Universidad Nacional
Sede Regional Chorotega

Campus Liberia

“Evaluacion fisicoquimica y microbiolégica como insumo para el mejoramiento de la
gestion socioambiental del recurso hidrico en la parte media y baja de la Cuenca del
Rio Tempisque, Guanacaste, Costa Rica”

Informe de proyecto final de graduacion presentado en Universidad Nacional, Sede
Regional Chorotega, Campus Liberia.

Para optar por el grado de Licenciatura en Ingenieria Hidroldgica

Sustentante:
Keren Daniela Salazar Corrales
305150631

Equipo supervisor:
M.Sc. Anny Guillén Watson
Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe
Dr. Rolando Madriz Vargas

Universidad Nacional, Costa Rica

Liberia, Guanacaste, Costa Rica
Febrero, 2022.



INTEGRANTES DEL TRIBUNAL EXAMINADOR

La comision examinadora del proyecto final de graduacion titulado “Evaluacion
fisicoquimica y microbiologica como insumo para el mejoramiento de lagestion
socioambiental del recurso hidrico en la parte media y baja de la Cuenca del Rio
Tempisque, Guanacaste, Costa Rica” fue integrada por los siguientes profesionales:

M.Sc. Doriam Chavarria Lopez

Representante de Decanatura, Sede Regional Chorotega

M.Ed. Wagner Castro Castillo

Director Académico, Universidad Nacional Campus Liberia

Dr. Rolando Madriz Vargas

Coordinador de la Carrera Ingenieria Hidrol6gica

M.Sc. Anny Guillén Watson

Lector

M.Sc. Johana Rojas Conejo

Lector



indice

S 11 o o (1ol o o T N 8
1.1 ODJOTIVOS ... ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e et b b aaaaaee e e e e e e b ——raaaaaaans 9
1.1.1 ODJEEIVO GENEIAL ...uuiiiiiiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e ettt b e e e eeaaeaeeeeeassattbbaeeeeaaaeeeaeaannssnnns 9

1.1.2 ODbjJetiVOS ESPECITICOS ..ueiiiiiiiieeeieiiiiee et e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e eaaeaeeeeeassababaereeeaaaeeeeeeansnsnnes 9

1.2 PrOBDICIMGLICA ...ttt ettt ettt e e st e et e e st e e naieeens 9
1.3 JUSEIfICOCION ...ttt e e e e e ettt a e e e e e e e e e e s ettt s s aaaaaaaeeeeassssssssnns 11
14 AICONCES ..ottt ettt ettt e e e ettt e e sttt e e et e e e e e e e eaanee 12
1.5 LIMUEACIONES ...eeeeeeeeeieeeeet ettt ettt e e e e e e ettt e e e e e s e ssssneeeeeaeens 12
0o T3 Vol 1F 1o T 13
R 11 =T ol =T« 1= 1 13
2.1 Localizacion de 1a zoNa de @StUGIO ............ccccueeeeuiiiiiieeeeee et 13
2.2 Caracteristicas del Grea de eStUIO ............oooovnueeiieeiiiiii ettt 14
2.3 Factores s0cioecon0micoS Y AMBIENTAIES ...............eeeemiuieiiiiiiiiieeiee et 16
2.4 Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe...............ccceeeeveoeeeeeencieeeinsiieeeees 16
CONCIUSION ...ttt ettt e et e e ettt e e et e e e ettt e e e aaibs e e e eaasseeeesansneeaeenanne 17

TR |V - ol o R =T« T T 18
3.1 CUENCA NIAIOGIAfiCQ.......eeveeiiiee ettt ettt ettt e e e ettt e e s sbeeaeenaies 18
3.2 Manejo integrado de cuenca hidrografiCa .............ceooumueeeeeniuieeiiniiiieeeieee et 19
3.3 Gestion socioambiental del recurso RIAIiCO ............cccueeeieviiieeieniiiieeee e 20
3.4 Calidad del recUrsO RIGIICO. ...........ccuueeeeeiiee ettt et s e 20
3.5 Factores que influyen en la calidad del agua superficial..................oeueeeeeeeeeeeciiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeinnns 22
CONCIUSION ...ttt et e s ettt e et e s e sanee e st e eaneennnes 23

4. Estudios de prefactibilidad ...........ccooveeeiiiiieiiiir e e e s e e e s e e nnnaans 24
4.1 EStUAIO tECNO-ECONOIMUCO.........veeeiiieiiiiiteeeeeet ettt ettt 24
4.1.1 Costos de inversion para la ejecucion del Proyecto ..........eeeeeeeeeieeeeciieiiiieeeee e e e e 24

4.2 EStUIO GMBICNTQAL.........cooeeeieiiieeeeee ettt e anee s 26
4.3 Ly (o [To N L= Lo | U 26
4.4 ESEUGIO SOCIA....c...veeieeeiee ettt ettt et stee et e s e 28
CONCIUSION ...ttt et et e e sttt e st e st e et e st e e st e e st e eaneenaines 28

LT |V F- 1ol o B8 1V =t o T o] I - o PPNt 28



5.1 TiDO A€ INVESEIGACION ...ttt ettt e e et e e e e e e e 28

5.2 Recopilacion de informacion documental y bases de datos...............ceeevveeeeeinniiieeinniieeieeiieeen. 29
5.3 Metodologia del ProOYECLO...........ocouvueeeiieeieee ettt et e e 29
5.3.1 Ubicacion de 10S Sitios & MUESTIEO.......uuiiiiiiiiiiiieeciiiiee e e e e e e e e e s s saerereeeeeeeeeeeeas 29
5.3.2 Etapas del MONITOIEO .....ceiiiiiiiiiieiieee ettt sttt e sttt e e s s et e e e st eeeessnneeeeeans 31
5.3.2.1 MoNitoreo fiSiCOQUINMICO. .....uuiiiiiiiiiiei ittt e s s e e e e e e s s eaeees 31
5.3.2.1.1 indice Holandés de Valoracién de la Calidad del Agua para Cuerpos Receptores........... 32
ST 720 \V, o] g1 o) Yo X g 0 (ol o] o 1o o 4 olc PR 33
5.3.3 Procesamiento de 10S reSUIAdOS ......ccoiieiiiiiiiiiee et 34
5.3.3.1 Determinacion de las zonas con mayor impacto socioambiental. .........ccccccceeeeiiineccciiininennn. 34
e CONCIUSION ..ottt ettt et e e et e e e sttt e e ettt e e e enasteeeesnbaneaeenane 35
6. Resultados Y diSCUSION......ccceuuiiiiieeiiitiiceitreaieereeeneeeeeaneeseennsesseenssssennssessennsssssennssnssennnns 35
6.1 Revision de literatura sobre calidad RidriCQ. ..............coccuveeeeriiiiiieeiiiieeesiiee et 35
6.2 Resultados de andlisis fisicoquimicos y microbiol0giCos .............cueeeeeeeeeeeeeeeciiiiiiiiieaeeeeeeesecenenns 36
6.2.1 ENSAYOS IN SITU .etrtttiiiiiiiiieiiieee e et e e e e e e eeeeeee et srsse s s e e e e e eeeeeeeeeeeeeeesaeesssesssasasasaasseeessasaeeareennees 36
(S A 3 1= 1 Vo 1o [N - o To ] =1 o o Lo USSP 41
6.2.2.1 MoNitoreo fiSiCOQUIMICO. ..uuiiiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e e e e e annenanaaeeeas 41
6.2.2.1.1 Determinacién de sitios con mayor impacto socioambiental a partir del analisis de los
indicadores de calidad d€ @gUA. ........uuuiiiiiiieii et e e e e e e e e s e e e e e e e e e anaees 45
(S0 W \V, o g Tj o) ¢Yo X e ol o] o 1To] Lo ={ el Hu N PP UUR 48
6.3 Discusion de principales NAIAZGOS ................ueeeeeeiieeieeeeeeeeeeeee ettt a e e e e e e e secaaraaaaaaas 50
6.4 Discusion sobre 0bjetivos PIANtEATOS.................eueueieeeeeeeeeicieieeee ettt a e e e e e e e eecsraaraaaaaas 51
6.5 Discusion sobre el disefio metodologico planteado ..................eeeeeeeeeeeeeeeeciiiiiiiieeeeeeeeecciceieeaann 52
7. Conclusiones y reCOMeENdacioNes........ccceeirennireeereenirrenereneieressereoerensesrnsesensessnssssassesannenes 53
7.1 CONCIUSIONES ...ttt e e e sttt e e ettt e e e sttt e s e sttt e e e ssastesassssstaasssaastsaasssssnaassnses 53
7.2 RECOMENAACIONES.....cccceeeeeieeeeee ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e sssaisbbaaaaaaeeas 55
Referencias bibliograficas ....cccciveiiieiiieiiiiiiieri et ereeneeennesenseeseseerenserensessasesensesennnes 58
Y 4 T=) o LU 63



Dedicatoria

A mi madre Kattia Corrales y a mi padre Carlos Salazar, por el sacrificio, entrega,
voluntad, paciencia, apoyo y amor que me han brindado a lo largo de mi vida. Han sido

mis pilares fundamentales para culminar esta meta.

A mis amigos, quienes siempre me han brindado su apoyo incondicional en las buenas y

en las malas.

A los profesores, quienes aportaron su granito de arena, sembrando en mi las bases para

concluir la etapa universitaria y dar inicio al &mbito laboral.

Agradecimientos

Agradezco primeramente a Dios, por darme la vida, salud e inteligencia para concluir esta etapa

de mi vida.

A mis padres, por el apoyo incondicional que me han brindado a lo largo de estos afios, gracias a

ellos he podido finalizar mis estudios.

A las profesoras Anny Guillén y Johanna Rojas, quienes me acompariaron a lo largo de este

proceso, y siempre estuvieron dispuestas a brindarme ayuda.

A mis amigos y comparieros de clases, porque siempre fueron solidarios.



Summary

The Tempisque River Basin (CRT) is the main artery of the province of Guanacaste, being
of great importance for the development of the Chorotega region. This document shows the
physicochemical and microbiological evaluation in seven sampling sites, located in a stretch
of approximately 46 km between the middle and lower part of the Tempisque river basin,
starting from the point located at the Puente de Guardia (reference point) and ending at the
point located at the bridge of La Amistad, including, in addition, 4 points that correspond to
tributary effluents (Canal del Jobo, Rio Palmas, Canal Cabeza de Vaca and Rio Bebedero)
of the Tempisque River in the same sector, specifically in the districts of Palmira, Filadelfia,
Bols6n and Quebrada Honda. Its objective is to generate information on the state of the
physicochemical and microbiological quality of the water at the monitoring points, which
allows the establishment of management recommendations. The methodology followed by
the project is through three samples, which were carried out in the rainy season of 2021. The
analyses were carried out in situ and in the HIDROCEC-UNA laboratory, these analyses are
based on the provisions of the Regulation for Surface Water Quality. From the results
obtained, it was established that the points that presented a greater vulnerability were the
Cabeza de Vaca Canal and the El Viejo River. It is of great value to manage the information
of the states of the bodies of water in the different seasons, to verify the state of these and to
foresee events and minimize the environmental impact generated by the different
anthropogenic activities, so that there is a correct balance between human needs and

biodiversity.

Keywords: Tempisque River Basin, water assessment, sampling, vulnerable areas



Resumen
La Cuenca del Rio Tempisque (CRT) es la principal arteria de la provincia de Guanacaste,

siendo de gran importancia para el desarrollo de la region Chorotega. El presente documento
muestra la evaluacion fisicoquimica y microbioldgica en siete sitios de muestreo, ubicados
en un tramo de aproximadamente 46 km entre la parte media y baja de la cuenca del rio
Tempisque, partiendo del punto localizado en el Puente de Guardia (punto de referencia) y
finalizando en el punto ubicado en el puente de La Amistad, incluyendo, ademas, 4 puntos
que corresponden a efluentes tributarios (Canal del Jobo, rio Palmas, Canal Cabeza de Vaca
y rio Bebedero) del rio Tempisque en el mismo sector, especificamente en los distritos de
Palmira, Filadelfia, Bolsony Quebrada Honda. Tiene como objetivo de generar informacién
del estado de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua en los puntos de monitoreo,
lo que permite el establecimiento de recomendaciones de manejo. La metodologia que sigue
el proyecto es a traves de tres muestreos, los cuales se llevaron a cabo en la época lluviosa
del afio 2021. Los andlisis se desarrollaron in situ y en el laboratorio del HIDROCEC-UNA,
dichos anélisis basados en lo establecido en el Reglamento para la Calidad de Aguas
Superficiales. A partir de los resultados obtenidos, se establecié que los puntos que
presentaron una mayor vulnerabilidad fueron el Canal Cabeza de Vacay el rio El Viejo. Es
de gran valor manejar la informacion de los estados de los cuerpos de agua en las diferentes
estaciones, para verificar el estado de estos y prever eventos y minimizar el impacto
medioambiental generado por las diferentes actividades antropogénicas, para que exista un

correcto balance entre las necesidades humanas y de la biodiversidad,

Palabras claves: Cuenca del Rio Tempisque, evaluacion hidrica, muestreo, zonas vulnerables



1. Introduccion

El recurso hidrico es el elemento mas importante para el desarrollo socio ecoldgico dentro
de las cuencas hidrograficas (Bolafios et al., 2015). El uso y aprovechamiento de los servicios
ambientales, surge ante la necesidad de solventar las demandas del ser humano (Faustino y
Jiménez, 2000). Sin embargo, durante las Gltimas décadas han surgido conflictos socio
ecologicos, esto debido a la falta de planificacion respecto a la construccion y establecimiento
del sector agroindustrial y asentamientos humanos, aledafios a los sistemas hidrograficos
(Ndfez, 2011). En consecuencia, los ecosistemas acuaticos se enfrentan ante una mayor
vulnerabilidad, donde la calidad del agua ha sufrido cambios potenciales, como es el caso de

la cuenca del rio Tempisque (CRT) (Jiménez, 2005).

El deterioro en la calidad del recurso hidrico es también producto del carecimiento del marco
politico y legal que regule y prevenga la extraccion desmedida del recurso hidrico, asi como,
el vertido y manejo de las aguas residuales, producto de las actividades de origen
antropogénico. Lo anterior, ha conllevado al detrimento de la biodiversidad fluvial; asi como,
a cambios en la geomorfologia del cauce esto debido a los represamientos de agua para el
uso agroindustrial, impactos negativos en la autodepuracion del rio. También, se ha expuesto

a una mayor vulnerabilidad ante inundaciones (Jiménez y Gonzélez, 2001).

Por consiguiente, debido a los distintos factores que han influenciado sobre la calidad de agua
en la cuenca de rio Tempisque, se busca mediante este proyecto evaluar el estado en el que
se encuentra la parte media y baja de la cuenca, recomendando medidas basadas en la gestion
integral del recurso hidrico, que contribuyan al mejoramiento y prevencion de futuros

escenarios que comprometan la calidad hidrica.



1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Evaluar la calidad fisicoquimica y microbioldgica del recurso hidrico en muestras de agua
recolectadas en la parte media y baja de la cuenca del rio Tempisque, Guanacaste, Costa
Rica, a través del monitoreo y ensayos en laboratorio como insumo para el mejoramiento de

su gestidn socioambiental.

1.1.2 Objetivos Especificos

1.1.2.1 Conocer informacion documental y bases de datos sobre la calidad del recurso hidrico
en la parte media y baja de la cuenca del rio Tempisque, Guanacaste, Costa Rica, a
través de busquedas bibliograficas que permitan el conocimiento de su estado actual.

1.1.2.2 Determinar la calidad fisicoquimica y microbioldgica del recurso hidrico en muestras
de puntos criticos identificados en proyectos anteriores ubicados en la parte media y
baja de la cuenca el rio Tempisque, Guanacaste, Costa Rica, a través del monitoreo,
desarrollo y analisis in situ y de laboratorio de parametros dentro del Reglamento de

Calidad de Cuerpos de Agua Superficial.

1.1.2.3 Establecer los sitios de muestreo que presentan mayor impacto socioambiental a partir
del andlisis de los indicadores de calidad de agua realizados en los puntos criticos de
la parte media y baja en la cuenca del rio Tempisque, Guanacaste, Costa Rica, a través

del Indice Holandés.

1.1.2.4 Generar recomendaciones que permitan mejorar la gestion del recurso hidrico de la

cuenca del Rio Tempisque a través del analisis de los resultados obtenidos.

1.2 Problemética



Las cuencas hidrograficas son las unidades territoriales que permiten gestionar el recurso
hidrico, donde el ciclo hidrologico influye directamente sobre el funcionamiento de estas,
siendo el agua el elemento fundamental para el funcionamiento 6ptimo del sistema. Sin
embargo, la calidad del agua se ha visto afectada por las actividades de origen antropogénico
principalmente, a causa de la falta de planificacion y manejo respecto al uso de los recursos
naturales y después de su aprovechamiento, existe una escasa regulacion sobre los residuos
generados, los cuales son depositados en cuerpos receptores sin el tratamiento que
corresponde y produce una alteracion del sistema acuatico, donde el mismo va a depender de
su propia capacidad de depurarse y de su resiliencia, para poder hacerle frente a la carga de
contaminante (Alvarez et al., 2008). Por tanto, la cuantificacion cientifica es una estrategia
basica para el mejoramiento de la gestion socioambiental del recurso hidrico (Hakanson et
al., 2005).

Las actividades que se desarrollan por parte del sector agroindustrial en la zona han
incrementado en los Gltimos afios y a su vez, la cantidad de aguas residuales, lo que ha
repercutido sobre las especies de flora y fauna (Jiménez y Gonzales, 2001). Por lo tanto, en
los Gltimos afios se ha podido apreciar una disminucion de la biodiversidad de la zona, e
incluso se ha reflejado en la mortandad de peces en la parte media de la cuenca, en el periodo
de transicion de época seca a época lluviosa, esto se debe al arrastre de los sedimentos
provenientes de la zona agricola, dado a que contienen grandes cantidades de agroquimicos
y contaminantes, de manera que se van acumulando en los suelos durante el periodo seco
(Galaviz y Partida, 2020; Masis et al., 2008). El ingreso de estos sedimentos conlleva al
aumento de sdlidos suspendidos y eleva la cantidad de nutrientes en el agua, generando como
resultado una proliferacion de algas y macrofitas, las cuales consumen una mayor cantidad

de oxigeno; siendo dicho factor reflejado en el deceso de peces (Rojas, 2021).

Sumado a ello, la red fluvial de la cuenca también ha sido impactada por las extracciones
para irrigacion y uso agroindustrial, con el fin de subsanar la demanda existente por lo que
se ha tenido que modificar la geomorfologia de la zona en la construccion de canales, los
represamientos, los drenajes y rellenos, generando como consecuencia una mayor

vulnerabilidad ante los desastres naturales (Jiménez y Gonzélez, 2001).
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1.3 Justificacion

En un estudio presentado en el Seminario Universidad en el 2016, por Jafeth Mora, se
describe como el rio Tempisque es considerado “la principal arteria de la provincia de
Guanacaste”, al recorrer los poblados méas importantes de la region y sostener las principales
actividades econdmicas, alimentar con sus aguas humedales, parques nacionales y &reas
silvestres protegidas, como es el Area de Conservacion Tempisque (ACT), ubicando en su

cuenca baja.

Sin embargo, pese a su importancia, el constante desagie de aguas negras, dragas,
sobreexplotacion de su caudal, deterioro ambiental, presencia de microorganismos patégenos
como coliformes fecales, entre otros; producto de un mal manejo del caudal, ha deteriorado
la calidad de su efluente generando un serio problema de impacto ambiental; que sumado al
hecho de contar cada vez con menos agua, implica que el rio esté mas contaminado, al haber

menos capacidad de diluir los contaminantes generados por estas actividades (Mora, 2016).

Por consiguiente, surge la necesidad e importancia de conservar y mantener la calidad de las
fuentes de agua naturales, a través de un monitoreo continuo que permita obtener un perfil o
panorama de la realidad en la que se encuentren las fuentes hidricas, de tal manera que se
pueda tomar las decisiones para garantizar la sostenibilidad y aprovechamiento para las

futuras generaciones.

Por esta razdn, es necesario evaluar y monitorear los parametros fisicoquimicos y
microbiologicos dentro de las distintas zonas de la cuenca, que han sido identificadas como
zonas 0 puntos criticos, esto, principalmente en areas donde existen plantaciones de cafia y
arroz, cultivos de peces o piscicultura, y en areas turisticas. Los datos recolectados a través
del monitoreo de estos indicadores proveeran conocimientos para la toma de decisiones con

respecto a la gestion del recurso y la gestion de la actividad antropogénica.
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1.4 Alcances

El presente estudio se basa en la evaluacion de la calidad del recurso hidrico en la parte media
y baja de la CRT, mediante el analisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, los
cuales permitan determinar si los valores obtenidos son aptos para la conservacion del

ecosistema fluvial.

El mayor factor contaminante que afecta la calidad del agua proviene de las actividades de
tipo antropogénico, por lo que determinar las zonas de mayor impacto ambiental o
vulnerabilidad, constituye un factor fundamental para la generacion de nuevas propuestas

que permitan mantener un equilibrio sobre los recursos naturales.

A partir de los resultados, se propondran recomendaciones para el mejoramiento de la gestion

socioambiental del recurso hidrico en la parte media y baja de la CRT.
1.5 Limitaciones

Los analisis de calidad se haran Unicamente en la época lluviosa, por lo que limitara la
comparacion de los pardmetros con la época seca a pesar de disponer de estudios en la CRT,
e impedira establecer un comportamiento anual del cauce, por lo que es importante evaluar
los cambios en los puntos de muestreo que se han establecido especificamente para el

presente proyecto.

La existencia de diversas empresas privadas a lo largo de la cuenca, especificamente en la
zona de estudio, implica que la obtencion de informacion sobre la gestion de sus residuos
producto de las actividades que se desarrollan, es reducida; por lo tanto, la identificacion de

las fuentes de contaminacion se puede ver limitada.

La extraccion ilegal o vertido de aguas residuales en la cuenca del rio Tempisque es un factor
determinante en la alteracion de la calidad del recurso hidrico; factor que no se tiene control
ni conocimiento de cuando se lleva a cabo. Ante esta situacion, el marco legal para afrontar
dicha problematica puede resultar un proceso de mayor extension temporal, respecto a la

elaboracion del presente proyecto.
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Conclusion
Mediante el presente proyecto se determinara el estado actual de la CRT; para ello, es

necesario conocer las caracteristicas de la zona y lo que se desarrolla dentro de la misma, por
lo que en el siguiente capitulo se abordaran los antecedentes, que permitiran conocer con

mayor amplitud la CRT.

2. Antecedentes

La CRT se ubica al noreste de Costa Rica, especificamente en la provincia de Guanacaste.
Cuenta con un area de 5.460 km? cubriendo aproximadamente el 54% de la provincia de
Guanacaste y el 10% del territorio nacional, lo que la convierte en el sistema hidrol6gico mas
grande del pais. Esta conformado por dos subcuencas: a) la subcuenca del rio Tempisque y
b) la subcuenca del rio Bebedero (Gutiérrez et al., 1985; Echeverria, et al., 1998). Al ser un
sistema tan extenso, su importancia dentro de las actividades productivas ha sido fundamental
para el desarrollo del pais (Mora, Portuguez y Brenes, 2002). No obstante, al ser una zona
expuesta a las actividades de origen antropogénico, el sistema fluvial se ha visto afectado por
la extraccion desmedida de agua y el mal manejo de contaminantes que llegan hasta el cuerpo

receptor, repercutiendo sobre el funcionamiento del sistema natural (Jiménez, 2005).
2.1 Localizacion de la zona de estudio

La CRT abarca los siguientes cantones de: La Cruz, Liberia, Bagaces, Cafias, Abangares,
Tilaran, Santa Cruz, Carrillo y Nicoya (Jiménez y Gonzalez, 2001). Esta compuesta por las
subcuencas del rio Tempisque y rio Bebedero, la primera con un area de 3.402 km? y la
segunda de 2.052 km? (Gutiérrez et al., 1985).

Las aguas de subcuenca del rio Tempisque nacen en las faldas del volcan Orosi, en el rio
Tempisquito, el cual represente el limite al norte de la CRT, y se va extendiendo por la
provincia aproximadamente 144 km hasta llegar al sur, donde limita con las filas montafiosas
costeras, incluyendo Fila Guayabalosa y los cerros Vista de Mar y Carbonera. En la margen
derecha de la subcuenca, drenan los rios Carfias, Palmas y Bolsdn, mientras que en la margen

izquierda los rios Ahogados, Colorado, Liberia y El Salto (Chaves, 2008).

La CRT se extiende al oeste desde los cerros Cerco de Piedra'y Poza, hasta la desembocadura

del rio Bebedero. Mientras que al este recorre desde los cerros Cardones, Barra Honda y

13



Copal, donde el rio Bebedero va recolectando aguas de los efluentes piedras, Tenorio, Cafias
y Lajas, y llega hasta limitar con el Golfo de Nicoya, el cual drena las aguas de la cuenca
(Mora, Portuguez y Brenes, 2002; Gutiérrez et al., 1985).

El cauce principal de la CRT posee una longitud aproximada de 108 km, desde donde nace
en el rio Tempisquito hasta la desembocadura en el Golfo de Nicoya (Maldonado, et al.,

1995), como se muestra en la figura 1.
Figural

Delimitacién de la Cuenca del Rio Tempisque, Guanacaste, Costa Rica.

Cuenca del Rio Tempisque, Guanacaste, Costa Rica.
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2.2 Caracteristicas del area de estudio

Dentro de la zona se ubican 20 area silvestres protegidas, las cuales estan divididas dentro de
tres areas de conservacion: a) Area de Conservacion Guanacaste (ACG) la cual abarca la

parte alta de la cuenca; b) Area de Conservacion Tempisque (ACT) que se posiciona en la
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parte media y baja de la cuenca; y c) Area de Conservacion Arenal (ACA) ubicada en el

limite este de la cuenca (Jiménez y Gonzélez, 2001).

Las areas de conservacion mencionadas son de gran diversidad topografica, y tienen como
objetivo velar por la conservacion y proteccion de las distintas partes de la cuenca, con la
finalidad de impulsar un manejo adecuado en la gestion de los recursos naturales, los
humedales, la vida silvestre, el régimen hidroldgico, el habitat marino y terrestre (Villareal,
2000). Sin embargo, se han visto amenazadas debido a la expansion del sector agricola, donde
incluso han llegado hasta los limites de dichas areas; como consecuencia, la biodiversidad ha

sufrido cambios severos (Jiménez y Gonzalez, 2001).

La cuenca presenta el régimen de precipitacion tipo Pacifico, el cual posee la época seca y
lluviosa bien definidas, iniciando la temporada seca desde el mes de diciembre y finalizando
en el mes de abril, con la entrada a los meses lluviosos, que abarcan desde el mes de mayo
hasta el mes de noviembre (Vaughan et. al., 1994). Durante el periodo de lluvias, las
precipitaciones en la zona oscilan entre 1.700 a 2.000 mm con temperaturas entre 25 a 30°C
(Cover, 2007).

Respecto a los meses célidos, la precipitacion es minima, se han registrado datos que van
desde los 0,2 a 61 mm, con temperaturas que van desde los 30 a 38°C. La CRT ha presentado
déficits hidricos muy marcados en los Gltimos afios, el factor principal se debe al cambio
climatico, el cual ha repercutido sobre las precipitaciones anuales. Al no existir fuente de
humedad se da un medio adiabatico, donde los vientos provenientes del Caribe se calientan
al pasar las cordilleras (Edelman, 1987; Ahrens y Henson, 2021). Por lo tanto, la
problematica vivida en la cuenca ha generado una mayor demanda en el uso y
aprovechamiento del agua proveniente del cauce principal y afluentes de la CRT, siendo un
factor que ha repercutido sobre la calidad del ecosistema fluvial, esto principalmente en la
parte media y baja de la cuenca, donde se encuentran la mayor cantidad de cultivos y la

presencia de ganado (Espinoza, 2018)

Respecto a los suelos en la region, destacan los aluviones, los cuales son suelos que presentan
gran fertilidad, por lo cual, se pueden observar gran cantidad de sembradios a lo largo de la
parte media y baja de la CRT (Maldonado, et al. 1995).
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2.3 Factores socioecondémicos y ambientales

Entre las actividades productivas que destacan en la cuenca esta el cultivo de sandia, meldn,
pastos, cafia de azucar y arroz, siendo estos dos Gltimos los de mayor produccién. También,
se da la ganaderia extensiva, la cual se ha visto afectada por los efectos del cambio climético

y la viabilidad ambiental es casi nula (Crespo, 2016).

Las aguas superficiales proveniente de los afluentes y cauce principal de la CRT son
vulnerables ante los posibles cambios en la calidad del recurso hidrico, producto a la
extraccion desmedida principalmente en la época seca. La capacidad de carga y resiliencia
del ecosistema fluvial se ve alterada, y al ser una zona susceptible para ser contaminada por
empresas agroindustriales y asentamientos humanos, el cuerpo de agua recibe
constantemente la carga de contaminantes producto de las aguas residuales, desechos

urbanos, agroquimicos y fertilizantes (Monge y Gdmez 2007).

Esto ha influenciado en que los cuerpos de agua de la zona disminuyan el oxigeno disuelto,
la cantidad de sedimentos aumenta y con ello la turbidez. Igualmente, existen alteraciones
del potencial de hidrégeno (pH), y la demanda bioquimica de oxigeno va aumentando segln
la contaminacion presente en el agua, asi como el exceso de nutrientes de fosforo y nitrégeno
dentro de la CRT debido a las actividades que se desarrollan, lo que ha generado una

eutrofizacién en la parte media y baja de la cuenca (Fontdrbel, 2005).
2.4 Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe

El Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe (HIDROCEC-UNA) durante
los afios 2016 y 2017, desarrolld el proyecto “Implementacion de un Sistema de Monitoreo
de la Calidad del Agua en Areas Silvestres Protegidas de la Cuenca Baja del Rio Tempisque”,
en colaboracion con la comision de cuenca, CIGITEM, y financiado por el Fideicomiso
Privado Costa Rica por Siempre, con fondos del Il Canje de Deuda por Naturaleza EE.UU.-
CR, cuyos resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos evidenciaron una
importante contaminacion antropogénica producto de la actividad agricola, industrial y
acuicola desarrollada en la cuenca, ademas de la importancia de continuar con los

monitoreos.
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Por lo que desde el afio 2020 surge la oportunidad de hacerlo a través de la obtencién de
fondos de los Indicadores Ambientales del Observatorio Ambiental de la Universidad
Nacional, a partir del cual surge el presente proyecto, el cual pretende evaluar la calidad del
agua en la parte media y baja de la cuenca, con la finalidad de realizar una serie de
recomendaciones que impulsen a un mejoramiento de la gestion del recurso hidrico; asi
como, la basqueda de un equilibrio en el uso de los recursos naturales dentro de la cuenca,

lo cual, es un instrumento clave para la preservacion del sistema.

En abril del presente afio, el HIDROCEC-UNA realiz6 un anélisis fisicoquimico en la cuenca
del rio Las Palmas, Ortega, un efluente ubicado en la parte media y baja de la CRT. El andlisis
se realiz6 debido a la mortandad de peces en el cuerpo de agua, a partir de los resultados, se
obtuvo que el sistema acuatico fue influenciado principalmente por los cambios
fisicoquimicos, lo cual ocurre con la entrada de la época lluviosa. Esto, se debe al arrastre de
los sedimentos provenientes de la zona agricola, dado a que contienen grandes cantidades de
agroquimicos y contaminantes, de manera que se van acumulando en los suelos durante el

periodo seco (Rojas, 2021).

El ingreso de estos sedimentos conlleva al aumento de sélidos suspendidos y eleva la
cantidad de nutrientes en el agua, generando como resultado una proliferacion de algas y
macrofitas, las cuales consumen una mayor cantidad de oxigeno; siendo dicho factor
reflejado en el deceso de peces (Ferat, Galaviz & Partida, 2020). Se establecio que el
movimiento de mareas que se estaba dando dentro de la cuenca para el mes de abril,
repercutio directamente en la re - suspension de contaminantes en los sedimentos, debido a
que las aguas que debian drenar en el cauce principal de la CRT no estaban fluyendo, al
contrario, eran devueltas producto de la marea (Medellin et al., 2013; Rojas, 2021). A partir
del fendmeno acontecido e investigacion previa, influyd en la seleccion de los puntos de
muestreo, los cuales como es en la parte baja del rio Las Palmas.

Conclusion

La CRT posee gran influencia por parte de las actividades de tipo antropogénico
principalmente en la parte media y baja de la cuenca, donde hay un mayor desarrollo
productivo, lo cual ha repercutido sobre la calidad en el sistema acuético; generando como

consecuencia, cambios en los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, aptos para la
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conservacion del ecosistema. Ante la problematica existente, debido a la carga de
contaminantes que llegan hasta el cuerpo receptor, se desarrollara a través del presente, una
propuesta de un plan estratégico de acciones para el mejoramiento de la gestion
socioambiental en la CRT, en base a los resultados que se obtengan durante el monitoreo, en
areas identificadas por HIDROCEC-UNA como puntos criticos, considerando también las

caracteristicas que posea la zona y los efectos del cambio climatico.

3. Marco Tedrico

La gestion integral del recurso hidrico dentro de las cuencas hidrograficas es de especial
importancia para lograr un desarrollo sostenible, donde los ecosistemas fluviales puedan
conservar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, con el proposito de preservar
la vida acuatica de los recursos naturales y los servicios que brinda el sistema. Sin embargo,
el déficit hidrico debido a las malas préacticas dentro de los ecosistemas ha influenciado sobre
la calidad del agua, lo que conlleva al detrimento de la flora y fauna acuética, y a su vez,
repercute a nivel socioecondmico. Por lo tanto, el anlisis de los criterios de la calidad del
agua permite establecer planes de gestion ambiental, donde se prevenga, reduzca, mitigue y
compensen aquellos dafios que impactan los recursos naturales, producto de las actividades

de origen antropogénico.

De esta forma, para la comprension de los diversos temas asociados al presente proyecto, es

necesario definir algunos conceptos claves, los cuales se indican a continuacion.
3.1 Cuenca hidrogréfica

Las cuencas hidrogréaficas son areas delimitadas topograficamente por una divisoria de aguas,
donde se concentran todos los escurrimientos superficiales, que confluyen y desaguan en una
zona en comun (Jardi, 1985; Cotler, 2013). Estos sistemas poseen caracteristicas propias de
cada region, las cuales van a depender de la interaccion de los procesos socio ecoldgicos, los

cuales estan ligados intimamente entre si.

Las cuencas hidrograficas se componen de tres partes, la parte alta, media y baja, por lo que
cada proceso dentro de la cuenca es dependiente del sector donde se generen las distintas
actividades humanas. Por lo general, la parte media y baja son las areas con mayor

vulnerabilidad, debido a que el sector productivo se establece en dichas zonas (Garrido et al.,
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2010). La materia organica, compuestos organoclorados, metales pesados, sedimentos y
nutrientes son los principales aportes negativos que se dan dentro de las cuencas
hidrogréaficas. Como consecuencia, se da un aumento de rios con alta contaminacion y
eutrofizados, impactos en los humedales y areas de proteccion, déficit hidrico, migracién y

muerte de especies (Benjumea et al., 2014).

Las cuencas hidrogréaficas se componen de cuatro subsistemas: bioldgico, fisico, econdmico
y social. El primero consiste en la integracion de flora y fauna y su interaccion dentro del
sistema. El subsistema fisico comprende el suelo, subsuelo, geologia, recurso hidrico y clima.
El econémico se basa en las actividades productivas que se realicen entorno al uso de los
recursos que brinda la cuenca. Por ultimo, a nivel social se involucra el establecimiento de
los asentamientos humanos, los elementos demogréaficos, las instituciones que velan por el
uso y aprovechamiento de los ecosistemas acuaticos, la salud, la educacion y el marco
politico (Baez, 2014).

3.2 Manejo integrado de cuenca hidrografica

Las cuencas hidrograficas son de gran interés socioambiental, debido a los beneficios directos
e indirectos que brindan. Segun Cotler et al., (2013) se consideran beneficios directos la
produccion de provisiones como lo son el agua y los alimentos, y a la regulacion y mitigacion
de ciclos como inundaciones, degradacion de los suelos e intrusiones salinas. Los beneficios
indirectos estan relacionados con la mecanica de procesos dentro del ecosistema, donde se
incluye la fotosintesis, la formacién y almacenamiento de materia organica, el ciclo de
nutrientes, el proceso de transformacion de energia dentro de la red tréfica y la neutralizacion
de contaminantes, los cuales ayudan a que el ecosistema sea apto para el desarrollo de la vida
y se puedan dar los servicios ecosistémicos (Cotler et al., 2013; Rojas et al., 2013).

El manejo integral de cuencas hidrograficas busca la resolucion de problemas
interrelacionados, donde es sustancial la concurrencia, la cooperacién y la colaboracion de
los diversos actores e instituciones con una visién comun, a través de un proceso adaptativo
(Cotler y Martinez, 2009). Segun Cotler et al., (2013) durante el proceso se va construyendo
y aprendiendo de las experiencias, sustentado en informacion temporal y espacial, la cual se
respalda con documentos cientificos.
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El cambio sobre la calidad hidrica y el régimen fluvial, asi como la aparicion mas frecuente
de eventos extremos debido al cambio climatico, como las sequias que se han observado en
la CRT, son elementos de atencidn y analisis dentro del manejo integral del recurso hidrico

en las cuencas hidrogréaficas.
3.3 Gestion socioambiental del recurso hidrico

Mediante la gestion socioambiental del recurso hidrico se ejecutan planes de prevencion,
reduccion, mitigacion y compensacioén de impactos que pueden generarse en la cuenca
hidrogréfica, producto de las actividades de origen antropogénico (Hakanson et al., 2005).
Las aguas residuales generadas por el sector agricola de la CRT es la principal amenaza sobre
la calidad de agua; la infiltracion de aguas contaminadas hacia los acuiferos y el depdsito de
agua no tratadas en cuerpos receptores implica riesgos ambientales que van a repercutir sobre

la sociedad y el ambiente (Jiménez, 2005).

Es necesario conocer los focos de contaminacion donde existen irregularidades respecto al
vertido de aguas residuales, para implementar un plan de gestion ambiental, el cual es
dependiente de datos e informacion de la region en especifico, asi como la composicion
hidroldgica y las actividades productivas de mayor peso, como lo es la produccién de cafia,
melon y arroz en la CRT. La evaluacion ambiental es un medio para conocer los efectos y
las consecuencias de la problematica que se enfrenta, con el fin de establecer un desarrollo
sostenible, donde las partes involucradas no sean afectadas y con ello, alcanzar una gestién

integrada del recurso hidrico (Lozada, 2009).

La importancia a nivel socioambiental de conocer el estado de un ecosistema acuatico radica
en que el recurso hidrico es el elemento fundamental para la vida humana, por lo que la
implementacion de reglamentos en cada pais ha sido una forma de mitigar los dafios que se
han dado por la ingesta de agua contaminadas; ademas de que es una forma de prevencion

de mayores dafios (Perevochtchikova et al., 2016).
3.4 Calidad del recurso hidrico

La calidad de agua se refiere al conjunto de parametros fisicoquimicos y microbiologicos que
indican el uso que se le puede dar al agua, ya sea para consumo humano, riego, uso industrial

0 recreacion (Gonzalez et al., 2012). El estudio de la calidad del agua dentro de las cuencas
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hidrogréaficas permite identificar los impactos acumulados debido a las actividades de origen
antropogénico, principalmente en la parte media y baja de los sistemas. A su vez, se analiza
la capacidad de adaptacion del ecosistema, y cdmo es el compartimento ante factores

externos (Lozada et al., 2009).

Realizar monitoreos de la calidad del agua, permite establecer si existen fuentes de
contaminacion y qué acciones tomar ante la problematica. EI marco legal y las normativas
vigentes deben cumplir con la funcionalidad de detener y prohibir todas aquellas actividades

que comprometan el bienestar ambiental (Arango et al., 2008).

En Costa Rica se decret6 el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de
Cuerpos de Agua Superficiales, N°33903-MINAE-S, con el fin de reglamentar métodos que
permitan determinar el uso que se le puede dar al agua, segun el estado que presente. Los
pardmetros que utiliza el reglamento se basan en el “Indice Holandés de Valoracion de la
Calidad para los Cuerpos de Agua Superficiales”. Consiste en un indice de la calidad hidrica,
el cual permite determinar y clasificar el estado de un cuerpo de agua superficial, a través de
la informacion de las concentraciones de Porcentaje de Saturacion de Oxigeno (PSO), la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO) y el Nitrégeno Amoniacal. Estos indicadores se
catalogan como las variables de mayor importancia, dentro de la valoracion de la

contaminacion organica en una corriente de agua (MINAE, 2007).
En latabla 1 se presenta una descripcion de los parametros solicitados dentro del reglamento.
Tabla 1

Parametros del Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de

Agua Superficiales.

Parédmetro Unidad Descripcion
) Medida de transparencia del agua, se ve alterada por
Turbiedad UNT _ ] y
la presencia de particulas en suspension
Medida de la energia cinética promedio del agua,
Temperatura °C

varia segun la ubicacion geografica de la cuenca
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Grado de acidez o alcalinidad del agua, va a

Potencial de H depender de las caracteristicas de la cuenca
Hidrégeno hidrogréafica y las actividades que se desarrollen en
la misma
Los nitratos son compuestos inorganicos derivados
) del nitrégeno, son contaminantes que puede estar
Nitratos mg/L o
presente en el agua principalmente por el uso de
fertilizantes en las zonas agricolas
o Es la cantidad de oxigeno necesario para que los
Demanda Quimica ) ) . )
) mg/L microorganismos aerébicos puedan oxidar la
de Oxigeno ) o ) o
materia organica a una forma inorganica estable
Solidos ) ) ) )
) Se refiere a la cantidad de materia particulada
Suspendidos mg/L )
suspendida en la columna de agua
Totales
. ] Son las particulas de menor tamafio presentes en el
Solidos Disueltos mg/L
cuerpo de agua
Por lo general la presencia de este compuesto se
debe a la naturaleza del suelo y lechos rocosos de la
Sulfatos mg/L ) o )
cuenca hidrografica; sin  embargo, puede
presentarse debido a derrames de combustible.
Grupo de microorganismos bacilo gramnegativo no
esporulado, que pueden desarrollarse en presencia
) de sales biliares; no tienen citocromo oxidasa y
Coliformes fecales NMP/100 mL

fermentan la lactosa con produccidon de acido, gas 'y
aldehido a temperaturas de 44 o 44,5 °C, en un
periodo de 24 a 48 horas.

Nota: Datos tomados del Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de

Cuerpos de Agua Superficiales (2007).

3.5 Factores que influyen en la calidad del agua superficial
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Los ecosistemas fluviales son sistemas abiertos expuestos a una entrada continua de
materiales particulados y disueltos, procedentes de los contaminantes generados por parte del
sector productivo agroindustrial, aguas servidas domésticas, aguas residuales sin previo
tratamiento, lixiviados, derrames de quimicos e incluso intrusién salina por las malas

practicas en las zonas costeras (Marti y Sabater, 2009).

Parte del material que entra a estos sistemas son procesados por los microorganismos
presentes en el sistema acuatico; sin embargo, la parte restante no es procesada y esta queda
suspendida en la columna de agua o se sedimenta, siendo un factor que altera
significativamente la vida de las especies (Marti y Sabater, 2009); por lo que se puede
mencionar que los ecosistemas fluviales se caracterizan por la capacidad de transformar y
retener nutrientes, segin las caracteristicas que poseen y la carga de contaminantes que

reciben.

Los procesos microbianos remineralizan la materia organica que se deposita en los
sedimentos, y enriquecen de este modo el cuerpo de agua, con nitrogeno en forma de amonio,
nitrito y nitrato, y el fésforo en forma de fosfatos (Real, 1994); compuestos que afectan la
calidad hidrica y repercuten directamente sobre la biota del ecosistema acuético. La carga
excesiva de macronutrientes implica el crecimiento descontrolado de los productores
primarios (fitoplancton, algas bentdnicas, macrofitas), y como consecuencia se presenta la
disminucidon de oxigeno disuelto, aumento de la turbidez, cambios en demanda bioquimica
de oxigeno, deceso de especies, procesos anaerobios que generan olor y sabor y aumento del
costo en los tratamientos de agua para la recuperacion del sistema (Alvarez et al., 2008;
Benjumea et al., 2014). Mediante las medidas cuantitativas de variabilidad y distribucion de
nutrientes, se puede establecer la interpretacion de los procesos que regulan la produccion
biologica.

Conclusion

La demanda hidrica contina aumentando debido al crecimiento poblacional, paralelo a los
niveles de contaminacion, la escasez de agua y el acceso limitado producto del mal manejo
de los recursos naturales. El déficit hidrico para uso doméstico, agricola e industrial es factor
decisivo que limita el desarrollo sostenible en muchas regiones, y la CRT no es la excepcion.
Para lograr un manejo integral de las cuencas hidrograficas y una gestion integral del recurso
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hidrico, es necesario conocer los intereses de los habitantes, industrias, organizaciones e
instituciones que estan relacionadas en el sistema hidrografico. Con el fin, de generar planes
que promuevan la erradicacion de la problemaética existente de la calidad hidrica, y se priorice
el actuar sobre aquellas zonas con mayor afectacion, mediante estrategias de manejo de

cuencas.

4, Estudios de prefactibilidad

Los estudios de prefactibilidad son la fase inicial del proyecto, se basan en el analisis sobre
la informacién preliminar, para evaluar si es factible continuar con el mismo, y qué

implicaciones pueden generarse durante su ejecucion (Corea et al., 2008).

Sapag y Sapag (2014) expresan que, para determinar la viabilidad de un proyecto, se deben
considerar las categorias: comercial, técnica, organizacional, legal, ambiental, financiera,
vial, ética y social. No obstante, para el presente proyecto se integraron en cuatro categorias:

tecno-economica, ambiental, legal y social.
4.1 Estudio tecno-econdmico

El estudio tecno-econdmico consiste en el abordaje del andlisis de los requerimientos
técnicos y econdmicos, como lo son los instrumentos necesarios para el desarrollo del
proyecto, estimando cuanto es el costo de inversion que implica cada actividad ejecutada

para cumplir con el objetivo propuesto.
4.1.1 Costos de inversion para la ejecucion del proyecto

La ejecucion de este proyecto implico la generacion de los siguientes costos de inversion que
se detallan a continuacion segun la actividad que se desarrollo, con el fin de determinar la
viabilidad del estudio, enfatizando que los costos de operacion fueron solventados por parte
del HIDROCEC-UNA. En la tabla 2 se detalla el presupuesto global del presente estudio,

donde se indica que el costo total estimado ronda el ¢1.085.735.
Tabla 2

Presupuesto global para la ejecucion del proyecto.
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Costo

Actividad  Cantidad Descripcion o Costo total
unitario
s Anadlisis fisicoquimicos y
A;Z“nfgrgi 3 microbioldgicos in situ 'y en 215.245 645.735
P laboratorio
Muestreos 3 Muestreos in situ 20.000 60.000
Transporte 3 Transporte para realizar los 5000 15.000
muestreos
Alimentacion 3 Alimentacion en las giras a 5.000 15.0000
campo
Computadora 1 Computadora de trabajo 350.000 350.000
Total 1.085,735

Nota: Datos generados por elaboracidon propia con base en los costos brindados por el
HIDROCEC-UNA.

Es importante aclarar que el presente proyecto fue desarrollado en el HIDROCEC-UNA
como parte del proyecto “Calidad de las aguas del rio Tempisque en funcién de las
concentraciones de solidos, coliformes y conductividad”, con el respaldo econdmico por
parte del Observatorio Ambiental de la Universidad Nacional, lo que permiti6 que la compra
de reactivos para el andlisis de agua y algunos suministros fueran adquiridos por esta via.
Igualmente, como contrapartida por parte de HHIDROCEC-UNA se permiti6 costear las horas
laborales de los investigadores, las horas-uso de los equipos, la movilizacion para las giras
(en conjunto con la UNA Sede Chorotega campus Liberia) y otros reactivos que no sean
posibles adquirirlos con el proyecto del Observatorio. Por lo que, la inversion real para la

ejecucion de este proyecto asciende mucho mas del valor indicado anteriormente.

Igualmente, para la determinacién de parametros in situ se hizo uso de un multipardmetro,
una sonda multiparamétrica YSI Exo2 y una computadora, los cuales el HIDROCEC-UNA
puso a disposicion para el desarrollo del proyecto. Asimismo, para los analisis de laboratorio,
el centro hidrico mencionado, posee los distintos equipos necesarios para los parametros
solicitados en el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de

Agua Superficiales.
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Con respecto a la elaboracion de estudios geoespaciales, se empled la plataforma QGIS, la

cual es de libre acceso, y la base de datos es proporcionada por parte del HIDROCEC-UNA.

Por lo tanto, se consider6 que el proyecto poseia viabilidad en el aspecto tecno-econémico,
debido a que la institucion con la cual se estd abordando el presente trabajo, brinda las
herramientas necesarias para el anlisis de la calidad de agua dentro de la CRT.

4.2 Estudio ambiental

El estudio ambiental se realiza con la finalidad de determinar si el proyecto puede presentar
efectos negativos que perjudiquen el ecosistema, y conlleve a dafios mayores, por lo que se
debe realizar un estudio de impacto ambiental (EslA) y posterior a ello, la aplicacion de un
plan de gestion ambiental (PGA). Contrario a que el proyecto no presente impactos

potenciales, se excepta de dichos estudios de impacto ambiental.

Es asi como, mediante la modificacion de la resolucion 2373-2016-SETENA de la Comision
Plenaria de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental, se establece que el presente proyecto
presenta muy bajo impacto ambiental potencial, debido a que consiste en el andlisis de la
calidad hidrica de un cuerpo de agua, el cual no implica modificaciones ni alteraciones, que
vayan a generar dafios al ecosistema acuatico. Por lo tanto, no se requiere ningun
pronunciamiento previo de la SETENA. De acuerdo con lo anterior, al ser un proyecto

catalogado de muy bajo impacto, si se considera factible ambientalmente.
4.3 Estudio legal

Es importante identificar los aspectos legales referentes al tema de estudio para definir si la
actividad puede llevarse a cabo o no. A continuacion, se muestra la informaciéon de
gobernanza que se necesita conocer para el desarrollo y posterior analisis de resultados del

presente documento.
Tabla 3.

Matriz de gobernanza legal correspondiente al proyecto.

Normativa Articulo Relacidn con el proyecto
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Constitucién Politica

Todo ciudadano posee derecho de un ambiente sano y

de la Republica de 50 o .
) ecoldgicamente equilibrado.
Costa Rica
El ser humano tiene el derecho de un ambiente sano y
Ley Organica del equilibrado, por lo que se debe buscar el bienestar a
Ambiente N°7554. través de esta ley, que permita defender y preservar
dicho derecho.
o Se debe promover y velar por el control, prevencion y
Ley Orgéanica del o o
) 26 difusion de los factores que alteren el equilibrio
Ambiente N°7554. ) )
socioambiental.
o Optar por medidas que prevengan y eliminen el
Ley Organica del ) o )
) 34 incumplimiento de las normas sobre las areas
Ambiente N°7554. ) )
silvestres protegidas.
o Se plantea conservar y mejorar el uso del recurso
Ley Organica del o ) »
) 46 hidrico, como medida de proteccion sobre la
Ambiente N°7554. o L
biodiversidad bioldgica.
o Recuperar y mantener el equilibrio del sistema agua,
Ley Organica del )
) 51 protegiendo cada uno de los componentes de la
Ambiente N°7554. ) o
cuenca hidrografica.
Ley Organica del 6 Prever alteraciones en los cuerpos de agua, mediante
Ambiente N°7554. el andlisis de la calidad de agua.
Mediante el estudio se tiene como objetivo generar un
Ley Organica del 67 plan que permita brindar medidas de prevencion
Ambiente N°7554. respecto a la contaminacion y deterioro de la cuenca
hidrografica.
Resolucion 2373- El presente proyecto se clasifica de bajo impacto
2016-SETENA ambiental.
Resolucion 2373- . Por ser un proyecto de bajo impacto ambiental, no

2016-SETENA

requiere de una Evaluacion de Impacto Ambiental.

Nota: Datos generados por elaboracion propia (2021).
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4.4 Estudio social

La CRT destaca por ser un sistema extenso, por lo que su importancia dentro de las
actividades productivas ha sido fundamental para el desarrollo del pais y en general los
habitantes que viven en la zona se han visto beneficiados, entre ellos la oportunidad laboral,
las mejoras de la infraestructura vial, la inversion de mas comercios (Mora, Portuguez y
Brenes, 2002). Sin embargo, la expansion de las actividades de origen antropogénico, han
generado modificaciones a lo largo del cauce fluvial, lo que ha conllevado a preocupaciones
a los ciudadanos que viven en la zona, lo que implica un temor de que en un futuro la
disponibilidad de agua sea escasa. Por lo que realizar el presente proyecto genera informacion
que permita establecer medidas de prevencion y mitigacion de dafios medioambientales en
proyectos sucesores.
Conclusion

El proyecto si es viable, por lo que se desarrollara una metodologia donde se cumpla con

los objetivos planteados y se puedan abarcar aquellas areas de interés social y ambiental

en la CRT.

5. Marco Metodoldgico

El presente capitulo caracteriza el tipo de investigacion y metodologia que se desarrollé en
el proyecto. También, se mencionan las etapas que se llevaron a cabo antes, durante y después
de la evaluacion de la calidad fisicoquimica y microbioldgica del recurso hidrico, a partir de

los objetivos planteados en la investigacion.
5.1 Tipo de investigacion

Las investigaciones se rigen bajo métodos que permitan alcanzar los objetivos planteados,
los cuales se enfocan en aspectos tales como: disefios de investigacion, estrategias a utilizar,
muestras a estudiar, métodos empleados, técnicas y criterios de analisis (Binda y Balbastre,
2013).

El tipo de investigacion del presente estudio fue aplicada, lo que consisti6 en la busqueda de
generacion de conocimiento con aplicacion a los problemas (Lozada, 2014) relacionados a
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la calidad del recurso hidrico en la parte media y baja de la CRT, fundamentando el enlace

entre la teoria y el producto.

La investigacion se desarrollé mediante el método cuantitativo, debido a que, como indican
Pita y Pértegas (2002), se midieron, evaluaron y analizaron parametros respecto a la calidad
del agua, asi como el anélisis de correlacion entre variables. No obstante, también se aplico

el método cualitativo, en cuanto a la forma de seleccion de los puntos de monitoreo.

Los hechos se explicaron siguiendo principios e investigaciones similares a las del tema

abordado.
5.2 Recopilacion de informacién documental y bases de datos

El primer paso que se realizd en esta investigacion aplicada fue la recopilacion de
informacion documental y bases de datos que permitieron analizar y comparar la informacion

que se llegd a obtener.

La informacion de estudios previos en la zona fue facilitada por el HIDROCEC-UNA, lo

cual fue utilizado para un andlisis comparativo en la fase de interpretacion de resultados.
5.3 Metodologia del proyecto

A continuacion, se citan los pasos a seguir para el desarrollo de la metodologia del presente
proyecto. Los pasos se establecieron acorde a los objetivos planteados.

5.3.1 Ubicacioén de los sitios de muestreo

Los sitios de muestreo son los puntos donde se realizd el monitoreo de los indicadores de la
calidad hidrica. Dichas areas, hicieron referencia de acuerdo con Tovar y comparieros (2008),
al comportamiento que poseen los cuerpos de agua segin la ubicacion en la que se
encuentren, debido a la influencia directa e indirecta que poseen y ante las actividades que

se realicen cercanas al ecosistema acuatico.

Seleccionar los puntos de muestreo permitié establecer un analisis comparativo, respecto al
comportamiento de la calidad del recurso hidrico a lo largo de la zona de estudio. Para el
presente proyecto se contd con siete puntos de muestreo, los cuales se detallan en la tabla 4,
y hacen referencia a los puntos seleccionados por investigadores de HHIDROCEC-UNA como
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puntos criticos para el monitoreo, a raiz del andlisis de resultados obtenidos en el proyecto

anterior 2016-2017 y 2020, los cuales abarcan siete ubicaciones distintas a lo largo de la parte

media y baja de la CRT (ver figura 2).

Tabla 4

Ubicacion de los sitios seleccionados para el monitoreo de la calidad del agua en la CRT.

Punto de Descripcion del sitio Abreviacion
muestreo
1 Puente de Guardia PG
2 Vado El Viejo A\YAY/
3 Rio El Viejo RV
4 Canal Cabeza de Vaca ccv
5 Rio Las Palmas RP
Desembocadura Rio
6 DRB
Bebedero
7 Puente La Amistad PA

Nota: Datos tomados del HIDROCEC-UNA (2021).

Figura 2

Georreferenciacion de los sitios monitoreados en la Cuenca del Rio Tempisque para el

presente estudio.
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Ubicacidn de los sitios de monitoreo en la parte media y baja de la Cuenca
del Rio Tempisque
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5.3.2 Etapas del monitoreo

El monitoreo de la calidad de agua del presente proyecto se basé en lo estipulado en el
Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales (decreto N°33903-MINAE-S). El Reglamento establece que, para la valoracién
de la calidad de agua se deben considerar los indicadores fisicoquimicos y microbiol6gicos
establecidos en el decreto, los cuales se monitorearon in situ y en laboratorio, segun lo

requerido.
5.3.2.1 Monitoreo fisicoquimico.

Dentro del monitoreo fisicoquimico se establecieron los parametros que se cuantificaron
segun el decreto N° 33903-MINAE-S y asi poder clasificar el estado en el que se encontraba
el cuerpo de agua. A partir de la clasificacion de los cuerpos de agua superficial, se pudo

establecer el uso que se le puede dar al agua y si requeria de tratamiento o no para tal fin.

Para la medicion de los parametros in situ se utilizO un multipardmetro y una sonda
multiparamétrica YSI Exol, los cuales son instrumentos que cumplen la funcién de brindar

los datos inmediatamente, debido a las caracteristicas o inestabilidad del elemento que se
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buscaba analizar. Los indicadores que se determinaron bajo los ensayos in situ fueron:
turbiedad, temperatura, potencial de hidrogeno (pH), porcentaje de oxigeno y oxigeno

disuelto, solidos disueltos totales, conductividad eléctrica y salinidad.

Los parametros ensayados en laboratorio se desarrollaron bajo la metodologia de muestreo y
analisis descrita en el libro Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2017), ajustando las cantidades y materiales segun hiciera falta. Una vez, tomada
las muestras en campo, estas eran almacenadas en hieleras, y transportadas lo méas pronto
posible al Laboratorio Fisico Quimico de Aguas del HIDROCEC-UNA, ubicado en Liberia,
Guanacaste. En el laboratorio se llevaron a cabo los anélisis de: solidos suspendidos totales,
solidos sedimentables totales, demanda bioguimica de oxigeno, nitrégeno amoniacal (N-

NH+4), fosfatos, amonio.

La determinacién de los sitios mas vulnerables fue analizado y comparado de acuerdo con
los parametros establecidos en el indice Holandés, el cual se detalla a continuacion.

5.3.2.1.1 Indice Holandés de Valoracion de la Calidad del Agua para Cuerpos
Receptores.

La aplicacion del indice Holandés se realiza a través del analisis de tres indicadores: a)
Porcentaje de Saturacion de Oxigeno, b) Demanda Bioquimica de Oxigeno y c¢) Nitrogeno
Amoniacal. La metodologia, tanto para el analisis como para el muestreo de los parametros

se realizé de acuerdo con lo establecido en el Método Estandar (APHA, 2017).

En la aplicacién de este indice se requiri6 otorgar puntuacién a los tres indicadores a partir
de la concentracion que se obtuvo, considerando para ello los datos de la tabla 5.

Tabla 5

Cuadro de asignacion de puntajes segun el Sistema Holandés de Valoracion de la Calidad

Fisicoquimica del Agua para cuerpos receptores.

Porcentaje de o o ]
Demanda Bioquimica  Nitrégeno Amoniacal

Puntos Saturacion de Oxigeno
de Oxigeno (mg/L) (mg/L)

(%0)
1 91 - 100 <3 <0.50
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71-90

2 3.1-6.0 0.50-1.0
111-120
51-70

3 6.1-9.0 11-20
121 -130

4 31-50 9.1-15 21-50

5 <30y>130 > 15 >5.0

Nota: Datos tomados del Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de

Cuerpos de Agua Superficiales (2007).

Seguidamente, se procedi6 a sumar los puntos correspondientes en cada uno de los ambitos
respectivos, y de la suma obtenida se compard con un codigo de colores que clasifica la
calidad del agua del cuerpo receptor de acuerdo con el grado de contaminacion propio, el
cual va desde 1 hasta 5 indicando el estado de calidad no contaminada hasta aquel totalmente

contaminado (ver tabla 6).
Tabla 6

Asignacion de clases de calidad del agua segun el Sistema Holandés de codificacion por

colores, basado en valores de PSO, DBO y nitrégeno amoniacal.

Clase Puntaje Cadigo de color Interpretacion de calidad
1 3 Azul Sin contaminacion
2 4-6 Verde Contaminacion incipiente
3 7-9 Contaminacién moderada
4 10-12 Anaranjado Contaminacion severa
5 13-15 Rojo Contaminacién muy severa

Nota: Datos tomados del Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de

Cuerpos de Agua Superficiales (2007).
5.3.2.2 Monitoreo microbioldgico

El determinar la presencia de microorganismos patégenos en el agua, permite establecer la
calidad microbioldgica del ecosistema acuatico, en vista de que la CRT es un cuerpo receptor

de aguas residuales.
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Este estudio se realizé mediante el monitoreo de un parametro expuesto en el Reglamento
para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales:
coliformes fecales, el cual es considerado un grupo de microorganismos indicadores de la
calidad del agua. Para llevarlo a cabo se realizé la colecta de muestras de agua en los sitios
establecidos empleando frascos estériles de 100 mL, e inmediatamente después fueron
conservados y almacenados en frio (hieleras) hasta su traslado al Laboratorio de
Microbiologia Ambiental del HIDROCEC-UNA, ubicado en Liberia, Guanacaste. Una vez
en el laboratorio las muestras se procesaron en menos de 24 horas desde su colecta aplicando
la metodologia 9223B de Sustrato Enzimatico descrita en el Método Estandar (APHA, 2017).

Los resultados del analisis microbiolégico fueron analizados comparandolos con las clases
establecidas en el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos
de Agua Superficiales (Clase 1 a clase 5) asi como la clasificacion de los cuerpos de agua
segun el uso potencial y tratamiento que requiera, lo cual permite clasificar los sitios

muestreados de acuerdo con los niveles de contaminacion fecal.

5.3.3 Procesamiento de los resultados

Los resultados obtenidos durante el monitoreo fueron evaluados para determinar el estado en
el que se encontraban los puntos de muestreo seleccionados con base en Calvo y Araya
(2018). Por lo cual, el primer paso a seguir antes del analisis de los indicadores fue el
procesamiento de informacion mediante la digitalizacion de los datos. La herramienta que se
utiliz6 para este proceso fue Excel Office 365, donde a través del programa se realizaron
cuadros y graficas que expresaran las diferentes magnitudes y unidades que diferian entre si

junto con diferentes comportamientos, en términos de su relacion concentracion-impacto.
5.3.3.1 Determinacion de las zonas con mayor impacto socioambiental.

Acorde a los resultados obtenidos durante el procesamiento de la informacién, se realiz6 un
analisis de los indicadores establecidos para el desarrollo de la investigacion. Se evalu6 la
calidad del agua de los distintos sitios de estudio, a partir de los valores indicados en el
Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales antes descritos, tanto para los parametros fisicoquimicos como los

microbiol6gicos.
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5.4 Conclusion
El capitulo hace referencia a las metodologias que se van a desarrollar, lo cual se elaboré en

funcion a los objetivos de la investigacion. La implementacion de pasos a seguir en un estudio
permite el abordaje de los escenarios que se desean analizar, desde una perspectiva cientifica-
documental. La evaluacion de la calidad de un cuerpo de agua superficial a través de los
reglamentos, como lo es el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de
Cuerpos de Agua Superficiales en Costa Rica, permite gestionar el recurso hidrico entorno a
las necesidades de cada zona. Por lo tanto, el monitoreo de indicadores es una herramienta
que permitira establecer propuestas de mejora referentes a la conservacion de los ecosistemas

fluviales, especificamente en la CRT.

6. Resultados y discusion

A lo largo de este capitulo se mostraran los principales resultados obtenidos durante la

ejecucion del presente proyecto.
6.1 Revision de literatura sobre calidad hidrica

Al ser la cuenca de gran extension, ha generado que se desarrollen diversas actividades
productivas, muchas de ellas sin poseer regulaciones de las aguas generadas, las cuales se
vierten al cuerpo de agua sin mayor control. Esto ha repercutido sobre la calidad hidrica, ya
que estudios demuestran que hasta la fecha no se tienen ubicados los focos de contaminacion
puntual, las areas posibles de contaminacion difusa, ni tampoco el contenido contaminante
del agua, aspecto importante para la elaboracion de politicas y estrategias tendientes a mitigar
sus efectos en la vida humana y en los ecosistemas asociados al rio Tempisque (Mora, et al.
2002).

Un estudio realizado por el HIDROCEC-UNA, en el afio 2020 y principios del 2021, el cual
se baso en la calidad fisicoquimica de las aguas de la parte baja de la cuenca del rio
Tempisque en funcion de las concentraciones de sélidos (solidos totales disueltos, sélidos
totales sedimentables y sélidos totales suspendidos), coliformes (fecales y E.coli) y la
conductividad eléctrica; estimé que las concentraciones de sélidos suspendidos (> 50 mg/l)
registradas durante la época Iluviosa, permitieron determinar que la calidad del agua en el
sector de estudio era de clase 3, lo que estaba relacionado con las cargas organicas
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contaminantes (>300 ton/dia) provenientes de las actividades en suelos erosionados y su
posterior distribucion espacial en el rio, asociado con el ciclo de mareas del Golfo de Nicoya;
lo que también afectaba los valores de las conductividades eléctricas de las aguas. Incluso,
las concentraciones de coliformes fecales (>200.000 NMP) registradas durante la época seca,

representaban una alta descarga de contaminacion de origen fecal en la zona.

6.2 Resultados de analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos
6.2.1 Ensayos in situ

A partir de los resultados obtenidos (ver figura 3), se demuestra que las muestras recolectadas
en el Canal del Jobo, Rio Viejo y Canal Cabeza de Vaca, en los tres muestreos, presentan
valores que comprometen el desarrollo de las especies en el ecosistema. En el segundo
muestreo las muestras de la Desembocadura del Rio Las Palmas y Rio Bebedero, presentaron
valores inferiores al minimo recomendado; sin embargo, esto pudo ser producto a la materia

organica en descomposicion, la cual influye en el oxigeno disponible.
Figura 3

Resultados obtenidos de la medicion de temperatura, pH, porcentaje de oxigeno y oxigeno
disuelto en los distintos sitios seleccionados durante los tres muestreos (A: primero, B:

segundo y C: tercero).

Comparacion entre parametros de las muestras del primer
muestreo

Temperatura %% Oxigeno Oxigeno Disuelto pH
120

100
80
60
40
20

0
Puente de Guardia Canal del Jobo/Rio Canal Cabezade Desembocadura Rio Puente La Amistad Desembocadura Rio
Viejo Vaca Las Palmas Bebedero
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Comparacion entre parametros de las muestras
del segundo muestreo
m Temperatura ™% Oxigeno m Oxigeno Disuelto pH

120

100

I

Puente de  Canal del Jobo/ Vado Viejo  Canal Cabeza Desembocadura Puente La Desembocacura
Guardia Rio Viejo de Vaca Rio Las Palmas Amistad Rio Bebedero

Comparacion entre parametros de las muestras
del tercer muestreo

B Temperatura B % Oxigeno ™ Oxigeno Disuelto pH

100
90

11l

Rio Viejo Vado Vigjo Canal Cabeza de Desembocadura Puente La Desembocadura
Vaca Rio Las Palmas Amistad Rio Bebedero

o o o o o <

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La comparacion entre los indicadores mostrados en las figuras 3, son de relevancia ambiental
debido a la relacion que existen entre si. En el caso del oxigeno disuelto, la solubilidad
aumenta cuando se disminuye la temperatura, lo que repercute directamente sobre el
porcentaje de saturacion 6ptimo de oxigeno en un cuerpo de agua. El oxigeno disuelto es uno
de los gases mas importantes en la dindmica y caracterizacion de los sistemas acuaticos
(Roldan, 1992), es necesario para la supervivencia de la gran mayoria de animales marinos
y niveles muy bajos pueden ser indicativos de altas concentraciones bacterianas (Rogers et
al. 2001).
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Las variables fisicoquimicas como el oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno,
la temperatura y el pH, son de gran importancia en procesos como la fotosintesis, la re-
mineralizacion de la materia organica, liberacion de nutrientes y metales desde los
sedimentos (Bostrom et al., 1988; Harris, 1999). En los casos donde las aguas poseen bajas
concentraciones de los indicadores mencionados, se puede dar una transformacion de
metales, como el hierro y los compuestos de nitrégeno y fosforo (Chulgoo et al., 2006), lo
que influye negativamente sobre los cuerpos de agua; por lo tanto, hacer el monitoreo de los
parametros fisicoquimicos descritos en la grafica anterior, es de importancia socioambiental,

ya que es una herramienta que permite establecer medidas (Santiago & Vignatti, 2009).

Los desechos antrépicos como los fertilizantes, aguas no tratadas y la propia deposicion
atmosférica del COz son la causa de la eutrofizacion (Rabalais et al., 2014). El exceso de
nutrientes provoca que se generen floraciones algales, y por consiguiente re - mineralizacion
de la materia organica. En este proceso de respiracion, se consume oxigeno y se genera COo,
lo que disminuye el pH en las aguas subsuperficiales, siendo un factor que influye
directamente sobre las comunidades macro bentonicas. Sin embargo, el pH se mantuvo casi
constante, esto puede ser debido al periodo lluvioso ya que se da una mayor influencia del

agua de precipitacion.

La presencia o ausencia de oxigeno es un indicador que influye en la mayoria de los procesos
vitales de los organismos, asi como en variados factores bi6ticos del ecosistema (Betancourt
et al., 2009). La concentracién de oxigeno disuelto en bajos niveles, es considerado un
indicador de contaminacion por causa de la materia organica, la cual puede ser proveniente
principalmente de descargas de aguas residuales agroindustriales y domésticas (Roldan,
1992). Las concentraciones bajas de oxigeno disuelto pueden localizarse donde la materia
orgénica esta en descomposicion, lo que significa que las bacterias utilizan el oxigeno para
descomponer el desecho, también son bajas en aguas de lento movimiento (Rogers et
al. 2001).

Los valores de porcentaje de oxigeno deben ser superiores a 70% para que las especies que
habitan en el cuerpo de agua puedan sobrevivir, valores menores al indicado desarrollan
riesgos para la vida acuética y afecta directamente en la actividad fotosintética, generando

asi un problema ecoldgico de consideracion.
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Se debe resaltar que el Canal Cabeza de Vaca presentaba gran cantidad de macrdfitas, las
que posiblemente se estan comportando como procesadoras de nutrientes en las zonas donde
el agua queda retenida por la presencia de una compuerta, una alcantarilla o un monticulo de
tierra, de donde igualmente se infiltra el agua residual hacia el rio Las Palmas. También,
puede ser producto del arrastre del escurrimiento de sedimentos que contienen de los
fertilizantes usados en los cafales, por lo que poseen nutrientes. Bajo estas condiciones, el
namero y el tamafio de las plantas acuaticas aumenta en gran cantidad. La presencia de estas
plantas también acelera el proceso de agotamiento del oxigeno en el agua que sera descargada

al rio.

La conductividad eléctrica, otro parametro in situ, puede verse alterado debido a la presencia
de aguas salobres, como es el caso del Puente La Amistad, en donde el valor sobresale de
manera significativa, en comparacion del resto de sitios (ver figura 4). Cabe resaltar que para
el primer muestreo la marea estaba baja, y segun los resultados obtenidos, se demostro que
la intrusion salina se da tanto en pleamar como en bajamar (Medellin et al., 2013). Segun el
Reglamento de Calidad de Agua Potable N°32327 de la Presidencia de la Republica y el
Ministerio de Salud, la conductividad se encuentra en el primer nivel de control de calidad y
se le establece un valor recomendado de 400uS/cm. Cabe destacar que, el sitio de muestreo
en el Puente La Amistad se deriva que la influencia por parte de las aguas salobres del Golfo
de Nicoya, influyen sobre la calidad hidrica tanto en pleamar como en bajamar, lo que causa
el aumento de las conductividades del agua del rio y las concentraciones los solidos disueltos,
asimismo se asume que por la mezcla salina de mar estos valores van a verse
considerablemente afectados con rangos variables segin la condicién del océano o
dependiendo de las precipitaciones de la zona.

Figura 4

Resultados obtenidos de la medicidn de la conductividad eléctrica en los tres muestreos

realizados.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La salinidad, otro parametro es una medida de la cantidad de sales disueltas en agua, las
cuales se descomponen en iones cargados positiva y negativamente. La salinidad y la
conductividad estan relacionadas porque la cantidad de iones disueltos aumentan los valores
de ambas. Las sales disueltas en agua se descomponen en iones cargados positiva y
negativamente. Los nitratos y fosfatos no contribuyen de forma apreciable a la conductividad,
pero son indicio de la presencia de alguna accion natural o de origen antropogénico muy

probablemente.

Asi como también, se puede observar la diferencia que existe entre el Puente de la Amistad,
en comparacion de los sitios restantes (ver figura 5). Cabe resaltar que el primer muestreo se
realizd en época lluviosa, por lo que se genera dilucion de las sales disueltas. Se denota que
luego del paso de las aguas por la zona agricola, las cargas en la conductividad aumentan por
lo que se podria vincular a la accién agricola y la incorporacion de sustancias inorganicas
gue aumentan la conductividad, aparte de la salmuera agregada por el mar, pero a la hora de
que se mezclan las aguas en las desembocaduras, se complica la identificacion de la

procedencia de los causantes del aumento de la conductividad presente.

40



6.2.2 Ensayos de laboratorio
6.2.2.1 Monitoreo fisicoquimico.

Las altas concentraciones de nitrégeno en forma de amonio (ver figura 5) también se

relacionan con las bajas concentraciones de oxigeno en el rio, y los procesos de

descomposicion de materia organica (Avila et al., 2007).

Figura 5

Resultados obtenidos de la medicion de salinidad, amoniaco y fosfatos en los distintos sitios

seleccionados durante los tres muestreos (A: primero, B: segundo y C: tercero).
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Comparacion de indicadores del tercer muestreo
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para el analisis del nitrdgeno amoniacal y fosforo se realizé una comparacion entre los limites
méaximos permisibles (LMP) (Gréficas 4, 5 y 6) descritos en la norma de referencia de
México nombrada Criterios Ecoldgicos de Calidad del agua para la proteccion de la vida
acuatica CE- CCA-001/89 (SEGOB 1989), se aclara al lector que en Costa Rica no existe
norma para referenciar dichos valores, por lo que se utiliza la nombrada anteriormente. Las
concentraciones de nitrégeno amoniacal superan por mucho los limites maximos permisibles
(0.06 mg/ L); y los indices de fésforo total (0.1 mg/L), esto a pesar de que el fosforo
cuantificado (PO4-ortofosfato) corresponde sélo a una fraccion del fosforo total. En el Canal
El Jobo y la Desembocadura Rio Las Palmas se reportan las concentraciones de fosfatos mas

altas, y esto merece especial atencion.

Los valores de solidos disueltos totales (SDT) (ver figura 6) y la conductividad eléctrica (CE)
(ver figura 4) son parametros que indican una importante relacion con el transporte de sales
disueltas, como las aplicadas en los suelos de cultivo como fertilizante, las cuales son
transportadas por los canales a los rios a través de las escorrentias superficiales. Sin embargo,
los distintos puntos de muestreo a excepcion del Puente de La Amistad obtuvieron resultados
con valores aceptables en lo que respecta a los STD, esto debido a que las muestras fueron
recolectadas en época lluviosa, por lo que no se ve reflejado el aporte de los suelos aledafios
a los cuerpos de agua estudiados, dado a que estos dan su aporte al rio en las primeras lluvias
del afio, producto de la escorrentia superficial.
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Figura 6

Resultados obtenidos de la medicion de solidos totales disueltos, sélidos sedimentables y

solidos suspendidos totales en los muestreos (A: primero, B: segundo y C: tercero).
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Comparacion de los sélidos en el tercer muestreo
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Un estudio realizado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), menciona la
recomendacion de los niveles de solidos disueltos totales debe poseer un limite maximo
permisible de 900 mg/L; sin embargo, en lo que respecta al Puente de La Amistad, los valores
de sélidos disueltos totales en la primera y segunda fecha de muestreo superan dicho valor
(ver figura 6A y 6B respectivamente), esto debido a que las muestras fueron recolectadas en
alta mar, por lo tanto existe un gran aporte de iones debido a la influencia del agua salobre.
No obstante, la tercera fecha de muestreo se realiz6 en bajamar, por lo que las

concentraciones se ven disminuidas significativamente.

Los solidos en suspension de la muestra de la Desembocadura del Rio Las Palmas (ver figura
6A) y Vado Viejo (ver figura 6C) presentaron las concentraciones de mayor valor, siendo
esto un factor que puede perjudicar de manera significativa los procesos que se desarrollan
en los cuerpos de agua, dado a que los solidos pueden depositarse en el fondo, cubriendo
organismos acuaticos, larvas y/o huevos de macroinvertebrados. Este depésito puede impedir
la transferencia de oxigeno y resultar en la muerte de los organismos enterrados bajo esta

capa.

Los solidos suspendidos totales en general, pueden tener su origen por posible contaminacion

de aguas residuales agricolas. La principal probleméatica asociada al aumento de este
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parametro es que puede ocasionar turbiedad en el agua, ademas de una disminucién en el
paso de luz solar a traves del agua, impidiendo o reduciendo la actividad fotosintética de
organismos acudticos, de gran importancia para la produccién de oxigeno disuelto. Sin
embargo, hay dos muestras que destacan, los cuales son la Desembocadura del Rio Las
Palmas (Grafica 8) y Puente de La Amistad (Grafica 10), dichos puntos presentaron las
concentraciones de mayor valor, siendo esto un factor que puede perjudicar de manera
significativa los procesos que se desarrollan en los cuerpos de agua, dado a que los sélidos
pueden depositarse en el fondo, cubriendo organismos acuaticos, larvas y/o huevos de
macroinvertebrados. Este depdsito puede impedir la transferencia de oxigeno y resultar en la

muerte de los organismos enterrados bajo esta capa.

6.2.2.1.1 Determinacidn de sitios con mayor impacto socioambiental a partir del
analisis de los indicadores de calidad de agua.
La determinacion de las muestras que presentaron valores con mayor impacto ambiental, se
realizd a partir de la valoracion del grado de contaminacién para las muestras analizadas, a
través de la aplicacion del indice Holandés, el cual se desarroll6 con los indicadores del
porcentaje de saturacion de oxigeno, nitrégeno amoniacal y la demanda bioquimica de
oxigeno, en donde se les asign6 un puntaje segun la concentracion de cada parametro, como

indica el reglamento (ver tabla 5y 6).

La calidad del agua de acuerdo con los distintos pardmetros de medicion de este indice
cuantifica el grado de alteracion de las cualidades naturales y se la clasifica para un uso
determinado, es por ello que se aplicé el indice Holandés para el presente estudio. En la tabla
7 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 7

Asignacion de puntajes segun el Sistema Holandés de Valoracion de la Calidad

Fisicoguimica del Agua para las muestras analizadas.

Fecha de o DBO N-NH+4 _
Sitio de muestreo | PSO (%) Puntuacion
Muestreo (mg/L) (mg/L)
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Puente de
) 99 21 <0.04 7
Guardia
Rio Viejo 58.2 21 0.19 9
Canal Cabeza de
31.2 56 0.15
Vaca
18/08/2021 | Desembocadura
66.4 20 0.05 9
Rio Las Palmas
Puente La
) 70.5 7 0.07 7
Amistad
Desembocadura
73.5 7 0.03
Rio Bebedero
Puente de
) 101.9 1.4 0.02
Guardia
Canal del Jobo /
. 154 2.74 0.73
Rio Viejo
Vado Viejo 87.2 5.94 ND
06/10/21 Canal Cabeza de
237 0.54 0.04
Vaca
Desembocadura
60.7 1.03 0.01
Rio Las Palmas
Puente La
) 67 2.84 0.06
Amistad
Desembocadura
54.6 3.02 0.11
Rio Bebedero
Canal del Jobo /
o 62.7 0.56 0.05
Rio Viejo
3/11/2021 —
Vado Viejo 92.7 0.39 <0,04
Canal Cabeza de
24 1.93 0.11

Vaca

46



Desembocadura
82.7 594 <0,04
Rio Las Palmas
Puente La
_ 75 1.56 <0,04
Amistad

Nota: Datos generados por elaboracion propia (2021).

De acuerdo con estos resultados, se encontré evidencia de que el recurso hidrico esta
expuesto a niveles moderados a severos de contaminacion, los cuales se obtuvieron a través
del indice Holandés. Para los seis sitios de muestreo se observaron potenciales riesgos de
contaminacion, los cuales pueden afectar la calidad hidrica, la biota acuatica, se pueden
presentar mas casos de muerte de peces, € incluso hay puntos que pueden llegar a presentar
problemas debido a la eutrofizacion, como son el punto Canal Cabeza de Vaca.

Este sitio, podria presentar una presion antropogénica, donde cabe la posibilidad de que haya
un vertido de aguas negras, aguas grises, aguas residuales industriales, aguas residuales
agricolas sin previo tratamiento. Dicho punto se encuentra en un rango de contaminacion
moderada a contaminacion severa de acuerdo con la tabla 7, y si se observan los parametros
de porcentaje de oxigeno disuelto, se distingue un valor muy bajo que puede deberse a
eutrofizacion o gran cantidad de bacterias descomponiendo materia orgéanica presente en el

cauce.

En los puntos Rio Viejo, Puente de Guardia, desembocadura del Rio Las Palmas se presenta
una contaminacion severa segin la clasificacion del indice Holandés durante el primer
muestreo, y solo en la Desembocadura del Rio Bebedero se presenta una contaminacion
incipiente, pero estd propensa en volverse severa. Este hecho es preocupante debido a que
estas muestras se tomaron al inicio de los meses mas lluviosos donde deberia haber mayor
dilucion de los contaminantes, por lo que se infiere que con la escorrentia se acarrean

contaminantes a los cauces.

Igualmente, se aprecia que los valores a partir del segundo muestreo empiezan a disminuir
considerablemente, lo que puede deberse a que ya ha pasado gran cantidad de agua por los
cauces. De igual manera se ve una disminucién considerable en los valores de los resultados
del indice Holandés de los muestreos realizados en el tercer muestreo (noviembre) cuando

hay menos precipitaciones.
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6.2.2.1 Monitoreo microbiologico.

En lo que respecta a la calidad microbioldgica, el estudio se llevo a cabo mediante el andlisis
de coliformes fecales presentes en las muestras recolectadas, los cuales se aprecian a

continuacion.
Tabla 8

Resultados obtenidos de la medicion de coliformes fecales en los distintos puntos ubicados
en la parte media y baja de la CRT durante los tres muestreos.

Coliformes Fecales (NMP/100mL.)
Sitio de muestreo Primer muestreo Segundo muestreo Tercer muestreo
(18-08-2021) (06-10-2021) (04-11-2021)
Puente de )
Guardia 4.1x10 6.3x10? N/A
Canal El
9.7x10? 3 A
Jobo/Rio Viejo 1.6x10 1.1x10
Vado Viejo N/A 2 6x103 8 4x10°
Canal Cabeza de )
Vaca 7:4x10 5.2x102 8.1x10°
Desembocadura .
Rio Las Palmas 5.2x10 1.7x10° 1.8x10*
Puente La )
Amistad 5:2x10 2.0x10° 1.7x10*
Desembocadura s
Rio Bebedero 2.0x10 3.1x10% 1.3x10%

Nota: Datos generados por elaboracion propia (2021).

En general las muestras presentaron valores muy altos en lo que respecta a coliformes fecales,
de acuerdo con el Reglamento sobre la Evaluacién y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos

de Agua Superficiales (decreto N°33903-MINAE-S), especialmente en los sitios muestreados
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en noviembre, lo que los clasifica tipo 5 (> 5000 NMP/100 mL), es decir, que ni siquiera son
aptos para actividades de contacto primario (ej. abastecimiento de agua para consumo,

actividades industriales, actividades pecuarias, recreativas, entre otros) (ver tabla 9).
Tabla 9

Sitios de muestreo y su correspondiente clasificacion de acuerdo con los niveles de
contaminacion fecal ubicados en el Rio Tempisque, provincia de Guanacaste, Costa Rica,

durante el monitoreo del indicador.

Clasificacién Sitio muestreado

Girade de CF
muestreo (33903- Pte. Canal Vado Cabeza D.R  Pte. La D.R.

MINAE-S) Guardia Jobo Viejo Vaca Palmas Amistad Bebedero

= Clase 1
g A Clase 2 X X X X
AN
E oo Clase 3 NA X
- O
O o© Clase 4
—
~ Clase 5 X
—_ Clase 1
—
g9 Clase 2 X X
c N
3 8 Clase 3 X X X
$ & Clase 4 X X
~ Clase 5
— Clase 1
—
S Clase 2
L N
g Clase 3 NA
o
(. g' Clase 4
~ Clase 5 X X X X X X

Nota: Datos generados por elaboracion propia (2021). NA: No aplica.

Estos resultados de la tabla 8 y 9, pueden estar ligado con el aumento de las escorrentias
superficiales, dado que, en esas fechas, las lluvias arrastran una mayor carga de
contaminantes organicos desde los suelos y de esta forma influyen en la concentracién de
microorganismos patdgenos. El riesgo que conlleva altas concentraciones en coliformes
fecales, se debe a las enfermedades que se pueden dar producto a la ingesta o contacto con
aguas contaminadas. La salud es un derecho fundamental, por lo que se deben tomar acciones
para evitar enfermedades, siendo una de ellas, el monitoreo poblacional para consultar si han
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poseido algun sintoma o virus, el cual se pueda relacionar con aguas contaminadas por
excretas.

Otro aspecto que se identificd, es que en general, se observa que la mayor afectaciony cargas
se dan cuando los cauces pasan por sectores de produccion agricola, en segundo lugar por
areas de poblacion que no es urbana pero de igual manera generan presiones considerables y
que una vez llegados a la desembocadura del Tempisque mucho se ha diluido pero siempre
llega contaminacién al mar, el cual es un ecosistema fragil que debe ser preservado ya que
no solo es sustento para las especies animales y vegetales sino que también es sustento para

una gran cantidad de poblacion humana.
6.3 Discusion de principales hallazgos

6.3.1. Luego de realizar la investigacion se encontré evidencia de que el recurso hidrico esta
expuesto a niveles moderados a severos de contaminacion (ver tabla 8) por aguas residuales
agroindustriales y pecuarias. El nivel de contaminacion de cada punto de estudio se obtuvo
a través del indice Holandés. Para los siete sitios de muestreo se observaron potenciales
riesgos de contaminacion, los cuales pueden afectar la calidad hidrica, la biota acuética, se
pueden presentar mas casos de muerte de peces, hay puntos que pueden llegar a presentar
problemas debido a la eutrofizacion, como el punto Canal Cabeza de Vaca.

6.3.2. Los resultados de las muestras analizadas en el puente sobre el rio Tempisque, ubicado
en el poblado conocido como Guardia, perteneciente al cantdn de Liberia; presentan valores
que cumplen con la calidad fisicoquimica y microbioldgica, segun lo establecido en el
Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales. Sin embargo, estos resultados no reflejan el efecto de las aguas drenadas por
el rio Liberia hacia el rio Tempisque. Esto debido a que el rio Liberia no desemboca en las
cercanias de Guardia sino aguas abajo del sitio muestreado. Por lo tanto, la carga organica es

menor con respecto al resto de las muestras analizadas.

6.3.3. Los coliformes fecales en las muestras analizadas presentan valores muy altas en
comparacion con lo que establece el Reglamento sobre la Evaluacion y Clasificacion de la
Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales (> 5000 NMP/100 mL) (ver tabla 9), lo cual es
un posible indicador de vertido de aguas negras al cuerpo receptor o en los suelos, y estos

estan siendo arrastrados al rio, por escorrentia, las misma va afectar en su totalidad la biota
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de la zona incluyendo a la poblacién humana, se debe recordar que estas zonas son llanuras
aluviales, por lo que mucha del agua disponible para consumo por no decir toda se obtiene
de las infiltraciones, por tanto, en las épocas de alta precipitacion se pueden dar infiltraciones
importantes de patdégenos y coliformes fecales en las fuentes de agua de la poblacion teniendo

consecuencias perjudiciales para los mismos

6.3.4. El sitio Canal Cabeza de Vaca posee una significante presion antropogénica, cabe la
posibilidad de que haya un vertido de aguas negras, aguas grises, aguas residuales
industriales, aguas residuales agricolas sin previo tratamiento, en el cuerpo de agua Canal
Cabeza de Vaca, debido a que estudios anteriores demuestran los cambios abruptos en la
calidad hidrica, lo cual ha generado deceso de peces. En el estudio realizado para el presente
proyecto, los indicadores siguiendo el indice Holandés, sefialan una contaminacion severa,
lo que puede influir sobre la biota acuatica. Los monitoreos constantes en distintos puntos

estratégicos pueden ayudar a determinar de donde es proveniente la carga organica.

6.3.5. Los sitios de muestreo en el Puente La Amistad y en la desembocadura del rio
Bebedero poseen influencia por parte de las aguas salobres del Golfo de Nicoya, lo cual
implica cambios sobre la calidad hidrica tanto en pleamar como en bajamar, lo que causa el
aumento de las conductividades del agua del rio y las concentraciones los solidos disueltos.
A pesar de que estos indicadores superan lo establecido por el Reglamento, no se puede
establecer con certeza el estado del rio en su parte méas baja, dado a las condiciones que

influyen sobre los parametros a causa de la ubicacion geografica.

6.3.6. Los analisis se realizaron en puntos ubicados cerca del cauce principal y sobre él, por
consiguiente, las aguas provenientes de rios tributarios se diluyen con las aguas del rio
Tempisque, lo que genera que los parametros fisicoquimicos se encuentran en los rangos
cercanos a los establecidos por el Reglamento. Lo cual implica una falta de informacién
referente a la carga contaminante real que poseen los rios que desembocan en el rio
Tempisque.

6.4 Discusion sobre objetivos planteados

Los objetivos planteados en el presente proyecto fueron abordados segun el cronograma de
actividades (ver anexo 2) elaborado para la segunda etapa del estudio. Primeramente, se

recopilo informacion documental y bases de datos sobre la calidad del recurso hidrico en la
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parte media y baja de la cuenca del rio Tempisque, Guanacaste, Costa Rica, a través de
busquedas bibliograficas; sin embargo, la informacién encontrada fue muy general, no
existen estudios publicados que demuestren resultados de los sitios abordados en este

proyecto. Por tanto, no se pudo hacer una comparacion con datos previamente analizados.

En lo que respecta al segundo objetivo, se logro realizar el analisis de la calidad fisicoquimica
y microbioldgica del recurso hidrico en las muestras de los puntos criticos estudiados, a pesar
de que los datos s6lo representan valores del comportamiento de los cuerpos de agua en época
lluviosa, se puede dar inicio a una base de datos, a partir de los futuros andlisis que se realicen
por parte del HIDROCEC-UNA y/u otras instituciones que vayan a llevar a cabo monitoreos

en las zonas criticas de la parte media y baja de la CRT.

Por altimo, el tercer objetivo planteado el cual se basaba en la determinacion de las muestras
con mayor impacto socioambiental a partir del analisis de los indicadores de calidad de agua,
se abordd mediante la aplicacion del indice Holandés, y se pudo establecer cuéles fueron los

sitios que presentaron mayor vulnerabilidad.

6.5 Discusion sobre el disefio metodologico planteado
El anélisis de la calidad hidrica es necesario realizarlo en época seca y en época lluviosa, para

establecer los cambios que se pueden dar entre parametros y transiciones. Cuando se realizan
en época lluviosa, influye la dilucion de las aguas superficiales, producto a la entrada de agua
precipitada. El disefio metodologico se puede reforzar mediante la implementacion de
analisis mediante sistemas de informacidn geografica, en donde se pueden describir con
mayor profundidad caracteristicas de la cuenca. Asimismo, se pueden buscar nuevos sitios
que estén vulnerables a la contaminacion, y se pueden desplazar los puntos que en este
estudio no presentaron concentraciones significativas. Un aspecto muy importante, es dar
inicio al estudio de los efluentes, debido a que son mas representativos con lo que sucede en
las cercanias, mientras que si se estudian puntos que estan en las desembocaduras, los

parametros son menos confiables, esto producto de mezcla de aguas.
6.7. Conclusion

El monitoreo de las fuentes de agua se convierte en una herramienta de gran
importancia para su vigilancia. Los indicadores ambientales nacen como respuesta a la

necesidad de obtener informacion, lo que permite la deteccién temprana de cambios en la
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calidad del recurso. Es de vital importancia monitorear en las diferentes temporadas
estacionales para obtener una vision global de los impactos que puedan estar afectando los
cuerpos de agua, es importante recalcar que no van existir las mismas condiciones en el
caudal de estiaje que en el caudal de época lluviosa y valerse de herramientas que conecten
las distintas variables que se pueden encontrar, como el indice Holandés que provee una
vision global de los estados del agua. A la vez es importante en redes hidricas como la del
Tempisque obtener una vision detallada de los componentes para identificar las fuentes
puntuales de contaminacién, ya que asi se puede encontrar soluciones puntuales a la
problematica, cabe resaltar que la gran mayoria de impactos se generan por accion
antropogénica y derivados de las actividades y estilos de vida, para encontrar soluciones se
debe primero educar a las poblaciones en la conservacion y uso sostenible del recurso
asimismo como en crear conciencia que los cauces no son depositos de nuestros desechos
sino mas bien son una red que sustenta la vida y si esa red se dafia nosotros nos veremos

afectados también.

7. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se muestran las conclusiones obtenidas de los hallazgos descritos con
anterioridad en el capitulo 6, y a partir de las conclusiones se plantean las recomendaciones
que se pueden implementar ante la problematica existente en los puntos de monitoreo, asi

como las implicaciones que conlleva la aplicacion de las distintas recomendaciones.
7.1 Conclusiones

Los indicadores fisicoquimicos y microbiol6gicos analizados permitieron determinar que hay
evidencia de contaminacidon en los sitios de muestreo, principalmente en el primer muestreo,
en donde los valores indicaron contaminacion severa y moderada (ver tabla 7), producto de

la escorrentia superficial a causa de las primeras lluvias.

El sitio de muestreo en el Puente de Guardia presentd valores que cumplen con la calidad
fisicoquimica y microbioldgica, segun lo establecido en el Reglamento para la Evaluacion y
Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales, y este no posee influencia por
parte de las aguas drenadas del cantdn de Liberia. Por lo tanto, el punto puede ser tomado

como una zona de control, para referenciar los cambios a lo largo de la cuenca, segun un
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analisis comparativo entre las condiciones iniciales del cuerpo de agua y las modificaciones

sobre los indicadores de la calidad, segun el area de ubicacion a lo largo de la cuenca.

Los coliformes fecales en los sitios de muestreo presentaron valores de alta significancia, a
causa de las altas concentraciones estimadas, lo que implica que las aguas no son aptas para
actividades de contacto primario, dado a que pone en riesgo la salud publica. El arrastre de
contaminantes organicos a través de la escorrentia superficial puede ser una de las principales
causas que genera el elevado numero de coliformes fecales en los sitios estudiados. También,
existe la posibilidad del vertido de aguas negras al cuerpo receptor o en los suelos, la misma
va a afectar en su totalidad la biota de la zona incluyendo a la poblaciéon humana. Se debe
recordar que estas zonas son llanuras aluviales, por lo que la mayoria del agua disponible
para consumo se obtiene de las infiltraciones, por tanto, en las épocas de alta precipitacion
se pueden dar infiltraciones importantes de patogenos y coliformes fecales en las fuentes de

agua de la poblacion teniendo consecuencias perjudiciales para los mismos

Al encontrarse los distintos puntos estudiados en una regién donde hay alto desarrollo
agricola, pero con poblaciones rurales, existe poca fiscalizacién de cémo las personas se
deshacen de las diferentes aguas de residuales que se producen, o muchas veces esta
fiscalizacion no sucede debido a intereses mayores por parte de la industria que logra evitar
los controles propuestos por la legislacion comprando voluntades. Tambien, la falta de
informacion de los pobladores, los cuales poseen escaso o nulo conocimiento sobre el dafio

gue causan, siendo asi mismos el gran causante de estos males.

Pese a ello, la naturaleza por si misma posee un grado de homeostasis con el cual se
autorregula y busca el equilibrio de las diferentes condiciones presentes, como se observo
con el indice holandés del segundo y tercer muestreo. Lamentablemente, muchas veces este
equilibrio no es necesariamente favorable para el desarrollo antropogénico, en el caso de la
desembocadura del rio Bebedero y el sitio ubicado en el Puente de La Amistad, esto se vuelve
un inconveniente para determinar las cargas contaminantes qué el rio pueda arrastrar por lo
que complica el trabajo de campo de los hidrélogos qué buscan determinar la calidad de las

aguas.

Finalmente, el cauce principal de la CRT es de gran extension y muy caudaloso, por lo que

las aguas que llegan al rio Tempisque se diluyen y, por tanto, los indicadores de la calidad
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hidrica sefialan valores que no catalogan al ecosistema acuatico con una alta 0 moderada
contaminacion, esto genera una falta de conocimiento en lo que respecta el estado real del
aporte que poseen los rios tributarios sobre el rio principal de la cuenca. Esto implica la
generacion de un ambiente deteriorado en la parte baja de las microcuencas, porque no se
han establecido medidas de mitigacion ante cambios abruptos por contaminantes, lo cual esta
reflejandose en problematicas que van desde descenso en la biodiversidad, degradacion del
espacio natural y los seres vivos que la habitan, hasta la aparicién de enfermedades que
pueden llegar afectar incluso al ser humano y en algln punto extremo volver no habitable un
lugar por falta de recursos o el alto grado de contaminacion de los mismos aunque el ser
humano si tiene una alta capacidad de adaptacion, el vivir asi acarrea consecuencias a la salud

y al bienestar.
7.2 Recomendaciones

7.2.1. En primera instancia se sospecha que el origen de la contaminacion proviene de la
actividad agroindustrial y pecuaria que se desarrolla en las zonas aledafias. Sin embargo, se
necesita realizar mas estudios, que permitan establecer cuales son las fuentes de
contaminacion puntuales y definir las fuentes difusas a traves de conocer cuéles sustancias
estan presentes en el agua y asociar las mismas a fuentes puntuales de contaminacion. Para
determinar las fuentes de contaminacion y las sustancias asociadas, se deben realizar
monitoreos de la calidad hidrica, en puntos estratégicos, que permitiran establecer cual es el
estado del sitio de estudio. A través del apoyo de la CIGITEN, se puede desarrollar un plan
de muestreo y andlisis hidrico. EI muestreo se debe realizar en época seca y época lluviosa
para tener un panorama mas claro de la situacion, y en donde se deberia analizar una vez al
mes, de ser necesario. El estudio que se debe realizar es el N1 y los indicadores que se
analizan a través del indice Holandés, dado a que son los parametros que solicita el
Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales (N°33903-MINAE-S), con un enfoque en el tipo de contaminacion, lo que

permitira la busqueda de soluciones ante la problematica existente.

7.2.2. A partir de los resultados obtenidos, se puede establecer el sitio de muestreo en el
Puente de Guardia como el punto de control durante los monitoreos. Cada vez que se realicen

los estudios de la calidad hidrica en la parte baja de la CRT, es necesario realizar un analisis
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fisicoquimico y microbiolédgico en el Puente de Guardia. A partir de la comparacién, se
pueden determinar posibles fuentes de contaminacion, en donde se incluyen distintos
factores, como las aguas residuales y otros desechos de los sectores productivos de la zona,
rios tributarios, la escorrentia e incluso la sedimentacion, producto de materiales utilizados
en obras o trabajos desarrollados en las cercanias del cuerpo receptor. EI monitoreo sobre
este punto de control podria ser realizado por la CIGITEM, debido a que es la organizacién
encargada por velar a nivel ambiental por la Cuenca del Rio Tempisque. En forma
complementaria, algunas instituciones como las universidades, institutos de investigacion,
ONG y empresas de consultoria ambiental, pueden realizar estudios cualitativos y
cuantitativos sobre los resultados de los muestreos, con lo que respecta al estado de cuerpos
de agua superficial. El trabajo se debe desarrollar preferiblemente una vez al mes, a través de
ensayos de laboratorio e in situ, siguiendo el N1 e indice Holandés, el cual puede tener un
costo de 220.000 colones por cada muestra, lo cual seria una inversion anual de

aproximadamente ¢2.640.000 por sitio muestreado.

7.2.3. A través de un estudio de la disposicién de las aguas residuales se puede establecer si
el tratamiento que se le brinda al agua es apto para prevenir el aumento de la contaminacion
organica. Asimismo, se debe cuantificar las zonas que poseen sistemas de tratamiento de
aguas residuales, a partir del estudio, se debe hacer un plan de monitoreo para las aguas
servidas tratadas, con la finalidad de identificar las posibles zonas de contaminacion. El
estudio de aguas residuales tratadas por las industrias ubicadas a las cercanias del cauce es
un arduo trabajo por el hecho de que los permisos son dificiles de obtener y las empresas
poseen poca comunicacion con profesionales externos. Durante la ejecucion del presente
proyecto se tratd de gestionar visitas a distintos ingenios de la region de estudio; sin embargo,
las empresas no brindaron los permisos correspondientes. Por lo tanto, lo primero que se debe
realizar es confeccionar cartas dirigidas hacia cada industria cercana a donde se estan
presentando los problemas de contaminacion sobre el recurso hidrico, en donde se indiquen
los riesgos que estan aconteciendo y las implicaciones que conlleva dicha problematica.
Segun las respuestas que se obtengan, se tomaran las medidas necesarias para iniciar con el
analisis de la calidad hidrica. Lo anterior, puede ser abordado por la CIGITEM y/u otras

organizaciones que velen por el recurso hidrico. Referente a los recursos econémicos que se
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necesitaran para el estudio, se pueden buscar ayudas de centros especializados en la

proteccion del preciado elemento.

7.2.4. Se deberia delimitar el sector poblacional el cual cuenta con menor acceso a la
informacion, como el caso de los adultos mayores, en donde la prioridad sea informar a las
personas de los retos y oportunidades que se pueden desarrollar para hacerle frente a la crisis
a causa de la contaminacion de los rios de la zona. Por consiguiente, iniciar un plan en donde
se abarquen temas de comunicacion de riesgos comunitarios y como enfrentarlos, asi como
charlas sobre la gestion de residuos, donde los pobladores se informen sobre los patrones que
deben seguir referente a la disposicion de desechos organicos e inorganicos. Mediante
voluntariados se pueden organizar este tipo de actividades, los cuales se pueden organizar
por medio de las universidades u organizaciones del estado y/o no gubernamentales. El costo
va a depender de donde se trasladan las personas, la alimentacion y en caso de ser
profesionales el costo que implica la ejecucion de proyectos comunitarios como el

mencionado.

7.2.5. El rio Bebedero se podria muestrear mas arriba de su desembocadura, en donde las
aguas no se hayan diluido con las provenientes del cauce principal de la cuenca, a partir de
ello, determinar la carga real que aportan las aguas provenientes del rio Bebedero sobre el
rio Tempisque. Las muestras que se analicen del rio Bebedero deben ser muestreadas
preferiblemente 300 a 500 metros antes de la desembocadura, con el fin de establecer la carga
que aporta el mismo, y determinar si esta influyendo sobre la calidad hidrica del cauce
principal del rio Tempisque. En caso de ser un punto que presente de moderados a altos
niveles de contaminacidn, se deben monitorear zonas vulnerables para establecer los posibles
focos de descarga de materia organica. EI monitoreo primeramente mencionado se debe hacer
una vez al mes como minimo, en caso de que los valores indiquen un aporte de contaminantes
se puede llevar a cabo un plan de estudio de parametros fisicoquimicos y microbiologicos.
El costo monetario va a depender de la cantidad de muestras, en donde los indicadores que
se estudien sean los descritos en el Decreto N°33903-MINAE-S.

7.2.6. Es fundamental iniciar el monitoreo de la calidad hidrica en los rios tributarios aledafios
a la CRT, para dar a conocer con mayor certeza el estado en el que se encuentran. A partir de
la determinacion de los indicadores fisicoquimicos y microbiol6gicos se pueden establecer
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planes para el mejoramiento de los ecosistemas acuéticos, asi como medidas de mitigacion
para evitar dafios a futuro. El plan de monitoreo en los efluentes es un proyecto de gran
necesidad medioambiental, porque a partir de la generacion de resultados, se puede
determinar los posibles contaminantes y su influencia sobre los cuerpos acuaticos. El estudio
puede ser realizado bajo proyectos que protejan el recurso hidrico, como por ejemplo la
Alianza Nacional Rios y Cuencas de Costa Rica, en conjunto con otros centros que posean
un objetivo afin, como el HIDROCEC-UNA, o en proyectos de las distintas universidades,

que se centran en la gestion del recurso hidrico.
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Anexo 1. Etapas para la realizacion del proyecto.
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Etapas del
proyecto

Recopilacion de

informacion documental y
bases de datos

Metodologia del proyecto

I

HIDROCEC-UNA Etapas del
Monitoreo

Procesamiento y
analisis de la
informacion obtenida

del monitoreo
Monitoreo Monitoreo
Fisicoquimico Microbioldgico

I 1

Pardmetros de Ensayos de

campo laboratorio

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Anexo 2. Cronograma de actividades del desarrollo del proyecto

Octubre

Actividad Agosto . Sefiembre |

W19 W20 | W21 | W22 | W23 | W24 | W25 | W26 | W27 | W28 | W29

W30 | W31

W32

Determinacién de
las zonas con
mayor impacto
socioambiental

indice
Holandés de
Valoracion de
la Calidad del
Agua

W33 | W34 | W35 | W36

[Revision
bibliografica

Capitulo 6

Capitulo 7

Visitas de campo

Tomas de
muestras

Desarrollo de los
objetivos

Objetivo 1

Objetivo 2

Objetivo 3

Ultimos detalles

Presentacion del
royecto

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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