del agua y la transformacion del N—NH™ 4 €N
N—NO ;. Sin embargo, la contaminacion por
NO™ 5 en el rio Grande de Tércoles podria llegar a
ser perjudicial, en época de estiaje, por su proximi-
dad con el ambiente marino.

Los sistemas de recoleccion de aguas cloacales
en las zonas de mayor densidad de poblacién no
han sido adecuados como para eliminar una parte
significativa de la contaminacidn que llevan los
rios del Area Metropolitana y no existe el trata-
miento de aguas a ninguna escala.

Se requiere un estudio mds prolongado en la
cuenca para evaluar a mds largo plazo las variacio-
nes de la contaminacion de nutrientes aqu( descri-
tas, las que junto con otras variables de contamina-
cién que se han estudiado o que estan siendo inves-
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tigadas paralelamente, brinden una vision mds com-
pleta del proceso degenerativo de eutrofizacion del
Grande de Tércoles.
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