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Resumen

El agua desempena un papel crucial en el desarrollo de la vida y esta intrinsecamente vinculada
al progreso econémico y social de una comunidad. Por ello, se requiere contar con agua de
calidad. En la evaluacion de la calidad del agua es necesario comprender sus condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas para garantizar su idoneidad segun el uso previsto. El propdsito
de este articulo es presentar los resultados de la evaluacion de la calidad de agua del rio
Ocloro, situado en la provincia de San José mediante la aplicacién del indice Simplificado de
Calidad de Agua (ISQA), el cual utiliza los indicadores de temperatura, oxigeno disuelto (OD),
conductividad eléctrica (CE), demanda quimica de oxigeno (DQOQO), y solidos totales disueltos
(SST), mismos que fueron medidos en cinco puntos colocados a lo largo del cauce. Se concluye
que el rio Ocloro presenta un alto nivel de contaminacion y su ecosistema sufre dafos severos.
Estos hallazgos, sin duda, tienen repercusiones significativas en el desarrollo y la calidad de
vida de las comunidades cercanas a su area de influencia.
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Abstract

Water has an essential role in the development of life. Therefore, it is associated to the economic
and social progress of communities. Hence, it is necessary to have water quality. Water analysis
is required to understand its physical, chemical, and biological conditions according to the final
use. This article presents the findings of the water quality assessment using the Simplified Water
Quality Index (ISQA) on the Ocloro River located in the San José. The indicators that ISQA apply
are temperature, dissolved oxygen (OD), electrical conductivity (CE), chemical oxygen demand
(DQO), and total dissolve solids (SST). The indicators were measured in five points along the
river. As a result, the Ocloro river manifests a significantly high pollution and environmental
degradation level. These observations have significant repercussions on the development and
quality of life for communities near its area of influence.

Introduccién

El agua es un elemento vital para el desarrollo de la vida de cualquier especie del planeta. Es
por esa razdn que el establecimiento de los asentamientos humanos a lo largo de la historia gira
en torno a alguna fuente de agua bebible[1]. Precisamente, esa estrecha relacion ha generado
una fuerte presion sobre el recurso hidrico debido al deterioro de los diferentes ecosistemas
asociados.

El desarrollo econdmico y bienestar social estan estrictamente asociados a la calidad del
agua de la que se dispone, puesto que de ella deriva el equilibrio de los sistemas ecoldgicos,
el control alimentario, actividades agropecuarias y servicios ambientales, por citar algunos
elementos concretos. [2]-[4].

Asimismo, contar con agua de alta calidad se vincula directamente a indicadores de salud y
crecimiento econdémico, influyendo asi en el bienestar humano y el desarrollo sostenible[5]. En
consecucion, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) ha incorporado el objetivo de
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Agua Limpia y Saneamiento dentro de sus metas de desarrollo sostenible. Dada su repercusion
en la salud, la economia y ante los desafios del cambio climatico, se ha establecido la meta
global de garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para el
afo 2030 [6].

A partir de lo anterior, se puede inferir que conocer la calidad de un cuerpo de agua es
indispensable. No obstante, este proceso es arduo ya que implica la evaluacion de las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas existentes en el sitio de estudio en concordancia con
el uso final que se le vaya dar al recurso [7], [8].

En el caso particular de los rios, el analisis de la calidad de agua es complejo, dada la
dinamica constantemente cambiante del ecosistema, por lo que normalmente se recurre a
la implementacion indicadores e indices como mecanismo de simplificacion en el andlisis e
interpretacion de los datos obtenidos a partir del muestreo [9].

Un indicador de calidad de agua es un parametro que brinda informacion respecto al estado del
agua que se esta valorando, por lo que éste debe ser seleccionado con gran responsabilidad
de manera que realmente contribuya con la informacién necesaria y pertinente al objetivo de la
investigacion [4], [10].

Para sintetizar la informacion proveniente de los indicadores se implementan los indices ya que
condensan varias variables en un solo valor, 1o que facilita la interpretacion de los datos y, por
ende, proporciona una vision clara de la situacion y tendencia de un cuerpo de agua especifico.
En ese sentido, los indicadores deben de ser transformados una sola escala [5], [7].

Uno de los indices aplicables a rios o ambientes l6ticos es el Indice Simplificado de Calidad
de Agua (ISQA), desarrollado en 1982 por Queral, en Espafa. Este utiliza indicadores como la
temperatura, oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), demanda quimica de oxigeno
(DQO), y solidos totales disueltos (SST). Permite obtener resultados de manera eficiente,
minimizando el tiempo y los recursos necesarios [9], [11], [12].

El objetivo que se expone en este articulo es mostrar los resultados obtenidos en evaluacion
de la calidad de agua del rio Ocloro, situado en la provincia de San José tras aplicar el ISQA.

Con respecto a la calidad de las aguas del rio Ocloro, este pertenece a una de las cuatro
cuencas mas contaminadas del pais, por lo que es comun encontrar vertidos domésticos e
industriales, acumulaciéon de basura y objetos de gran tamafio que contribuyen a una condicion
deteriorada y generan un impacto negativo en el entorno circundantes [13]-[15].

Materiales y métodos

La zona de estudio se concentra en el rio Ocloro ubicado en la provincia de San José, el cual
en su recorrido atraviesa los cantones de Montes de Oca, Curridabat y Zapote, donde se han
establecido cinco puntos de muestreo tal y como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio y puntos de muestreo.

Las campanas de muestreo que se han llevado a cabo son las siguientes:

Cuadro 1. Camparias de muestreo rio Ocloro, San José.

Campafa 1 02 de febrero 2021 29 de octubre 2021
Campafia 2 24 de mayo 2022 13 de octubre 2022
Campafa 3 12 de Abril 2023

Los materiales utilizados para las diferentes campafas de muestreo son: botellas plasticas,
guantes, hieleras, etiquetas y medidor multiparametro HANNA HI9829 para la medicion directa
de aquellos variables sensibles como la temperatura y oxigeno disuelto.

Para todas las campafias de medicion se utilizaron los puntos de muestreo que se observan
en la figura 1. Se recolectd una botella de aproximadamente 2 litros de agua y se llevaron a
cabo las mediciones en sitio de conformidad con lo establecido en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater [16].
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El andlisis de la calidad de agua del rio Ocloro se llevé a cabo mediante la aplicacion del indice
Simplificado de Calidad de Agua (ISQA), el cual se define mediante la siguiente ecuacion base:

ISQOA=T(A+B+C+D) (1)
Donde,
T. depende de la temperatura del rio medida en °C.
A:indica la oxibilidad del agua, es decir depende de la DQO en mg/L.
B: se relaciona con la materia suspendida en el agua (SST) medida en mg/L.
C: concentracion de oxigeno disuelto en mg/L.
D: mide la concentracion de sales inorganicas (CE), en mg/L [17].

Para la estandarizacion de cada uno de los indicadores involucrados en el ISQA de acuerdo
con la escala que propone, requiere de las siguientes funciones:

Cuadro 2: Ecuaciones de estandarizacion ISQA.

Indicador Funcion Ecuacion

SiT<20-T=1
SiT >20->T=1-— (T —20) x0,0125

T (2)

DQO <10 » A = 30 — DQO
A Si10 < DQO < 60 » A = 21 — (0,35 * DQO) (3)
Si60 < DQO —» A = 0)

Si SST <100 - B = 25 — (0,15 = SST)
B Si 250 = SST > 100 - B = 16,67 — 0,0667 (4)
SiSST >250->B =0

Si0, <10 > C =250,
Si0,>10 > C =25

D D = 055,42 — 15,38 * log CE (6)

Fuente:[11],[16],[17]

Una vez obtenidos los valores correspondientes a la ecuacion 1, su escala de interpretacion es
la que se muestra a continuacion,
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Cuadro 3. Interpretacion calidad de agua, segun escala de ISQA.

Todos los usos Excelente calidad

Agua Potable con tratamientos

60-85 : Buena Calidad
convencionales
Riego horticola, agua
45-60 industrial y agua potable Mediana Calidad

(tratamiento especial)

Riego de plantas sin
30-45 Mala Calidad
consumo directo

0-30 Uso muy restringido Muy mala calidad _

Fuente: [12]

Resultados

Los resultados obtenidos de la aplicacion del ISQA en los puntos de muestreo indican niveles
agresivos de contaminacion en la zona tal y como se puede apreciar en el siguiente cuadro
resumen:

Cuadro 4. Clasificacion de la calidad de agua, en el rio Ocloro, segun el ISQA.

Camparia 1: Epoca Seca

Campana 1: Epoca lluviosa

Campafia 2: Epoca Seca
Campanfia 2: Epoca lluviosa

Campania 3: Epoca Seca
Tal y como se puede observar, los niveles de contaminacion en el rio Ocloro varian entre el nivel
de contaminacion severa a muy severa de conformidad con lo que establece ISQA.

El oxigeno disuelto es un excelente indicativo del estado del agua ya que su presencia es
vital para el desarrollo de seres acuaticos aerébicos, es decir, en altas concentraciones se
tendra un ambiente propicio para la diversidad de organismos acuéticos, mientras que en
bajas cantidades pueden proliferar especies de microorganismos y bacterias anaerébicas que
producen normalmente malos olores y sabores desagradables poco aptos para cualquier tipo
de uso [19]. En el caso especifico del rio Ocloro los valores de oxigeno disuelto no superan
los 10mg/I (Figura 2), lo que implica una calidad de agua bastante deteriorada y por lo tanto la
inexistencia de un ambiente 6ptimo para el desarrollo de especies acuaticas aerobias.
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Figura 2. Indicadores del ISQA.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) refleja la cantidad de oxigeno necesaria para que
los microorganismos descompongan la materia organica biodegradable en el agua. Niveles
elevados de DQO ejercen un impacto negativo en la calidad del agua y la vida acuatica [19].
Segun se observa en la Figura 2, las magnitudes de DQO en el rio Ocloro son significativamente
altos, con valores que superan los 100 mg/L. Destaca un dato maximo de 204 mg/L en el punto
de muestreo 4 (San Pedro, Montes de Oca) durante la época seca. Estos valores suelen estar
asociados a la descarga de aguas residuales sin tratamiento, situacion notoriamente presente
en la zona a simple vista. Esta informacion se alinea con el informe del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo, que, mediante un diagnostico del rio Maria Aguilar, identificd que su
principal afluente, el Rio Ocloro, es el mas contaminado en la cuenca [20].

En el caso de los sdlidos totales el muestreo revela una media de 356,4 mg/L, no obstante, se
observan valores por encima de los 1000mg/L, esto hace referencia a la materia suspendida
o disuelta en el agua normalmente compuesta por minerales, metales y sales, los cuales
producen un efecto nocivo en la calidad del cuerpo de aguas debido a que ocasiona turbiedad
y favorecen la absorcion de calor o que incrementa la temperatura [20], [21].

Por su parte, el indicador conocido como conductividad eléctrica esta vinculado a la
concentracion de sales en disolucion en el agua, las cuales son capaces de transportar la
corriente eléctrica [22]. La media de CE obtenida para el rio Ocloro ronda los 375,1mg/L.

Finalmente, la temperatura del agua es un indicador que tiene incidencia en procesos como
la solubilidad de gases y sales en agua, asi como en las reacciones y relaciones biolégicas
propias del ecosistema [23]. Propiamente en el caso del rio Ocloro la temperatura promedio
registrada en las muestras fue de 21,7°C. Segun el Reglamento para la Calidad del Agua
Potable, el rango de temperatura es de 18 a 30 °C, por lo que valor se encontraria dentro de lo
esperado [24], sin embargo se registraron mediciones de 19, 67 °C durante la época de verano
en el punto 1, por lo que debe de mantenerse vigilado este parametro.
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Segun el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de los Cuerpos de Aguas
Superficiales, con los valores promedio que se tienen de sdlidos totales, DQO vy turbiedad,
el rio puede ser catalogado como clase 5, es decir utilizable Unicamente para navegacion
y generacion hidroeléctrica [25], usos que sin duda por las caracteristicas del sitio no son
factibles. Dicha categorizacion deja en evidencia las condiciones negativas en las que se
encuentran las aguas que escurren por el Ocloro y el evidente riesgo a la salud de quienes
habitan en las zonas aledafas las cuales a su vez se recurrentemente se ven afectadas por
inundaciones.

Conclusiones y recomendaciones

El ISQA, al integrar cinco indicadores de gran relevancia, proporciona una vision integral del
estado de la calidad del agua. De los datos obtenidos durante las campafias de muestreo, se
observa gue los valores tienen a empeorar en la época seca ya que la ausencia de lluvias no
permite la disolucion y movilizacion de los contaminantes, lo que produce incluso la presencia
de malos olores en las zonas aledanas al cauce del rio lo que puede ser perjudicial para la
salud de quienes viven cerca.

En general, con los resultados del ISQA las aguas del rio Ocloro son catalogadas como de mala
calidad o muy mala calidad lo que restringe su uso y refleja la problematica ambiental existente
en el sitio. Asimismo, en una revision a los parametros establecidos como complementarios
en el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de los Cuerpos de Aguas
Superficiales la clasificacion corresponde a la Clase 5 que de igual manera se asocia a aguas
altamente contaminadas.

La DQO, que revela la presencia de contaminaciéon organica originada por residuos industriales
y domésticos en el rio Ocloro, lo que también se evidencia con las bajas concentraciones de
oxigeno disuelto. La mala gestion de las aguas residuales en las ciudades que se encuentran
alrededor produce efectos perjudiciales en la vida acuatica y el ecosistema, 10 que repercute
sin duda en la calidad de vida de sus habitantes. Es urgente un abordaje integral del problema
de contaminacion de manera que se concientice a todos los actores involucrados sobre la
necesidad e importancia de una correcta gestion de los residuos.
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