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Resumen

La peninsula de Osa es una zona que se caracteriza por una alta biodiversidad, tanto en su
flora como en su fauna. El recurso hidrico no solo es un indicador de la condicién econdmica
y social de una region, sino que esta estrechamente ligada con la proteccion de su flora y su
fauna. Costa Rica es un pais privilegiado por la cantidad de rios y mantos acuiferos que posee;
sin embargo, el incremento en los niveles de contaminacion que estos han experimentado es
preocupante y la peninsula de Osa no escapa a esta realidad nacional.

El objetivo del estudio fue evaluar la calidad en dos rios importantes de la peninsula: el Tigre y el
Rincdn, en dos periodos de tiempo diferentes para verificar si la calidad del agua ha cambiado
a lo largo del tiempo evaluado. Los niveles de contaminacion se determinaron por medio del
indice Holandés y también por su contenido en coliformes fecales. En cada uno de los rios
se evalud la parte alta y la baja ya que las condiciones socioambientales son diferentes. Los
periodos evaluados fueron el 2008-2009 y el 2010-2011. Ademas, los datos recolectados se
segregaron en dos épocas: la lluviosa y la seca, con el fin de facilitar el andlisis estadistico
empleando el programa de computo estadistico SPSS.

Se encontrd que el contenido de coliformes fecales durante la época seca es tal que permite
el uso de esos rios para actividades recreativas de contacto primario en ambos periodos de
tiempo evaluados. En cambio, en la época de invierno, el contenido de coliformes fecales
superd los niveles de permisibilidad para poder efectuar actividades recreativas en el afio 2009.
En el caso del invierno del 2011, los niveles de coliformes fecales estuvieron por debajo del
nivel maximo de permisibilidad para tal uso, excepto para el rio Tigre, en su zona alta en el mes
de julio, y para el mismo rio en su zona baja en el de Junio, que tuvieron valores no aptos para
practicar la natacion.

El nivel de contaminacién de los puntos muestreados, segun el indice Holandés, oscila entre
niveles de No Contaminacién hasta Contaminaciéon Leve. El analisis estadistico no mostrd
diferencias significativas entre la época de invierno y la de verano, o entre los periodos de
tiempo evaluados del 2008-2009 y el 2010-2011, dada la variabilidad de los datos entre épocas
por punto de muestreo en un periodo dado. La uUnica excepcion es el punto del rio Tigre en
su zona baja (Ti-3) que si presenta un incremento estadistico en los niveles de contaminacion,
entre un periodo y otro, durante la época de invierno.
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Abstract

Peninsula of Osa is a region characterized by a high biodiversity in plants and animals, as well.
Hydric resources are not only an indicator of economic and social condition of a region but also
related to protection of plants and animals. Costa Rica is privileged by the many rivers and
ground waters it has; but the contamination levels are increasing alongside and peninsula of Osa
does not scape to that country reality.
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The objective of this research was to evaluate the quality of two important rivers of the peninsula:
Tigre and Rincdn rivers in two different periods of time in order to verify if rivers quality has
changed during the time evaluated. Contamination levels were determined by the Dutch Index
and Fecal Coliforms content in waters. On each river the evaluation was done in the upper side
and the lower side since social and environmental conditions are different. The periods of time
selected for evaluation were 2008-2009 and 2010-2011. Besides, data collected was separated
in two seasons: summer and winter, so that statistical analysis can be performed using the
statistical software SPSS.

It was found that Fecal Coliforms content during summer time is such that recreational activity
of first contact is allowed in those two periods of time. On the other hand, the Fecal Coliforms
content during winter of 2009 exceeded the limits so recreational activity is not allowed. In
general, the Fecal Coliforms content in 2011 were below the limits, except for the upper side
area in July for Tigre river(Ti-1) and the lower side area in June for Tiger river (Ti-3).

The contamination levels of each sampled zones ranges the No Contamination level and Little
Contamination level when evaluated through the Dutch Index. Statistical analysis does not show
any statistical difference between summer and winter or between time periods (2008-2009 and
2010-2011). The only exception is the lower side of Tigre river (Ti-3) that shows a statistical
increase in the contamination level between the two time periods evaluated during winter.

Introduccién

la peninsula de Osa esta localizada en la costa suroeste del océano Pacifico y se caracteriza por
poseer una biodiversidad alta, raramente encontrada en un lugar pequefo. Aproximadamente
un tercio de las especies de arboles existentes en Costa Rica se han registrado en la region
incluyendo la mitad de las especies de arboles amenazadas en el pais. Se estima que existen
entre 4000 y 5000 especies de plantas vasculares en la peninsula. La variedad de fauna
es extraordinariamente rica: se han registrado unas 375 especies de aves, 124 especies
de mamiferos, 40 especies de peces de agua dulce y, aproximadamente, 8000 especies
de insectos. Las especies registradas en la region representan entre el 30%-50% de todas
las especies conocidas en el pais (Rosero, Maldonado y Bonilla, 2007). Algunos expertos
identifican en la peninsula tres zonas de vida y cuatro transiciones: Bosque Humedo Tropical,
Bosque Humedo Tropical transicion a Prehumedo, Bosque muy Humedo Tropical, Bosque
muy Humedo Tropical transicion a Premontano, Bosque muy Himedo Premontano transicion a
Basal, Bosque Pluvial Premontano y Bosque Pluvial Premontano transicion a Basal (Fundacion
Neotrépica, 1992). Basado en los atributos ecoldgicos claves como objetos de conservacion de
la region se distinguen las siguientes categorias: Bosque Basal Lluvioso del Pacifico, Bosque
Nuboso, Bosques Anegados, Manglares, Ecosistemas Loticos, Ecosistemas Lénticos y Felinos
Grandes (Ugalde et al, 2007).

El uso del agua es el mejor indicador del grado de desarrollo social y econdmico de un pais.
El agua es un elemento esencial no solo para la preservacion de la vida sino, también, para la
conservacion de la flora y fauna en una region, lo que representa, en algunos casos, el atractivo
turistico de la zona (Sanchez, 2009). La Organizacion Mundial de la Salud ha dicho que el 80%
de las enfermedades del mundo se debe a problemas con el agua (AyA, 2003; OMCO, 2010;
FAQO, 2011). La tifoidea, el colera, la disenteria, la diarrea y la hepatitis infecciosa son cinco
enfermedades que se transmiten por agua contaminada o por lavar alimentos, utensilios y
manos en ella (OMS, 2009). La malaria y la fiebre amarilla son enfermedades transmitidas por
vectores que se crian en el agua (OMS, 2011).
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Costa Rica es un pais privilegiado por la cantidad de rios y mantos acuiferos que posee.
Desafortunadamente, los niveles de contaminacion de los rios que atraviesan zonas de alta
densidad poblacional, son altos (Calvo y Mora, 2007).

El objetivo de la investigacion es evaluar el cambio en la calidad del agua que se han dado
en dos periodos distintos: 2008-2009 y 2010-2011. El analisis de la calidad del agua se llevod a
cabo por medio del indice Holandés de evaluacién de la calidad del agua, el cual clasifica la
calidad del agua en 5 clases, de acuerdo a la legislacién costarricense (MINAE, 2007). También
se evalud el contenido de coliformes fecales (CF), un indicador muy importante de nuestra
legislacion que establece como limite contenidos maximos de 1000 CF para que el agua se
pueda usar con fines recreativos de contacto primario, como lo es la practica de la natacion.

Metodologia

el estudio se llevé a cabo en dos subcuencas que forman parte de la peninsula de Osa: la
del rio Tigre y la del rio Rincén (figura 1). En cada subcuenca se muestreo el rio principal en
su zona alta, lo méas cerca posible de la naciente del rio; asi como en su zona baja, cerca de
la desembocadura. Las zonas altas y bajas en ese sector del estudio tienen caracteristicas
geomorfoldgicas y socioambientales diferentes. La zona alta en cada una de estas subcuencas
se caracteriza por pendientes altas, densidad poblacional nula y alta cobertura vegetal que
forma parte del Parque Nacional Corcovado. En cambio, las zonas bajas de caracterizan por
ser de pendiente muy baja, densidad poblacional baja y uso del suelo con fines agricolas,
aunque también existe cobertura boscosa en esta zona baja.

Las muestras recolectadas en el rio Rincon se codificaron como R1 (zona alta) y R3 (zona baja);
mientras que el rio Tigre se clasificaron como Ti 1 (zona alta) y Ti3 (zona baja).

Subcuenca
Rincon

Subcuenca
Tigre

Peninsula de Osa

Figura 1. Subcuencas seleccionadas pertenecientes a la peninsula de Osa. Fuente: Mapa elaborado por Guillermo
Calvo, 2014.
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La localizacion geografica de los puntos de muestreo se indica en el cuadro 1.

Cuadro 1. Georreferenciacion y caracteristicas de los puntos de muestreo en la peninsula de Osa

Coordenadas geograficas Altitud Densidad
I:#S;Zfr : c? _ _ poblacional Caracteristicas
Latitud norte Longitud oeste (m) (hab/km?)
Ri-1 8°36'11.78"N 83°29'48.84"W 37 0 BE[2 elonsicer] [pos estone
' ’ Cobertura boscosa alta.
Ri-3 8°41'23.41’N 83°28'40.95"W 24 2 Cobertura boscosa media
Actividad agricola alta
Ti-1 8°31'39.77°N 83°24'32.97"W 108 4 Baja densidad poblacional.
Cobertura boscosa alta.
' —— 3 . " Cobertura boscosa media
Ti-3 8°32’37.45"N 83°20'8.77"W 0 0 Actividad agricola alta

La evaluacion de la calidad de las aguas se llevé a cabo en dos periodos de tiempo: 2008-2009
y 2010-2011. En el caso del anédlisis de CF, el periodo de evaluacion fue de enero hasta agosto,
en el afio 2009 y 2011, respectivamente. La cuantificacion de este indicador se efectud por el
método de fermentacion de tubos multiples, conocidos como nimero mas probable (NMP/100
ML), indicado en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA,
2005).

La clasificacion de la calidad de las aguas en 5 clases diferentes se llevd a cabo utilizando el
indice Holandés para valorar la calidad en cuerpos de agua superficiales. El indice se basa en
la obtencion de un puntaje de acuerdo con tres indicadores analizados: la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO,), el oxigeno disuelto (OD) y el nitrdcgeno amoniacal (N-NH,*). EI OD es un
indicador de calidad medido en el campo y con este indicador se puede calcular el porcentaje
de saturacion de oxigeno (PSO), indicador necesario para la clasificacion de la calidad del
agua. El cuadro 2 muestra el puntaje dado a cada indicador, segun su concentracion en el agua
y la sumatoria de estos tres datos se compara con la informacién dada en el cuadro 3 para
clasificar la calidad del agua (MINAE, 2007).

Cuadro 2. Asignacion de puntaje para PSO, DBO, y del N-NH,*, segun el indice Holandés de Valoracién de la
calidad del agua

PUNTOS PSO, % DBO, mg/L N-NH*4mg/L
1 91-100 <=3 < 0.50
71-90
2 111 - 120 3.1-6.0 0.50-1.0
51-70
3 191 - 130 6.1-9.0 1.1-20
31 -50 IN==15 2.1 =50
<=30y> 130 > 15 >5.0

Fuente: MINAE, 2007
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La metodologia, tanto para el analisis como para la toma de las muestras de los indicadores
del Indice Holandés, fue la establecida en el “Standard MethodsfortheExamination of Water and
Wastewater (APHA, 2005).

Cuadro 3. Clasificacion numérica de las variables segun la metodologia del indice Holandés de Valoracién

Ceme Promedio de Cédigo de color Interpretamon de
puntos calidad
1 3 Sin contaminacion
2 4-6 Contaminacion
incipiento
moderada
4 10-12 Contaminacion
severa
5 13-15 Contaminacion
muy severa

Fuente: MINAE, 2007

La verificacion de posibles cambios en los niveles de contaminacion del agua en cada uno de
los puntos de muestreo en ambos periodos de tiempo se llevd a cabo utilizando el programa
de computo estadistico Statistical Package for Social Science (SPSS). Los distintos valores de
contaminacion medidos por medio del indice Holandés, durante 12 meses en cada uno de los
puntos de muestreo, se segregaron en dos épocas diferentes: la lluviosa y la seca. El Instituto
Meteoroldgico Nacional establecié que la época seca correspondié desde mediados del mes
de noviembre hasta abril del siguiente afio, y la lluviosa desde el mes de mayo hasta mediados
de noviembre del mismo afio. Por conveniencia para dicho analisis, se redefinié la época
seca de los meses de noviembre a abril y la lluviosa desde mayo hasta octubre. Las posibles
diferencias entre puntos de muestreo por época y por periodo de tiempo se evaluaron por
medio del Analisis de Varianza (ANOVA) y empleando la metodologia de Duncan con un nivel
de significancia de un 5%, para poder determinar posibles diferencias entre grupos distintos.

Discusién de los resultados

El cuadro 4 muestra los resultados del analisis de CF entre los afios 2009 y 2011 en cada
uno de los puntos de muestreo. Se observa que el contenido de CF en el 2011 fue menor,
en comparacion con el periodo 2009. En dicho cuadro se clasificaron los contenidos de CF
menores a 1000 NMP/100 ml con el color verde, indicando con ello que se pueden utilizar con
fines recreativos de contacto primario, de acuerdo con los limites de permisibilidad establecido
en nuestro reglamento. Por otra parte, aquellos datos en color rojo corresponden a valores de
CF superiores a los 1000 NMP/100 ml cuyo uso no puede dedicarse a actividades como la
natacion.

Los meses con color rojo fueron mas frecuentes en el 2009,reduciendo el tiempo de uso
recreativo durante el afio en ambos rios; mientras que en el periodo 2011, solo estuvo restringido
un mes para tal actividad recreativa; y unicamente en el rio Tigre el mes de julio para la zona
baja, y el mes de junio en la zona alta.
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El cuadro 4 muestra que los niveles de contaminacion por CF se incrementaron en el periodo
de lluvia, mientras que la contaminacion por CF es menor en la época seca. En general, se
considera que el incremento en CF esta asociado con el incremento en los periodos de lluvia; sin
embargo, no fue factible corroborarlo debido a la ausencia de estaciones pluviales localizadas
en las zonas de muestreo, La peninsula de Osa se caracteriza por poseer microclimas distintos
ubicados en distintas zonas de la region, y tanto la subcuenca del rio Tigre como la del rio
Rincén se caracterizan por comportamientos pluviales bastante diferentes entre si.

Cuadro 4. Comparacion de contaminacion fecal encontrada en las muestras de aguas recolectadas en el afio 2009

y ano 2011.

Cantidad de coliformes fecales (NMP/100 ML) afio 2009
Rios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Ri-1
Ri-3
Ti-1
Ti-3

Cantidad de coliformes fecales (NMP/100 ML) afio 2011
Rios Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Ri-1
Ri-3
Ti-1
Ti-3

El cuadro 5 muestra los resultados encontrados en los cuatro puntos de muestreo seleccionados
y distribuidos en las dos subcuencas en el periodo 2008-2009 y 2010-2011, que corresponden
a la aplicacion del indice Holandés. En el periodo 2010-2011 el orden de los meses se
reacomodod en el Cuadro 5 para que el proceso comparativo por mes sea visualmente mas facil
en su interpretacion.

Cuadro 5. Comparacioén de la calidad del agua segun el Sistema Holandés en las muestras de aguas recolectadas
en el afo 2008-2009 y afio 2010-2011.

Muestreos realizados entre setiembre del 2008 hasta agosto del 2009.
Rios Set | Oct | Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago

Muestreos realizados entre noviembre del 2010 hasta octubre del 2011.
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Primeramente se observa que los niveles de contaminacion en cada uno de los puntos
muestreados oscila entre la categoria de No Contaminado (azul) a Levemente Contaminado
(verde), excepto en el mes de julio del 2011 donde, claramente, hay un incremento en los
niveles de contaminacion. Los mismos pudieron estar asociados a un incremento en los niveles
de lluvia que fueran particularmente altos. Sin embargo, la falta de datos de precipitacion no
permite el probar tal hipotesis.

Por otra parte, los datos individuales en cada uno de los puntos de muestreo debieron
agruparse por época seca Y lluviosa para llevar a cabo el andlisis estadistico. El anélisis de
cambios en niveles de contaminacioén, al comparar cada punto de muestreo dentro de una
misma época pero de diferente periodo 2008-2009 en relacion con el 2010-2011, mostrd que
no existe diferencia estadistica significativa para justificar alguna variabilidad, excepto para el
punto Tigre-3 donde si hubo un incremento en los niveles de contaminacion

Conclusiones

Los niveles de CF en la época seca en ambos periodos evaluados presentaron condiciones
adecuadas para el uso del agua con fines recreativos en cada uno de los puntos de muestreo.
La época lluviosa mostré condiciones diferentes entre ambos periodos de estudio. En el 2011
hubo condiciones para el uso recreativo del agua en todos los puntos de muestreo, excepto para
Ti-1 en Julio y Ti-3 en Junio. En cambio, la época lluviosa del afio 2009 presentd practicamente
condiciones de contaminacion no aptas para el uso del agua para actividades recreativas.

El andlisis estadistico del nivel de contaminacién evaluado con el indice Holandés en cada uno
de los puntos de muestreo no indica cambios significativos entre periodos ni entre época del
afo. La unica excepcion es el punto Ti-3 que si muestra un cambio significativo en los niveles
de contaminacion durante la época lluviosa, el cual es mayor en el afio 2011.
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