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Resumen

La quebrada La Central ubicada en San Martin de Irazu es la corriente que abastece de agua
para consumo humano, a tres comunidades del distrito de Pacayas de Alvarado de Cartago.
La quebrada actualmente se encuentra rodeada por un entorno en que imperan actividades
intensivas de tipo agricola y ganadero, y con un bajo porcentaje de recursos forestales. Ademas,
el terreno posee una pendiente que favorece la ocurrencia de escorrentias hacia la quebrada
en tiempos de lluvia. Todos estos factores afectan negativamente la calidad de la naciente. El
objetivo de la investigacion fue evaluar la calidad del agua en varios sitios de la quebrada: la
naciente, la quebrada abajo, el tanque de captacion y la quebrada arriba. La evaluacion se
llevd a cabo por medio de dos indices de calidad del agua (ICAs): el holandés y el propuesto
por Calvo-Brenes, que considera aspectos ambientales y la normativa costarricense. El indice
holandés requiere del andlisis de tres indicadores de calidad fisicoquimicos, mientras que el
segundo evalua siete indicadores fisicoquimicos y microbioldgicos. Se encontré que el indice
holandés subvalora la calidad del agua en comparacion con el nuevo indice propuesto por
Calvo-Brenes. Esta diferencia se debe principalmente a los niveles de nitratos y coliformes
fecales que afectan negativamente la calidad de las aguas, indicadores que no son evaluados
por el indice holandés. Se concluye que el nuevo indice propuesto evalia adecuadamente la
calidad de las aguas y demostro ser un indice sensitivo a cambios de calidad del agua.
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Abstract

La Central Stream located in San Martin de Irazu is the current that supplies water for human
consumption, to three communities of the Pacayas district of Alvarado de Cartago. The stream
is currently surrounded by an environment in which intensive agricultural and livestock-type
activities prevail, and with a low percentage of forest resources. In addition, the land has a slope
that favors the occurrence of runoff to the ravine in rainy weather. All these factors negatively
affect the quality of the nascent. The objective of the research was to evaluate the quality of the
water in several places of the creek: the nascent, the creek downstream, the catchment tank
and the creek upstream. The evaluation was carried out by means of two water quality indexes
(ICAs): the Dutch one and the one proposed by Calvo-Brenes, which considers environmental
aspects and the Costa Rican regulations. The Dutch index requires the analysis of three
chemical physical quality indicators, while the second evaluates seven physicochemical and
microbiological indicators. It was found that the Dutch index underestimates water quality
compared to the new index proposed by Calvo-Brenes. This difference is mainly due to the
levels of nitrates and fecal coliforms that negatively affect the quality of the waters, indicators that
are not evaluated by the Dutch index. It is concluded that the proposed new index adequately
evaluates water quality and proved to be an index sensitive to changes in water quality.
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Introducciéon

La cantidad total de agua fresca que existe actualmente en el mundo puede satisfacer todas las
necesidades de la raza humana sila misma estuviera uniformemente distribuida y fuera accesible
[1], [2]. Diferentes regiones del mundo enfrentan distintos tipos de problemas asociados a la
disponibilidad del recurso, su uso y control. Su conservacion y su calidad estan estrechamente
vinculadas practicamente a todas las actividades econdmicas y sociales en forma ineludible,
asi como a la salud de la poblacion. Existe una relacion directa entre la pobreza y el nivel de
desigualdad al acceso al agua potable: a mayor desigualdad, hay mayor pobreza [3].

La determinacion de la calidad de un cuerpo de agua usualmente conlleva el analisis de una
cantidad grande de indicadores. Los indicadores son datos estadisticos o mediciones de una
cierta condicion, cambio de la calidad o del estado de Io que se evalla y se expresan en
diferentes magnitudes y unidades, que difieren entre si y con diferente comportamiento, en
términos de su relacion concentracion-impacto [4].

Si varios indicadores se integran de forma que generan un solo valor, se les denomina indices
[1], [5]. Por tanto, un indice es usado para sintetizar una gran cantidad de informacion de
muchas variables o indicadores, que se transforman en una sola variable y que es facil de
entender e interpretar. Para que un indice sea practico, debe de reducir una cantidad grande
de indicadores a una forma mas simple, proceso en el cual algo de la informacion se sacrifica.
Sin embargo, un buen disefio del indice conlleva a que el valor suministrado por el indice sea
representativo de la calidad del agua y de su tendencia [6]. Un indice puede ser representado
por un numero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo o un color [5].

Todos los indicadores que forman parte de un indice deben ser homologados a una sola escala,
dada la diferencia que presentan tanto en magnitud como en unidades. Se les llama subindices
a estos indicadores que han sido transformados a su nueva escala, usualmente de 0 a 100 %.
En la etapa final, los subindices son agregados para obtener el indice final utilizando alguna
férmula de agregacion que hayan sido propuestas en el pasado [7].

Uno de los indices adoptados en Costa Rica para medir la calidad de las aguas superficiales es
el indice Holandés de Valoracién de la Calidad para los cuerpos de agua superficiales, segun
decreto No. 25018-MEIC, publicado en La Gaceta 59 del 25 de marzo de 1996 [8]. El indice se
basa en la obtencién de un puntaje de acuerdo con tres indicadores analizados: la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO,), el oxigeno disuelto (OD) y el nitrégeno amoniacal (N-NH} ). El
indice holandés tiene la ventaja que requiere Unicamente de tres indicadores; sin embargo, esa
simplicidad deja por fuera el uso de otros indicadores importantes como lo son los relacionados
con la salud, entre ellos el contenido de coliformes fecales. También se ha corroborado que, en
algunos casos, tiende a subvalorar el nivel de contaminacion de los rios [9].

Calvo-Brenes propuso un nuevo indicador para Costa Rica, codificado como ICA-4b-Gmo
en su investigacion [9] y requiere del analisis de los siguientes indicadores fisicoquimicos y
microbioldgicos: demanda bioguimica de oxigeno, porcentaje de saturacion de oxigeno (PSO),
nitrbgeno amoniacal, nitratos, fosforo de fosfatos, alcalinidad, turbiedad y coliformes fecales.

Torres et al[10] y Garcia [11] mencionan como limitante en el uso de los indices el hecho de que
hayan sido desarrollados bajo diferentes condiciones ambientales que presentan las cuencas
de una region a otra, asi como las diferencias en la reglamentacion de cada pals, el tipo de
indicadores empleados en cada indice y la forma de su célculo.

El objetivo del proyecto fue evaluar dos diferentes indices, el indice holandés cuyo uso es
recomendado en la legislacion costarricense y el propuesto por Calvo-Brenes [9], siendo este
ultimo desarrollado para Costa Rica pues se considerd las caracteristicas ambientales del
pais y la normativa vigente. La confiabilidad de cada indice en la clasificacion de la calidad
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del agua se evaludé comparando estos resultados con los datos correspondientes en el cuadro
de parametros complementarios para la determinacion de la calidad del agua por clases,
que especifica la reglamentacion costarricense [8]. Un indice confiable no deberia mostrar
discrepancias importantes con respecto a los rangos de clasificacion de la calidad de nuestra
legislacion para cada indicador analizado individualmente.

Materiales y métodos

Sitio del estudio y caracteristicas geomorfolégicas

La investigacion se llevd a cabo en la quebrada La Central que es la encargada de abastecer
de agua para consumo humano a los habitantes de varios pueblos de la provincia de Cartago
(Costa Rica): Cot de Oreamuno, asi como Buenos Aires y Barrio Fatima de Pacayas de Alvarado.
La quebrada se ubica en la parte media de la subcuenca del rio Birris (figura 1) y la forma de su
recorrido es irregular, con pendientes y cascadas considerables en zonas aledanas al area de
captacion del agua. Esta geomorfologia del terreno puede repercutir en impactos negativos en
la calidad del agua, especialmente durante la ocurrencia de escorrentias provocadas por lluvias
fuertes. También se analizé la calidad de algunos sitios cercanos a la naciente.

La presencia de asentamientos humanos cercanos a la quebrada, la existencia de un antiguo
botadero clandestino y el cambio del uso del suelo para las actividades agricolas y ganaderas,
son factores que pueden afectar negativamente la calidad de sus aguas.

Sitios de muestreo del agua

Los puntos de muestreo para evaluar la calidad del agua fueron: la naciente, un punto de
muestreo aguas arriba y otro, aguas abajo, en una quebrada cercana en la cual descarga la
naciente. También se muestred un tanque de captacion de agua (figura 2).

Simbologia
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Figura 1. Zona de estudio ubicada en la subcuenca del rio Birris en Pacayas de Alvarado Cartago (Costa Rica).
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Figura 2. Mapa de los puntos de muestreo en la zona de estudio.

Los muestreos para el analisis fisicoquimico y microbiolégico se llevaron a cabo en los meses
de Mayo, Junio y Julio del afio 2015.

Andlisis de indicadores de calidad

El analisis de los indicadores fisicogquimicos y microbioldgicos se llevd a cabo siguiendo las
metodologias establecidas en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
[12].

Analisis de calidad del agua

El analisis de la calidad del agua se llevo a cabo empleando dos indices: el holandés [9] v el
ICA-4b-Gmo [8].

indice Holandés

El indice se calcula evaluando tres importantes variables de la contaminacion del agua: DBO,,
N-NH; y el OD convertido en PSO, cada valor de las variables es trasladado a un codigo de
colores asignado por clases [8]. La clasificacion de la calidad del agua se obtiene sumando los
puntos correspondientes en cada uno de los @mbitos respectivos, de cada una de las variables
de acuerdo con el cuadro 1.

Luego la suma obtenida de puntos de cada indicador se traduce nuevamente a un coédigo
de colores, para clasificar la calidad del agua de la quebrada de acuerdo con el grado
de contaminacion (cuadro 2). Los niveles de contaminacion y su respectiva coloracion,
corresponden a las distintas clases de calidad del agua, de acuerdo a la hormativa nacional.
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Cuadro 1. Asignacion de puntajes segun el Sistema Holandés de Valoracion de la Calidad Fisico-Quimica del Agua

para cuerpos receptores.

Puntos Porcentaje de Saturacion de Demanda Bioguimica de Nitrogeno Amoniacal
Oxigeno (%) Oxigeno (mg/L) (mg/L)
1 91 - 100 <=3 < 0,50
71-90
2 111 — 120 3,1-6,0 0,50-1,0
51-70
8 121 130 6,1-9,0 1,1-20
31-50 91-15 2,1-5,0
<=30y> 130 > 15 <50

Fuente: MINAE, 2007.

Cuadro 2. Asignacion de clases de calidad del agua segun el Sistema Holandés de codificacion por colores,

basados en valores de PSO, DBO, y N-NH*.

Clase Sumatoria
1 8
2 4-6
3 7-9
4 10-12
5 13-15

Fuente: MINAE, 2007.

indice ICA-4b-Gmo

Cadigo de Color

Interpretacion de Calidad

Sin contaminacion

Contaminacion incipiente

Contaminacién moderada

Contaminacioén severa

Contaminacion muy severa

Este indice se desarrolld tomando en consideracion la normativa costarricense, asi como las
condiciones ambientales del pais [9] y requiere del andlisis de los parametros: coliformes
fecales, nitratos (NO*), DBO,, N-NH;, alcalinidad, fosfatos, PSO y turbiedad.

El célculo del Sl para cada indicador se llevd a cabo de acuerdo con las formulas del cuadro

3 [9].

El ICA se calculé empleando la férmula de agregacion de los subindices (Sl) de la férmula de

agregacion 1 [9]:

donde:

Sli es el subindice de cada indicador.

n es el numero total de indicadores utilizados en el célculo que en este caso son 7.
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La clasificacion de la calidad del agua por rangos o clases de cada muestra se efectud

utilizando la escala que se muestra en la figura 3.

Cuadro 3. Formulas para el célculo del Sl para varios indicadores de la calidad del agua, ajustadas a las

condiciones ambientales y reglamentarias de Costa Rica.

Indicador Férmula
Porcentaje de saturacion de a
oxigeno Sl = ———— donde a=101.1401, b=48.05573, c= 0.081714
1+be~<
Sl =100 para X > 31.9
g axb+c#x?
ploalinigad Sl= — 5 — dondea=-163"10", b = 20,10495,

¢ = 263,2578, d = 0,725064

Coliformes fecales

Sl = 0 para X > 9000
Sl =a+ bx+cx? donde a=96,42218, b= -0,0195, ¢=9,80*10""

Demanda bioquimica de oxigeno

1
Sl = a+bx¢
donde a = 0,010027, b = 0,000352, ¢ = 1,735142

Fosforo de fosfatos

1

= (a+bx+cx?)

donde a= 0,01012, b = 0,020003, c= 0,009649

Nitratos

SI=0 para X > 22.4
S| = a+bx+cx?  donde a=99,42857, b=-0,57143, c= -0,17143

Nitrégeno amoniacal

a

Sl= l+be™* donde a=-124,008, b= -2,24954, c= -0,22761

Turbiedad

Sl = a + bx + cx? donde a = 97,50282, b = -0,18567, ¢ = 0,0000882
SI=0 para X> 1000

100% - ) . ..
- M Sin contaminacion-Clase 1
80% -

(=11

=

=
|

ICA - SI (%)
iy
=
=

20% -

B Contaminacion incipiente-
Clase 2
Contaminacién moderada-
Clase 3

¥ Contaminacion severa-Clase 4

Codigo de Color

Figura 3. Clasificacion de la calidad del agua por clases. Fuente: Calvo-Brenes, 2013
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Resultados y discusion

Analisis del indice Holandés

El cuadro 4 presenta los cuatro puntos de muestreo con su respectiva clasificacion numérica
de calidad del agua, los cuales en su mayoria muestran un nivel de contaminacion “incipiente”
excepto en dos casos. El punto de muestreo de especial interés es la naciente, el cual muestra
una calidad constante correspondiente a contaminacion “incipiente” en los tres periodos de
muestreo.

Con relacion a cada uno de los indicadores de calidad empleados con el indice holandés,
se encontré que, en julio el punto quebrada abajo no mostré contaminacion, contrario al sitio
quebrada arriba que en el mes de mayo presentd un valor de 8 correspondiente a contaminacion
‘moderada’, debido al alto valor de saturacion de DBO, de 14,3 mg/L coincidiendo con la alta
carga organica presente en el lugar (cuadro 5).

Cuadro 4. Clasificacion numérica de calidad del agua de la quebrada La Central, segun el indice Holandés.

» Mes de muestreo
Sitio Punto de muestreo - -
Mayo Junio Julio
1 Quebrada abajo
2 Naciente
3 Tanque de captacion
4 Quebrada arriba
Niveles de contaminacion

. Sin contaminacion

l Incipiente Moderada l Severa . Muy severa

Un valor alto en DBO, como el obtenido en quebrada arriba, indica un alto consumo de
oxigeno, ocasionado por la presencia de una alta carga de materia organica. Asumiendo que
la descomposicion de materia organica y nutrientes es llevada a cabo por microorganismos, la
DBO, determina la cantidad de materia organica biodegradable presente en el sitio [13], [14].

Andlisis del indice ICA-4b-Gmo

El cuadro 6 muestra la calidad del agua evaluada en los cuatro puntos de muestreo con su
respectivo valor numeérico porcentual. En el 83,3 % de los casos evaluados en el tiempo vy el
espacio, los niveles de contaminacién van desde “incipiente” hasta “muy severa”. Unicamente
en el 16,3 % de los casos evaluados en el tiempo y el espacio, el agua se clasific6 como Clase
1, correspondiente a la clase apta para consumo humano, segun la normativa costarricense.

Es importante aclarar que el ICA utilizado para evaluar la calidad del agua, fue elaborado en
el 2013 utilizando datos del Reglamento para la Clasificacion y Evaluacion de la Calidad de
Cuerpos de Agua Superficiales [8]. Este reglamento establece un limite maximo en nitratos de
5 mg/L para la Clase 1, que es agua de calidad para consumo humano con tratamiento previo.
Sin embargo, el Ministerio de Salud emitié un nuevo reglamento en el 2015 para la calidad del
agua potable donde se modifica este limite a un maximo permisible de 50 mg/L. Por otra parte,
no se han hecho las modificaciones correspondientes al Reglamento para la Clasificacion y
Evaluacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales, el cual todavia sigue vigente y
sobre el cual se desarrollo el ICA utilizado.
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Cuadro 5. Concentracion de los parametros en los sitios de estudio, quebrada La Central, Pacayas de Alvarado

2015.
Stios de PPO, | N-NH; | Turbiedad | NO, | Alcalinidad | PSO | DBO, CF
Mayo
Quebrada abajo | 0,1500 | 0,650 8,460 0,07 81,12 8530 | 145 | 1100,00
Naciente 0,1200 | 0,370 0,000 0,07 98,80 83,10 | 0,40 0,00
Zaa”pﬁ:ggf 0,1100 | 0,350 0,000 0,07 72,80 66,90 | 0,59 0,00
Quebrada arriba | 0,5300 1,860 76,770 0,16 62,40 78,00 14,30 93,00
Junio
Quebrada abajo | 0,1200 | 0,520 8,960 22,80 55,12 78,30 | 000 | 1100,00
Naciente 0,1700 | 0,550 0,000 16,80 80,08 69,50 | 0,00 0,00
Tcaa”pqt:iigrf 0,1300 | 0,330 0,000 22,60 52,00 96,50 | 0,00 0,00
Quebrada arriba | 0,1600 1,420 40,690 14,90 41,60 86,30 1,25 430,00
Julio
Quebrada abajo | 0,1100 | 0,465 17,650 | 23,00 65,52 7510 | 0,28 93,00
Naciente 01200 | 0,336 3,460 20,00 83,20 60,20 | 0,01 0,00
Tcaa”pqt:gigr‘f 0,1000 | 0,329 2,040 23,00 62,40 67,20 | 0,00 0,00
Quebrada arriba | 0,0790 | 0,605 173,700 | 24,00 55,12 80,30 | 4,38 | 1100,00

Cuadro 6. Clasificacion numérica de calidad del agua en la zona evaluada, Pacayas de Alvarado Cartago
(Costa Rica).

Punto de muestreo Mayo Junio Julio

Quebrada abajo

Naciente

Tanque de captacion

Quebrada arriba

NIVELES DE CONTAMINACION:
Ninguno Incipiente Moderado
Clase 1 Clase 2 Clase 3

El punto de muestreo de mayor interés es la Naciente por ser la zona donde se recolecta el agua
gue se usa para consumo humano. Este punto registrd un nivel de contaminacion Moderada
en Junio y de Severa en Julio. En ambos casos, el indicador causante de la contaminacion fue
la presencia de nitratos (cuadro 5). En Junio el nivel de nitratos fue de 16,80 mg/L y en Julio
fue de 20,00 mg/L. El incremento en niveles mayores de nitratos concuerda con incrementos

Severa
Clase 4

Muy severa
Clase 5
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importantes en la precipitacion pluvial la noche previa al muestreo, segun el reporte técnico.
De acuerdo con lo anterior, se infiere que las fuertes lluvias y la consecuente escorrentia estan
asociados a niveles altos de nitratos [15]. En los otros puntos de muestreo, la calidad inferior del
agua fue causada por niveles altos de nitratos, cuyo rango fue de 15 hasta 24 mg/L; mientras
que, en otros casos, esta calidad inferior estuvo asociada a la presencia de niveles altos en
coliformes fecales (cuadro 5). Durante el estudio se registraron concentraciones de 93, 430 y
1100 NMP/100 ml en los puntos Quebrada Arriba y Quebrada Abajo. El nivel maximo permitido
de este indicador en la legislacion costarricense es 0 NMP/100 mL para aguas para consumo
humano. Estos niveles de contaminacion en puntos cercanos a la Naciente deben ser motivo
de preocupacion y una alerta a la necesidad de llevar a cabo monitoreos mas frecuentes en
dicha fuente de agua potable. En Junio, se obtuvieron dos de las mayores concentraciones de
coliformes fecales, coincidiendo con la ocurrencia de fuertes lluvias. En Costa Rica, los mayores
eventos pluviales ocurren normalmente en Octubre y Noviembre, lo que puede implicar mayores
niveles de contaminacion en el agua por parte de estos dos indicadores. También las primeras
lluvias del invierno asociados con los procesos de escorrentia recolectan la materia organica
que se deposita durante la época de verano y que posteriormente es arrastrada por el efecto
de las lluvias hacia los rios cercanos [16], [7].

Conclusiones

El indice holandés subvalora la calidad del agua con relacion al ICA-4b-Gmo. Si bien ambos
indices se basan en los niveles de calidad establecidos en la legislacion costarricense, el
mayor numero de indicadores que utiliza el ICA-4b-Gmo, permite evaluar aquellos casos en que
niveles altos en nitratos y coliformes fecales afectaron la calidad de las aguas.

La presencia de coliformes fecales esta relacionada con problemas a la salud por lo que su
analisis es muy importante, especialmente en aquellos casos de aguas para consumo humano.
Este indicador no es evaluado en el indice holandés, mientras que si es parte del ICA-4b-Gmo.

El nimero reducido de indicadores en el indice holandés provoca que la calidad de las aguas
evaluadas en el tiempo y el espacio, muestren un comportamiento constante. En cambio, el uso
de un mayor numero de indicadores en un indice provoca una mayor variabilidad en el tiempo
y el espacio, lo cual esta relacionado con una mayor sensibilidad del indice a cambios en las
concentraciones de sus indicadores.

Los niveles altos de nitratos y coliformes fecales, posiblemente relacionados a niveles de
escorrentia asociados al ciclo hidrologico, se constituyen en una alerta sobre el riesgo de mayor
contaminacion por parte de estos indicadores durante la época de mayor precipitacion pluvial
durante el afio. Es recomendable efectuar un monitoreo mas frecuente durante los meses de la
época lluviosa en la quebrada.

Ninguno de los indices empleados en la evaluacion de la calidad del agua clasifica el agua
como Clase 1. Esta clase corresponde a aquella agua que es apta para consumo humano
donde seria suficiente el tratamiento de la misma con simple desinfeccion. Estos resultados
implican que se requieren tratamientos avanzados al agua para que pueda ser consumida por
los humanos.
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