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Dos de las principales cuencas de Costa
Rica, las de los rios Tdrcoles y Reventazén,
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La Organizacion
Mundial de la Salud
afirma que un 80%
de las enfermedades
en el mundo son
atribuibles a problemas
con el agua. El
agua, necesaria e
indispensable para
sostener la vida,
también es portadora
de enfermedades y
muerte (3)
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bioquimica de oxigeno (DBO,) y el
nitrégeno amoniacal (N-NH,*).

El modelo de clasificacién holandés de
la calidad de agua de los efluentes por
colores es una herramienta visual muy
util. Aun mads qtil es la clasificacion de la
contaminacion por pardmetro del indice
holandés para estudiar las causas de las
fuentes de contaminacion de los efluentes,
lo que facilita la busqueda de posibles
soluciones.

Los niveles altos de contaminacién en
los rios estudiados estdn asociados a los
niveles de densidad poblacional en las
cercanias de los rios. Un manejo adecuado
de las descargas de desechos domésticos
permitiria la recuperacidn de los rios.

Abstract

Two of the most important basins of
the country are those from Tarcoles
River and Reventazén River, where
almost 70% of the population lives and
discharges domestic wastewaters without
any treatment coming from the cities of
San José, Heredia, Alajuela and Cartago.
Besides, the contamination of surface
waters will affect later the underground
waters, because of the relationship between
them.

One of the objectives of the project was
to classify the quality of waters using the
Holland Classification System, based on
potential water use. Sampling was done
in the four control zones of Tarcoles River
and Reventazén River Basins during the
six month period study.

In order to determine the quality of water,
dissolved oxygen, ammonium nitrogen
and biochemical oxygen demand were
analized.

The Holland Classification Model resulted
to be a useful tool. But even better was
the contamination classification of water
by each individual parameter to find the
cause of this resulting contamination.
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High levels of contamination in rivers were
associated with high density populations
nearby the rivers studied. An adecuate
wastewater discharge management would
be helpful for the recovery of the rivers.

Introduccion

La Organizacion Mundial de la Salud
afirma que un 80% de las enfermedades en
el mundo son atribuibles a problemas con
el agua. El agua, necesaria e indispensable
para sostener la vida, también es portadora
de enfermedades y muerte (3).

En Costa Rica, el 96% de las aguas
residuales no recibe tratamiento alguno
antes de ser vertidas a los rios (2, 10, 13).
Dos de las principales cuencas del pais,
las de los rios Tércoles y Reventazon,
donde se asienta casi el 70% de la
poblacién, reciben las aguas residuales
sin tratar provenientes de las ciudades de
San José, Heredia, Alajuela y Cartago.
Los problemas de contaminacion en las
subcuencas se deben a las descargas de
desechos liquidos y sdlidos provenientes
principalmente de las descargas domésticas
e industriales (14, 15). Menos del 10% de
las empresas llevan a cabo un tratamiento
previo antes de descargar sus aguas a un
cuerpo receptor (11). Se estima que de las
3 500 industrias que estdn ubicadas en las
areas de influencia del rio Virilla, solo el
5% posee una planta de tratamiento (3).
Estas subcuencas presentan un alto
crecimiento poblacional, no poseen un
sistema adecuado para el manejo de las
excretas, afectando seriamente la salud de
sus habitantes. Ademds, este proceso en
las aguas superficiales terminard afectando
paulatinamente los cuerpos subterrdneos
usados en el suministro de agua para
consumo humano debido a la relacion
intrinseca que existe entre ambos, en el
futuro inmediato (1, 2, 3).

Uno de los objetivos de la investigacion
fue clasificar la calidad fisico-quimica de
los cuerpos de agua utilizando el Indice
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La demanda bioguimica
de oxigeno (DBO), es
una medida del oxigeno
consumido en la oxidacion
de la materia orgdnica
por accion bacteriana.
Debe ser medido a

los cinco dias y a 20
grados centigrados. Este
pardmetro es un indicador
de la cantidad de materia
orgdnica vertida en un
cuerpo de agua
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Holandés de Valoracion, basado en la
prioridad de su uso. Los muestreos se
efectuaron en las cuatro zonas de control
de la cuenca del rio Grande de Tarcoles
y del rio Reventazon en los primeros seis
meses del afio (6).

Materiales y métodos

Para analizar los pardmetros relacionados
con la calidad de los cuerpos de agua,
se recolectaron muestras y se efectuaron
mediciones en campo en los puntos de
muestreo localizados en las cuencas del
rio Grande de Tércoles y el Reventazon.
Los puntos de muestreo se encuentran
claramente detallados en la revista
Tecnologia en Marcha (6).

Analisis de parametros
fisicoquimicos del agua

Para la valoracion de la calidad del
agua usando el modelo del Indice de
Clasificacion Holandés, se determinaron
los siguientes pardmetros: el porcentaje de
saturacion de oxigeno (PSO), la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO,) y el
nitrégeno amoniacal (N-NH,*).

Para el andlisis de DBO, y N-NH,* se
utilizé la metodologia recomendada en el
“Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater” (4), cuyas
metodologias han sido aceptadas en el
pais, segtin decreto N.° 25018-MEIC,
publicado en el diario oficial La Gaceta
N.? 59 del 25 de marzo de 1996.

El PSO se obtiene al dividir el oxigeno
disuelto (OD) real medido en el sitio
de medicion entre el OD tedrico que
corresponde a la cantidad mdxima de
oxigeno que puede disolver el agua pura
a la presion atmosférica del sitio de
medicion y a la misma temperatura del
rio. Por lo tanto, es necesario primero
medir el OD en el rio; tanto mds alejado
el porcentaje de PSO del 100 %, mds se
habran perdido las condiciones naturales
del cuerpo de agua.
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El OD es uno de los indicadores mads
importantes de calidad del agua que
refleja, en general, la salud de los sistemas
acudticos. Esta medicion se efectia en el
lugar de muestreo y para ello se utiliz6 un
medidor de oxigeno marca YSI modelo 57.
El nivel de oxigeno en un cuerpo de agua
estd determinado por la oxidacion de las
descargasderesiduosorgdnicoseinorgdnicos
y las interacciones con las plantas acudticas.
Los efectos en la vida acudtica debido
a determinada concentracion del oxigeno
disuelto es funcién para cada especie, del
periodo de duracién de esta concentracion
y su estado de madurez (larva, juvenil y
adulto). Esto dificulta el establecimiento de
un nimero Unico como criterio universal
de la calidad del agua. Sin embargo, se han
definido criterios alrededor de 5,0 mg/L
como concentraciéon minima necesarias
para poder mantener la vida acudtica. En
general, se ha concluido que para niveles
menores de 4,0 mg/L se empieza a causar la
muerte de los peces juveniles, y por debajo
de 3,0 mg/L el impacto es severo en todos
los peces. Valores por encima de 6,0 mg/L
se consideran apropiados para mantener la
vida acuadtica (5, 8, 9).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO,),
es una medida del oxigeno consumido en la
oxidacion de la materia orgdnica por accién
bacteriana. Debe ser medido a los cinco dias
y a 20 grados centigrados. Este pardmetro
es un indicador de la cantidad de materia
orgdnica vertida en un cuerpo de agua.

El N-NH* es otro pardmetro importante ya
que en su forma libre como amoniaco es
toxico paralos peces y su toxicidad depende
del pH del agua y su temperatura. Su
presenciaen los cuerpos de agua se atribuye
a descarga directa o a la degradacion de la
materia orgdnica nitrogenada proveniente
de las aguas residuales domésticas.

Metodologia de Clasificacion del
Sistema Holandés

De acuerdo con la metodologia del cédigo
holandés de clasificacién por colores, la
calidad en términos de estas variables
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se pondera con una puntuacién asignada
para cada uno de los pardmetros antes
mencionados en funcién de los datos que
se muestran en el cuadro 1. Segtn el valor
obtenido para cada pardmetro, se asigna
el puntaje correspondiente con base en la
indicacion de ese cuadro. Para clasificar la
calidad del agua, se deben sumar primero
el puntaje obtenido por cada pardmetro y
el resultado final se compara con los datos
que se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 1. Valores de los parametros de porcentaje de saturacion
de oxigeno disuelto, de la demanda bioquimica de oxigeno y del

nitrégeno amoniacal

PSO,

1 91-100 <=3 < 0,50
71-90

2 111 - 120 3,1-6,0 0,50-1,0
51-70

3 121 - 130 6,1 —9,0 1,1-2,0

4 31 -50 9,1-15 21-5,0

5 <=30y>130 > 15 >5,0
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Resultados y discusién

Analisis de parametros
fisicoquimicos del agua

En el cuadro 3 se puede observar que
tanto el OD como el PSO muestran una
disminucién en sus valores usualmente
en los meses de marzo y/o abril. Este
comportamiento concuerdacon laaparicion
de la época seca en el periodo de estudio,
que a su vez se relaciona con los valores
de caudal de los rios muestreados (PARTE
II de esta serie de articulos) (7).

El N-NH* presenta en cambio, un
comportamiento inverso que consiste en
un incremento de los valores en los meses
antes mencionados.

En el caso del DBO, no se encontré un
patrén de comportamiento que fuera el
mismo para todos los puntos de muestreo.

Evaluacion de la calidad del agua
por el método holandés

El cuadro 4 presenta informacién que
relaciona la densidad poblacional de
varios distritos pertenecientes a las zonas
estudiadas (12). Esta informacién nos
permite vincular la densidad poblacional
con respecto a la calidad de las aguas que
se muestra en el cuadro 5.

Cuadro 2. Clasificacion numérica de las variables segun la metodologia del cddigo

holandés de colores

Promedio de
Clase
puntos

Codigo de color

Interpretacion de calidad

1 3 Azul Sin contaminacion

2 4-6 Verde Contaminacion incipiente

3 7-9 Amarillo Contaminacion moderada

4 10-12 Anaranjado Contaminacion severa

5 13-15 Contaminaciéon muy severa
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Cuadro 3. Datos de los parametros relacionados con la calidad del agua analizada durante el periodo de estudio

oD (mg/L) PSO (%)

Rios
investigados

Tiribi-1 9,10 7,80 5,20 5,90 4,10 5,90 97,7 66,1 74,9 54,6 74,0
Maria Aguilar 8,90 5,10 3,40 3,70 4,30 4,80 63,9 45,0 47,4 58,1 61,7
Tiribi-4 8,80 7,80 5,80 4,10 5,10 7,00 97,2 74,8 54,1 69,7 88,3
Torres 9,20 6,40 5,10 5,40 5,20 5,20 80,6 67,4 71,6 69,6 67,0
Virilla-3 9,50 7,50 5,50 4,60 6,10 6,10 93,5 73,7 61,0 82,6 77,4
Virilla-1 8,20 7,30 7,30 5,10 6,60 6,40 92,2 98,7 68,1 90,6 81,2
Reventado 7,50 5,90 3,10 3,10 5,10 4,40 751 44,6 42,5 67,6 60,2
Purires 7,20 6,20 5,50 5,50 5,60 4,90 78,0 74,8 741 75,4 65,6
Agua Caliente 7,90 6,10 6,10 6,10 5,90 5,40 77,7 80,5 83,6 81,2 71,5
Poas 8,30 8,10 4,50 6,60 6,60 6,10 96,7 57,0 86,9 84,1 77,4
Alajuela 8,50 7,90 5,40 5,50 5,10 5,60 98,1 70,4 75,6 65,1 70,8
Tizate 8,30 7,20 6,10 5,30 5,60 6,10 90,0 80,2 72,9 70,0 78,2
Grande S.Ramén 9,90 7,60 5,90 5,40 4,70 6,80 95,4 78,3 74,1 58,4 86,2
Virilla 6 8,50 7,50 5,50 6,20 5,40 6,70 93,5 78,5 81,9 68,7 89,5
Virilla 5 6,70 5,60 5,10 3,90 5,10 5,20 82,4 74,6 63,8 56,8 66,8 67,1
Bermudez 6,40 6,50 4,20 4,10 5,40 5,70 80,3 84,6 55,1 56,9 711 751
Ciruelas 6,80 6,20 4,50 5,40 5,50 5,60 90,4 81,2 62,4 70,8 70,8 70,0
Segundo 7,30 6,90 6,40 5,50 5,90 5,90 91,0 87,7 82,1 72,3 75,4 751
Uruca 5,90 6,80 7,10 4,50 5,60 5,50 78,3 88,1 90,7 59,2 73,2 69,8

DBO5 (mglL) N-NH4+ (mg/L)

Rios
investigados

Tiribi 25,66 | 16,90 | 16,30 | 17,90 | 13,00 343 | 0,06 | 2,06 3,37 0,74 | 2,01 0,66
Maria Aguilar 11,06 | 18,80 | 18,60 | 11,80 | 12,23 993 | 7,71 8,25 | 12,17 | 10,13 | 8,20 2,42
Tiribi 25,66 | 18,40 | 16,40 | 11,80 | 17,73 | 11,10 | 6,71 | 7,43 | 10,99 | 10,15 | 8,23 1,66
Torres 12,56 | 17,20 | 19,20 | 35,50 | 19,20 | 23,63 | 6,77 | 9,71 11,39 | 12,76 | 6,17 2,06
Virilla 11,76 | 15,90 | 21,10 | 32,00 | 13,70 293 | 051 1,99 6,13 7,14 | 2,59 0,41
Virilla 10,56 | 17,50 | 10,50 | 11,60 6,07 0,37 | -0,30 | 0,04 0,38 0,30 | 0,07 0,10
Reventado 13,16 5,30 | 12,70 | 26,10 | 21,28 | 17,80 | 0,54 | 1,29 3,55 3,35 | 2,66 0,97
Purires 11,36 | 13,40 | 11,30 | 10,80 | 10,62 | 14,80 | 0,62 1,54 1,61 1,23 | 2,72 4,15
Agua Caliente 14,06 | 25,65 | 13,50 | 13,00 | 10,52 | 16,37 | 0,25 | 0,75 1,40 1,18 | 1,59 0,89
Poas 9,40 2,70 8,40 6,80 | 22,80 3,80 | -0,19 | 0,27 0,41 0,15 | 0,15 0,14
Alajuela 5,33 5,50 7,50 7,60 | 13,53 410 | 218 | 245 3,82 1,94 | 0,99 1,17
Tizate 18,20 5,80 9,60 8,80 | 16,03 1,70 | 0,47 | 0,32 2,63 0,18 | 0,66 0,40
Grande S.Ramoén 34,50 2,68 7,40 6,80 | 10,60 2,80 | -0,02 | 0,07 0,52 -0,06 | 0,50 0,45
Virilla 6 24,40 3,93 8,40 | 10,60 6,60 490 | 037 | 041 3,91 -0,02 | 0,28 0,59
Virilla 5 37,50 8,20 | 6,42 | 37,00 6,50 550 | 1,95 | 2,17 | 4,55 6,38 | 2,26 | 2,12
Bermudez 31,00 | 17,20 | 18,02 | 37,50 | 27,00 | 19,77 | 6,59 | 6,30 6,61 423 | 1,11 1,66
Ciruelas 14,20 | 21,80 6,02 | 23,70 | 41,70 | 24,87 | 2,94 | 4,54 7,24 | 10,82 | 2,92 1,82
Segundo 27,20 4,90 6,12 | 14,10 | 13,80 | 14,10 | 0,72 | 4,32 3,12 2,79 | 1,21 1,11
Uruca 13,40 8,60 | 6,72 | 12,30 4,60 9,07 | -0,07 | 0,28 0,23 0,48 | 0,07 0,93
y 4
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Cuadro 4. Densidad poblacional de varios distritos de la Gran Area Metropolitana
relacionados con las zonas de estudio

.. . Densidad

San José Central Hospital 7152

San José Central Catedral 6641

San José Central Zapote 7282

San José Central San Francisco 8106

San José Central La Uruca 3247

1 San José Central Pavas 8156

San José Central Hatillo 12857

San José Central San Sebastian 10866

San José Desamparados Desamparados 12025

Heredia Santo Domingo Santo Domingo 7001

San Vicente 1845

El sistema holandés Promedio 7744

de clasificacion Desviacion estandar 3345

por colores es una Cartago Central Agua Caliente 274

ayuda visual en la 2 Cartago Central Dulce Nombre 166

interpretacion de los Cartago Paraiso Paraiso 969

resultados. El cuadro 5 Promedio 470

muestra que los puntos Desviacion estandar 436

de m.ueStreO con .baja San José Atenas Concepcion 127
densidad poblacional

presentan niveles 3 Alajuela Alajuela Turrdcares 586

de contaminacion Alajuela Alajuela La Garita 280

entre “incipiente” a Promedio 331

“moderada” (zona 3) Desviacion estandar 234

Alajuela Alajuela Guacima 791

4 Heredia Belén San Antonio 2922

Heredia Belén Rivera 1364

Promedio 1692

Desviacion estandar 1103
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El cuadro 5 presenta la clasificacion de
cada uno de los puntos de muestreo por
coloracién en funcién del mes en estudio.

El sistema holandés de clasificacion
por colores es una ayuda visual en la
interpretacion de los resultados. El cuadro 5
muestra que los puntos de muestreo con
bajadensidad poblacional presentan niveles
de contaminacion entre “incipiente” a
“moderada” (zona 3). Poblaciones con

Vol.20-4 2007

densidad baja-media muestran un rango de
contaminacionentre “incipiente” a*“severa”
(zona 4). Zonas con densidad media son
predominantemente contaminadas en un
nivel “severo” (zona 2) y las que son de
densidad alta, presentan contaminacién

“severa” o “muy severa” (zona 1).

Se observa una correlacion positiva entre
la densidad poblacional y el grado de
contaminacion de los efluentes. También

Tecnoloaia



Cuadro 5. Clasificacion de la calidad de agua de los efluentes, segun el modelo holandés

Rios

Muestreados

Tiribi-1

Densidad
Poblacional

Maria Aguilar 1 alta
Tiribi-4 1 alta
Torres 1 alta
Virilla-3 1 alta

Virilla-1

Poas 3 baja
Alajuela 3 baja
Tizate & baja
Grande S.Ramén 8 baja
Virilla 6 8 baja
Virilla 5 2 media
Bermudez 2 media
Ciruelas 2 media
Segundo 2 media
Uruca 2 media

Tecnologia

se puede inferir que en la época mds seca
en el periodo de estudio muestra niveles
mayores de contaminacidn.

Al segregar la clasificacion de los efluentes
en cada uno de sus componentes muestra
que el grado de contaminacion es diferente
en cada uno de los pardmetros que
forman parte del modelo holandés. Asi,
se infiere de los resultados presentados
en el cuadro 6 que los valores de PSO,
y por lo tanto el OD, en la mayoria de lo
puntos muestreados oscila entre valores
correspondientes a la clasificacién de
“sin contaminacién” hasta “moderada”.

Octubre - Diciembre 2007

El cuadro 3 muestra que la mayoria de
los rios presentan valores superiores a
5 mg/L de OD en la mayoria de los datos
en el periodo de estudio. El contenido de
N—NH4+ varia considerablemente, aunque
esta variacion estd claramente relacionada

con la densidad poblacional, tal como se
puede observar en los cuadros 5 y 6. Altos
niveles de N-NH,* se relacionan con la
presencia humana o el uso de fertilizantes.
El pardmetro que presenta los valores
mds altos de concentracion corresponde
al DBO,, los cuales se vinculan con la
carga orgdnica, la cual es directamente
proporcional con la densidad poblacional.
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Cuadro 6. Clasificacion de la contaminacion de los efluentes por parametro

Rios DBOS5 (mglL) PSO (%) N-NH4 (mglL)

investigados

Tiribi-1

Maria
Aguilar

Tiribi-4
Torres
Virilla-3

Virilla-1

Alajuela

Tizate

Grande
S. Ramoén

Virilla 6

Virilla 5
Bermudez
Ciruelas

Segundo

Conclusiones

El modelo de clasificacion holandés
de la calidad de agua de los efluentes
por colores es una herramienta
visual muy dutil para correlacionar
variables con respecto a los niveles de
contaminacion.

La clasificacion de la contaminacién
por pardmetro del modelo es
igualmente Util para estudiar las causas
de las fuentes de contaminacion de los
efluentes. Este tipo de informacién
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es valiosa al momento de definir las
estrategias que se deban seguir para la
recuperacion de un rio.

Los datos muestran que los rios poseen
niveles adecuados de OD en la mayoria
de los casos lo cual facilitaria el proceso
de recuperacion de los mismos.

Los niveles altos de contaminacion en
los rios estudiados estdn asociados a
los niveles de densidad poblacional en
las cercanfas de los rios. Un manejo
adecuado de las descargas de desechos

Tecnoloaia
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domésticos permitiria la recuperacion
de los rios.
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