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CALIDAD DEL AGUA DE LOS RIOS DE LA
MICROCUENCA IV DEL RiO VIRILLA

RESUMEN

En la evaluacion de la calidad del agua de los
cauces de los Rios Tibds, Lajas, Tranqueras y Tures
de la Microcuenca IV del Rio Virilla se aplicaron
dos indices basados en pardmetros fisicos, quimicos
y bacterioldgicos con el fin de brindar recomenda-
ciones para la gestion y el uso del recurso hidrico.
Los ndices aplicados fueron el Indice de Calidad
de la Fundacion Nacional de Sanidad de los Estados
Unidos de América(ICAFNS)yel Indice del Sistema
Holandés de Valoracién de la Calidad del Agua.

Se realizaron tres muestreos: en la época
Iluviosa en setiembre del 2004, transicion lluviosa-
seca en diciembre del 2004 y en la época seca en
febrero del 2005; en 7 puntos: uno ubicado en el Rio
Tranqueras, otro en el Rio Lajas y cinco en el Rio
Tibds. También, se determind cualitativamente la
vulnerabilidad de los puntos de muestreo.

Se concluy6 que en los puntos superiores la
contaminacion estd asociada a la escorrentia super-
ficial y en los inferiores a los efectos de fuentes de
contaminacién puntuales y no puntuales.

Una adecuada gestion de la microcuenca
debe incluir acciones de proteccién y conservacién
de suelos en los puntos superiores, mientras que en
los inferiores se requieren acciones de remediacién
y posterior proteccidn, particularmente un manejo
adecuado de las aguas negras.

Palabras clave: Recurso hidrico, Agua superfi-
cial, Indices de calidad de aguas, Rio Tibds, Rio
Virilla.
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ABSTRACT

In the evaluation of the water quality of Tibds,
Lajas, Tranqueras and Tures rivers, located at Virilla
River watershed, were applied two quality indices
based on physical, chemical and bacteriological
parameters, with the purpose of offering recommen-
dations for management and use of water resources.
Theindices were: the National Sanitation Foundation
of the United States of America Quality Index and
the Index of the Dutch System of Valuation of the
Water Quality.

Samples were collected during the rainy
period in September of 2004, rainy-dry transition
in December of 2004 and dry period in February of
2005 in seven points: one located in the Tranqueras
River, another one in the Lajas River and five in the
TibdsRiver. Also, it was determined the vulnerability
of the sampling points.

It is concluded that at the upper points the
pollution is related to surface runoff and at the
lower ones, by a combination of point and non point
sources of pollution.

The management of watersheds mustinclude
soil conservation and protection processes at the
upper part, whereas at the lower are required reme-
diation and later protection actions, and wastewater
managemement.

Keywords: Water Resources, Surface water, Tibds
River, Virilla River, Water Quality Indices
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INTRODUCCION

En Costa Rica, los problemas relacio-
nados con la cantidad y calidad del agua se
agravan dfa tras dfa, en gran medida porque se
le estima inagotable. Las aguas superficiales
se han valorado y gestionado principalmente
desde la perspectiva de aprovechamiento y
bienestar del ser humano, con un uso intensivo
para la evacuacion de desechos, produccion
de energfa eléctrica, agua potable, riego,
actividades industriales y, en menor medida,
para la conservacion de ecosistemas y la pro-
teccion del recurso hidrico. Crece también el
desequilibrio entre la oferta y la demanda del
agua, provocado principalmente por el creci-
miento demogrdfico y el uso de tecnologias
de produccion menos limpias.

En su calidad, el recurso es afectado
principalmente por malas pricticas que fa-
cilitan la incorporacién de contaminantes a
los cuerpos de agua. La contaminacion de los
rios del Valle Central tiene sus causas en una
complejainterrelacion de aspectos, entre ellos
incremento y concentracion de la poblacion
en algunas cuencas, insuficiente planificacién
de las actividades urbanas e industriales, uso
inadecuado de los suelos, deforestacion y
manejo inadecuado de desechos domiciliarios,
agropecuarios e industriales (Coto, 1998).

ElRfio Virilla, unode los mds importantes
del Valle Central, ubicado en la Cuenca del Rio
Grande de Tédrcoles, es el colector principal
de un drea de 912 km? y en él predomina la
contaminacion orgdnica proveniente de fuentes
puntuales y no puntuales. La parte alta de la
cuenca aporta agua para cubrir diferentes ne-
cesidades de los habitantes de toda la unidad
hidrogrdfica, a saber, energfa eléctrica, agua
potable, agua para uso agricola e industrial,
entre otras (Plama Virilla, 1995). Estd cons-
tituida por cinco microcuencas; una de ellas,
la llamada Microcuenca 1V, la del Rio Tibds
es el sitio de estudio (Figura 1).
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Figura 1. Cuenca alta del Rio Virilla
y Microcuenca IV, Rio Tibas. Las
Microcuencas de los Rios Virilla-
Durazno, Macho-Virilla, Para-Paracito y
Virilla-Ipis-San Francisco se sefialan con
L IL, I, y V, respectivamente. Mapa base
tomado de CNFL, 2004.

La Microcuenca IV es una zona de
moderada concentracion demogrdfica, baja
concentracion de actividades industriales y de
servicio y es una fuente importante de agua.
Posee una extension de 142 km?2, limita al
norte con la Reserva Forestal de la Cordillera
Volcdnica Central y con el Parque Nacional
Braulio Carrillo, en la linea divisoria de aguas
Atlantico—Pacifico de la Cordillera Volcdnica
Central; al oeste con el Canton de Santo Do-
mingo de Heredia, en forma casi paralela con
el Rio Astillero. Al este limita con el Parque
Nacional Braulio Carrillo y al sur con los
cantones de Tibds y Moravia, de la Provincia
de San José. A esta microcuenca pertenecen
los Rios: Tibds, Lajas, Tures y Tranqueras,
cuyas nacientes se encuentran cerca de zonas
protegidas, en la zona de recarga de acuiferos,
con alta precipitacion pluvial y condiciones
de flujo de las zonas altas a las profundidades
debido a su topografia y tipo de suelos.

La calidad del agua -considerando fac-
tores fisicos, quimicos y bioldgicos, comple-
mentados con informacion sobre las formas,
intensidad y permanenciade lacontaminacidn-,
constituye un insumo fundamental para la
toma de decisiones para la gestidn integrada
del recurso hidrico; entendida esta como la
“administracion y el desarrollo armoniosos
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del agua, el suelo y los recursos relaciona-
dos, para optimizar el bienestar econémico y
social, sin comprometer la sostenibilidad de
los ecosistemas vitales” (Cap-Net, Redica,
2005). Sanchez (2003) define la gestién como
“un proceso sistemdtico para la asignacion y
monitoreo del uso y de la calidad del recurso
hidrico, en el marco de objetivos sociales,
econdémicos y ambientales”.

MATERIALES Y METODOS

En los meses de setiembre, noviembre
y diciembre de 2004 y febrero de 2005 se
realizaron muestreos en siete puntos en el Rio
Tibds y sus afluentes los Rios Tranqueras y
Lajas, ubicados en la parte superior de la mi-
crocuenca y en la parte inferior del Rio Tures.
Los sitios de muestreo se eligieron tomando
en cuenta el uso del suelo, las condiciones de
alteracion de la ribera y aspectos ecoldgicos,
entre otros (Cuadro 1).

Cuadro 1. Puntos de muestreo en rios de la
Microcuenca IV del Rio Virilla

paranitratos y fosfatos se determinaron usando
el procedimiento descrito en Miller JN y Miller
JC (2000), y en Lloyd A (1995). El caudal se
midié con un caudalimetro marca Scientific
Instruments, modelo Digimeter CMD900
Current Meter Digitizer.

Los datos de precipitacion pluvial se ob-
tuvieron del Instituto Meteorolégico Nacional
y corresponden a los acumulados mensuales
de 1971-1995, 1989-1993 y 1971-2003 en las
estaciones Zurqui, Cerro Zurqui y San Josecito,
respectivamente. La informacion de la estacion
Cerro Zurqui se tomd como referencia para la in-
terpretacion de los datos de los puntos Tranqueras,
Tibés Arriba y Lajas, la de la estacion Zurqui para
elpuntoTibds SanIsidro, y paraTures, Tibds Abajo
y Tibds-Tures, la de la estacion San Josecito.

Se determinaron dos indices de calidad
de aguas: el Indice de Calidad del Instituto
Nacional de Sanidad de los Estados Unidos
de América, ICAFNS (Mit-
chelletal.,1993) y el Indice
del Sistema Holandés de

Punto de | Cantén Nombre del Altitud | Coordenadas  ValoraciondelaCalidad del
o
muestreo punto (m.s.n.m) ?ogou% (Decreto N°. 33903,
10°03.115'N '
1 Tranqueras 1700 o ,
84°02.261'0 La vulnerabilidad
10°02.896'N i iti
2 San Rafael Lajas 1650 amblental. (}e Cac-la sitio
84°02.347'0  se determind mediante un
10°01.976¢N  instrumento cualitativo
3 Tibds Arriba 1500 84°04.666'0 desarrollado por Leandro
: (2006) con base en lamatriz
10°01,109'N
4 | SanIsidro | Tibds San Isidro | 1325 onx vco  PropuestaporMasis(2004).
83°03.358'0  La estadistica descripti-
s Tibds Aba 1150 9°59.170'N va: promedio, mediana,
1bas Abajo 84°03.5790  percentiles, correlaciones
Santo 9°59.380'N paramétricas y no para-
6 Do Tures 1115 $4904.055'0 métricas se realizé con el
omingo : programa SPSS 13.0.
. 9°58.636'N
7 Tibds-Tures 1150
84°04.165'0

En cada punto se colectaron muestras
de agua compuestas por volimenes iguales
de tres submuestras tomadas a profundidad
media a lo ancho de la corriente, las cuales
se preservaron, transportaron y analizaron
seglin lo establecido en Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998). Los limites de cuantificacion

RESULTADOS Y DISCUSION

Los patrones de precipitacion en las es-
taciones meteoroldgicas San Josecitoy Zurqui
muestran mdximos en los meses de setiembre y
octubre, y minimos en marzo; patrén de lluvias
caracteristico del Valle Central, donde laépoca
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seca va de enero a abril, la lluviosa de mayo a
noviembre y entre cada periodo se presentan
épocas de transicion. Ademds, en la estacion
Cerro Zurqui, los mdximos de precipitacién
se presentan en diciembre, con minimos en
los meses de febrero, abril, junio y setiembre
y se observé un patron de lluvias semejante
al de la vertiente del Caribe.

Seevidencié unamayor concentracién de
sélidos totales y de turbiedad durante la época
Iluviosa y una disminucién en las épocas de
transicion y seca. Los sélidos totales presen-
taron correlacion con los nitratos (r = 0,648;
n=21; p=0,001). No se presento correlacion
entre otras variables. Asimismo, se encontrd
unatendencia creciente en la concentracion de
los sélidos totales y la turbiedad (r =0,754; n=
21; p=0,000) conforme disminuye la altitud.
Generalmente los valores de estos pardmetros
aumentan al acercarse el rio a asentamientos
humanos por los efectos de la actividad an-
tropogénica.

El valor medio en la concentracion de
nitrato fue de 1,73+ 0,01 mg/L; este y todos
los valores obtenidos en el estudio estdn muy
por debajo del establecido para aguas clase 1
(Decreto N°. 33903, 2007); no obstante, al au-
mentar la poblacionen las cercanfas de los rios,
los valores de nitrato incrementaron. Ademads,
enlamayoriadelos puntos las concentraciones
de amonio y fosfato soluble fueron menores al
Iimite de cuantificacién (0,08+ 0,01 y 0,07+
0,01 mg/L, respectivamente).

El valor medio del porcentaje de satu-
racion de oxigeno disuelto (PSO) fue de 89
%; la totalidad de los datos se encuentran por
encimadel 60 % de saturacién, que es el minimo
recomendado por Flanagan (1992) para aguas
superficiales, lo cual es un buen indicativo de la
calidad de los rios. En general, durante la época
Iluviosa se obtuvieron los valores de oxigeno
disuelto mds bajos debido al aporte de materiales
por escorrentia desde las riberas y a la mayor
cantidad de oxigeno disuelto requerido durante
el proceso bioquimico de degradacion.

En la transicion lluviosa-seca, la con-

centracion de oxigeno aumento levemente y
disminuy6 la de sélidos totales. En la época
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seca se presentaron los valores mds altos de
oxigeno disuelto, lo que gener6 una mejoria
en la calidad del agua.

El valor medio de DBO; fue de 5,59 =
0,02 mg/L, levemente superior al recomendado
por Flanagan (1992) para aguas naturales su-
perficiales. E148 % de las muestras evaluadas
presentaron valores iguales o menores que el
promedio. Como tendencia general,enlaépoca
Iluviosay enlatransicién, los puntos ubicados
en laparte inferior de lamicrocuenca (5,6,y 7)
presentaron los valores mayores de DBO..

El 86 % de los valores de coliformes
fecales fue igual o mayor a 200 NMP/100
mL, recomendado para aguas naturales por
Flanagan (1992); el valor medio fue de 1255
NMP/100 mL. Se observé una tendencia al
aumento de los coliformes fecales en los puntos
mds bajos de lamicrocuenca, lo que indicaque
donde se concentra la poblacién existe mayor
aporte de material fecal. Esta condicién podria
estar relacionada con la inexistente red de
alcantarillado sanitario y la predominancia de
tanques sépticos como sistemas de tratamiento
de aguas negras. El contenido de coliformes
fecales es uno de los factores que afectan mds
significativamente la calidad del agua de los
cauces de la Microcuenca I'V.

Se evidencid, un aumento de la carga
orgdnica conforme los rios descienden hacia
las zonas bajas de la microcuenca (de 1 a 70
kg DBO/dfa), donde la densidad poblacional
aumenta, pero también se determiné que los
afluentes ejercen un importante efecto de
dilucion de los contaminantes en el cauce
principal del Rio Tibds.

Segun el ICAFNS, la calidad del agua del
Rio Tibds, en la época lluviosa, fue buena en los
puntos superiores hasta el punto Tibds Abajo,
donde cambid aregular, aunqueenel limiteconla
categoriade calidad buena. El punto Tures-Tibds
presentd calidad buena. De acuerdo conel Indice
Holandés, se encontré contaminacion incipiente
en la mayorfa de los puntos del Rio Tib4s, con
excepcion del punto Tibds Abajo, donde la cali-
dad disminuyé a contaminacion moderada, en el
limite con contaminacién incipiente. En el punto
Tures-Tibds mejord la calidad del agua segin
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Cuadro 2. Calidad del agua en cauces de la Microcuenca IV del Rio Virilla,
segun los indices INCAFNS y Holandés

Punto de Indice ICAFNS Indice Holandés

muestreo | Lluviosa | Transicién Seca Lluviosa | Transicion Seca
1 buena buena regular | incipiente | moderada | moderada
2 buena buena buena | incipiente | incipiente | moderada
3 buena buena regular | incipiente | incipiente | moderada
4 buena buena buena | incipiente | incipiente | incipiente
5 regular buena buena | moderada | moderada | incipiente
6 regular regular buena | incipiente | moderada | incipiente
7 buena regular regular | incipiente | moderada | incipiente

los dos indices evaluados debido, por un lado,
al efecto de dilucion que provocé el ingreso de
aguas provenientes del Rio Tures, y por otro, a
caracteristicas como la pendiente del terreno y
la presencia de rocas en el cauce que facilitan el
proceso de oxigenacion.

Aunque la calidad del agua en los pun-
tos superiores fue buena, presentan signos
de ingreso de contaminantes por escorrentia
superficial; lo cual alertaacercade lanecesidad
de protegerlos, puesto que se ubican en sitios de
recargaacuiferay de afloramiento de nacientes.
En los puntos intermedios, la calidad del agua
fue buena, pero su vulnerabilidad aumento,
debido a la cercania de nicleos poblacionales.
En los puntos inferiores la calidad disminuyo,
puesenestaseccion delacuencase incrementa
laescorrentia superficial, la descarga de aguas
residuales de origen doméstico y de actividades
agropecuarias. Tibds Abajo, Tures-Tibds y
Tures son los que presentan la mayor proble-
mdtica, debido a que se encuentran en zonas
de mayor densidad poblacional, han recibido
aguas domésticas de diversos caserios, tienen
riberas mads desprotegidas y el rio atraviesa un
drea con altas pendientes, lo que favorece el
arrastre de materiales de las laderas (Cuadro
2, Figuras 2 y 3).

Figura 2. Calidad del agua segiin el ICAFNS
y vulnerabilidad en la Microcuenca IV del
Rio Virilla. A. Epoca lluviosa, B. Transicion
lluviosa-seca y C. Epoca seca. Los puntos de
muestreo se seiialan dentro de los simbolos
representativos de la vulnerabilidad.
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Figura 3. Calidad del agua segiin el Indice
Holandés y vulnerabilidad en la Microcuenca
IV del Rio Virilla. A. Epoca lluviosa, B.
Transicion lluviosa-seca y C. Epoca seca. Los
puntos de muestreo se sefialan dentro de los
simbolos representativos de la vulnerabilidad.
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Este estudio concuerdaconlos realizados
por Coto y Salgado (2004) en cuanto a que
la calidad del agua en la Microcuenca IV no
presenta variaciones temporales extremas, lo
cual es indicativo de que atin no existen aportes
de contaminantes que causen gran impacto y
que las condiciones fisicas del Rio Tibds per-
miten la oxigenacion constante de las aguas
favoreciendo su autodepuracion.

CONCLUSIONES

La calidad del agua en los puntos supe-
riores de la Microcuenca IV del Rio Virilla
estdinfluenciada porlaescorrentia superficial,
mientras que en los puntos inferiores por una
combinacion de escorrentia superficial e ingre-
so de contaminantes provenientes de fuentes
antropogénicas puntuales.

Como tendencia general, se determind
que los puntos de muestreo de la Microcuenca
IV del Rio Virilla presentan calidad buena
de acuerdo con el ICAFNS y que el oxigeno
disuelto es el pardmetro determinante para
mantener ese nivel de calidad.

Los sitios superiores Tranqueras, Lajas,
Tibds Arriba presentaron baja vulnerabilidad
y calidades del agua: buena (ICAFNS) y con
contaminacion incipiente (Holandés). Ademds,
los puntos inferiores presentan mayor vulne-
rabilidad y calidades del agua buena-regular
(ICAFNS) y con contaminaciéon moderada
(Holandés).

Los procesos de gestién del recurso hidri-
co en la Microcuenca IV del Rio Virilla deben
enfatizar en la proteccién y la conservacion en
los puntos superiores y en los puntos inferiores,
en laremediacion y la proteccidn, asi como en
el manejo de fuentes de contaminacion.
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