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1. Introduccion.

La visiébn de Desarrollo Sostenible implica sostenibilidad ambiental considerando dos factores
importantes: la destruccion de los recursos naturales y la contaminacién. La solucién del problema de
contaminacion implica un conocimiento de las actividades humanas sean agricultura, industria, entre
otros; regulaciones y la situacién del medio en el cual se aplican.

El Programa Modelo de Desarrollo Sostenible Regional (MDSR) se dio a la tarea de analizar la Cuenca
del Rio Grande de San Ramén ya que es una zona actualmente en transicion debido a las presiones de
transformacion del uso del suelo y a la expansion urbana e industrial que contribuyen a la contaminacion
de rios, y por otro lado, el Ministerio de Salud (MS) que tiene una capacidad limitada para el control de la
contaminacion.

El presente trabajo hace un inventario general de las industrias y el uso del suelo de dicha cuenca
para determinar su potencial aporte a la contaminacion del rio; también presenta una descripcion fisica
de la cuenca y ciertas areas de interés, a partir de los mapas del uso del suelo, curvas de nivel y
ubicacion de las industrias que se consideran posibles fuentes de contaminacién.

Dentro del campo de las regulaciones se presenta un resumen de las consideraciones legales en
varias de las actividades de interés, como contaminacién urbana, agricultura y deforestacion.

La contaminacién de recursos implica cuatro aspectos importantes: un impacto acumulativo, una
capacidad de absorcion, una capacidad de regeneracion y los posibles usos posteriores. Por lo tanto en
una zona donde se pretenden implementar regulaciones para proteger un recurso, en este caso: el rio,
debe evaluarse la situaciéon actual. En este proyecto se evaluan seis puntos durante 8 meses por
primera vez, cada uno representando una subcuenca con caracteristicas diferentes que dan una idea
global de la cuenca.

San Ramoén (Después de la uniéon de las quebradas Estero y Gata con el rio Grande): el rio
atraviesa predominantemente plantaciones de café (50%), recoge aguas de beneficiado y las aguas
residuales de la ciudad de San Ramén.

Naranjo (Después de la union de la quebrada Lucas con el rio Colorado): el rio atraviesa
predominantemente plantaciones de café (78%), recoge aguas de beneficiado y las aguas residuales de
parte de la ciudad de Naranjo.

Palmares (Después de la unién de las quebradas Santiago, Chilamate y El Alto): el rio atraviesa
plantaciones de café (88%), recoge aguas de beneficiado y chancheras.

Rosales (Rio Rosales antes de la confluencia con el rio Grande): el rio atraviesa plantaciones de
café (44%), cafia (20%) y bosques (20%); aguas de beneficiado de café y procesamiento de cafia, y las
aguas residuales de parte de la ciudad de Grecia.

Tacares (Rio Poas): el rio atraviesa plantaciones de café (46%), pastos (24%) y bosque (13%), aguas
de beneficiado de café y procesamiento de cafa, y las aguas residuales de varios poblados entre ellos,
San Pedro de Poas. (Esta subcuenca no se estudid a fondo pues no esta incluida en la region de
estudio sin embargo fue imposible accesar el punto de muestreo antes que se le uniera el rio Poas al rio
Grande).

Garita (Rio Grande): el rio recoge las aguas de toda la cuenca de estudio del Programa MDSR e incluye
la cuenca del rio Poas (Tacares). -

Las pruebas realizadas en los puntos incluyen: Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), Demanda
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Quimica de Oxigeno (DQO), Oxigeno Disuelto (OD), Nitrégeno Amoniacal, Sélidos Sedimentables y
Numero mas probable de Coliformes (NMP). Estas fueron realizadas en el Centro de Investigacién en
Contaminacién Ambiental (CICA) de la Escuela de Quimica y el Laboratorio de Microbiologia de la
Escuela de Microbiologia, ambos de la Universidad de Costa Rica. Todo el procedimiento de muestreo,
la determinacién del Indice de Calidad de Agua (ICA), las mediciones de caudales y el analisis de
resultados fue realizado por el Programa de Investigacion en Desarrollo Urbano Sostenible (ProDUS) de
la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Costa Rica.

Este proyecto pretende ser util para: la regién, para saber su situacién actual y fijar prioridades de
mejoramiento; los sectores productivos, para la asignacion de responsables y las potencialidades de
reduccion; para otras cuencas con condiciones similares, donde se pueden utilizar las metodologias
desarrolladas, especialmente las que tienen similitudes en uso del suelo, topografia, precipitacion y
pendientes; y el pais, para evaluar o modificar las regulaciones existentes.
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2. Generalidades.

Segun Chapman, el continuo crecimiento de las actividades socio-econémicas en todo el mundo ha ido
acompafiado por un aumento alin mas rapido en la contaminacién del agua. Unicamente después de un
‘lapso de tiempo considerable, |uego de la percepcion publica del deterioro en la calidad del agua, se
toman las medidas respectivas. |La evolucion histérica del control de la contaminacién del agua se refleja
esquematicamente en la figura mostrada, que ilustra el deterioro general en la calidad del agua sin
control (A-B) que generalmente se acelera durante el proceso de industrializacion (B-C). Si la
concientizaciéon publica empieza temprano (punto B) toma cierto tiempo (B-C) para que las autoridades
relevantes inicien las medidas de control. Si estas medidas son insuficientes, la tasa de crecimiento de
la contaminacién se disminuira (C-D2), pero si la actividad econdémica continua creciendo, o si la
capacidad de asimilacion del medio ambiente (almacenamiento, dilucion, auto - depuracién) es limitada,
la contaminacién rapidamente alcanzara la concentraciéon limite (C-D1) donde ocurririan dafios severos
o irreversibles.

Si se toman las acciones correctas, la contaminacion alcanza un maximo (E) después de un periodo que
depende de la efectividad del control, del tiempo de residencia del agua (evaluacion de la contaminacion)
y de la interaccién del contaminante con “pozos o embalses” (incluyendo almacenamiento). Finalmente
un tolerable nivel ambiental (F) puede eventualmente ser alcanzado aunque no generalmente
equivalente a un nivel puro (O).

Nivel de contaminacién

:
/
;
D1
:
Y 4

Dafo Severo

Aumento
de impacto

— P ~a |
Cambios G, +A B F G
Pequefios | | | !

I 1 1l IV Fases de desarrollo

Figura No: 2.1. Impacto a largo plazo y control de la contaminacion del agua

Fases de desarrollo:

Primera fase - un incremento lineal en un nivel de contaminacién bajo (tipica modelo de una sociedad
agricola tradicional)

Segunda fase - crecimiento exponencial de la contaminacion con produccion industrial, consumo de
energia e intensificacion de la agricultura ( modelo tipico de los nuevos paises industrializados)

Tercera fase - contencién de los problemas de contaminacién debido a la implementacion de estrategias
de control (modelo tipico de los paises altamente industrializados)
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Cuarta fase - reduccidon de los problemas de contaminacion, principalmente en la fuente, a un nivel
econémicamente ecoldégicamente razonable y que no interfiera con el uso del agua (situacion
fundamental deseada)

Las cuatro fases del desarrollo de problemas ambientales (I a IV) pueden identificarse en relacién al
progreso del desarrollo socioecondémico. En general, esta secuencia de fases es aplicable no sélo a
diferentes tipos de contaminacién sino a paises con diferentes niveles de desarrollo socioecondémico. Un
esquema global simplificado con tres categorias de paises puede ser utilizado para este propésito:

e Paises altamente industrializados, que han enfrentado las cuatro fases durante un largo periodo de
tiempo, empezando en aproximadamente en 1850.

e Nuevos paises industrializados, que han enfrentado la mayoria de los problemas a partir de los
1950°s 0 aun mas recientemente.

e Paises en vias de desarrollo, (predominantemente economias de agricultura tradicional) que han
enfrentado muchos problemas con la calidad del agua ademas de la contaminacion fecal y organica.

Para cada una de las tres categorias, la ocurrencia y control del problema de la contaminacién por aguas
cloacales ha seguido un patron diferente. La extensién en la cual se han instalado los servicios de
manejo ambiental y su proporcion respecto a los problemas de contaminacién, determinan el estado
resultante de la calidad del agua en cada pais. Ademas, los diferentes tipos de problemas de
contaminacién has ocurrido mas rapidamente en paises en desarrollo que en Europa debido al moderno
comercio internacional de quimicos, a la extensa dispersion de los contaminantes persistentes, y -a las
alteraciones en el ciclo hidrologico. Los paises en desarrollo enfrentan y se enfrentaran con mas y mas
situaciones de segundas y terceras generaciones de problemas de contaminacién antes que se obtenga
total control sobre los problemas “tradicionales”.
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3. Contaminacion.

Contaminacion es la introduccion por parte del hombre de sustancias y energia en el ambiente, hasta
un grado capaz de perjudicar su salud, atentar contra los sistemas ecoldgicos y organismos vivientes,
deteriorar la estructura y caracteristicas del ambiente o dificultar las aplicaciones legitimas de los
recursos naturales.

Segun Palange, la contaminacion es importante porque perjudica a los recursos de que dispone el
hombre. Procede del hombre y de sus actividades, y este deberia ser capaz de controlar sus efectos; sin
embargo el control de la contaminaciéon es muy caro, y los beneficios en forma de aumento de recursos
pueden ser superados ampliamente por los costos ocasionados por el control.

El tratamiento de los recursos hidrograficos debe permitir que el agua sustente la vida de la
poblacién existente y las diversas actividades sociales, sin eliminar el potencial de crecimiento y
expansion, es decir, favoreciendo el bienestar social por medio de la mejora de la calidad de vida.

Los consumidores domésticos, industriales y agricolas generan grandes cantidades de productos de
desecho, y las vias de agua son también un medio barato, eficaz y cultural para deshacerse de ellos.

Cuando los materiales contaminantes presentes en los residuos liquidos son descargado$ en un
cuerpo de agua, se producen una serie de cambios, los cudles pueden interferir con los usos previstos
de estas aguas, corriente abajo del punto de descarga. Los efectos se miden en términos de los
cambios que se producen en las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas receptoras.

Los residuos con un elevado contenido de materia organica degradable consumiran rapidamente el
oxigeno disuelto presente en la corriente de agua, como resultado del proceso de descomposicion-
estabilizacion.

Los solidos suspendidos o disueltos, también interferiran con ios usos de los cursos de agua. La
materia suspendida gruesa da apariencia turbia y restringe la penetracién de la luz. Esta
impenetrabilidad tiene a su vez un efecto nocivo sobre la vida acuatica. La contaminacion térmica
tendra el efecto de disminuir la concentracion de oxigeno disuelto, acelerar el proceso de biodegradacion
y destruir ciertas formas de vida acuatica.

Los productos residuales de descargas industriales son nocivos para los peces y para la vida acuatica
que les sirve de alimento. Los metales pesados, la contaminacion térmica, los compuestos organicos
sintéticos y los plaguicidas son frecuentemente responsables de la mortandad de peces. Tales
materiales también pueden interferir con los procesos biolégicos de tratamiento de las aguas residuales.

Las aguas superficiales, son frecuentemente enriquecidas por los nutrientes presentes en las aguas
residuales. El nitrogeno, normalmente presente en las aguas residuales tratadas, y el fésforo |
proveniente del uso de ciertos detergentes, constituyen notablemente en el crecimiento de plantas
acudticas y algas (eutroficacién). Estas plantas y organismos moriran, se descompondran, produciran
condiciones anaerdbicas y sépticas, tendran efectos toxicos en los peces e incrementaran los problemas |
en el tratamiento del agua de abastecimiento. Las algas microscopicas daran olor, sabor y turbiedad al |
agua. Las formas vegetales de mayor tamafio y las malezas pueden crecer tanto que lleguen a cubrir
toda la superficie del cuerpo de agua.

|

La presencia de organismos coliformes denota la presencia de desechos humanos y animales, y~

posiblemente de organismos patégenos. Estos plantearan problemas de salud cuando las aguas se |
utilicen para abastecimiento doméstico, para deportes acuaticos, o para mantener la fauna y la flora |
silvestre. J
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El deterioro de la calidad del agua provocada por la contaminacién puede tener, dependiendo de la
intensidad y la calidad de dicha contaminacion, serios efectos sobre la salud, vida silvestre, deportes,
agricultura, productividad de la tierra, infraestructura, produccién de insumos y otros usos legitimos del
agua.

3.1. AUTOPURIFICACION.

Los procesos de autopurificacion existen en el agua natural en forma de un ciclo biolégico que es capaz
de autoajustarse, dentro de ciertos limites, a cambios en las condiciones ambientales.

Cuando en una corriente hay bajo contenido organico, existe poco material nutriente para mantener la
vida y aunque estén presentes muchos tipos de organismos, solamente hay cantidades relativamente
pequefias de cada uno.

En las corrientes con alto contenido organico, se reduce el nivel de oxigeno disuelto (OD), lo que
produce condiciones inadecuadas para animales y la vida vegetal superior. Sin embargo, como en estas
circunstancias predominaran las bacterias, si se le da el tiempo suficiente, la materia organica se
estabilizara, la demanda de oxigeno caera y aparecera nuevamente una cadena completa de formas de
vida. o

3.2. REUTILIZACION DEL AGUA

Las aguas residuales disponibles para reuso deben ser consideradas como recursos hidricos
adicionales. Existen dos tipos de reutilizacion - directa e indirecta. La reutilizacion directa consiste en el
uso planificado y deliberado de las aguas residuales para algun propodsito provechoso, incluyendo
abastecimiento de agua, irrigaciéon y recarga de acuiferos subterraneos. La reutilizacion indirecta se
produce cuando el agua utilizada una o mas veces para propésitos domésticos o industriales, es
descargada en aguas dulces superficiales o subterraneas y utilizada nuevamente en forma diluida por el
usuario ubicado aguas abajo.

La reutilizacion directa (o intencional) incluye comunmente usos para propésitos agricolas, industria,
recreacion, propositos municipales, inyeccion subterrdnea para evitar la intrusion de agua salada y
piscicultura.

La reutilizacion indirecta (o no intencional) se refiere a situaciones en las que los rios y lagos que reciben
aguas residuales tratadas o sin tratar, son usadas como fuentes de abastecimiento de agua por
municipalidades ubicadas aguas abajo del punto de descarga. La reutilizacion indirecta también se
produce en gran medida cuando fuentes superficiales conteniendo aguas residuales son usadas en la
agricultura, la industria o para propdsitos recreativos. El drenaje de las aguas de tanques sépticos y
lagunas de estabilizacién hacia acuiferos, conduce también a una reutilizacion no intencional cuando
posteriormente esta agua es extraida.

Existen ciertos riesgos para la salud en la reutilizacién de aguas residuales tratadas; éstos deben ser
cuidadosamente evaluados en cada caso. Es necesario reglamentar el riesgo de cultivos vegetales, no
s6lo para proteger al consumidor sino también al trabajador agricola Cuando se utilizan aguas
residuales en estanques piscicolas, existe la posibilidad de que microorganismos patégenos se
transmitan de las visceras de los peces a los consumidores. En el caso de la reutilizacion industrial,
deben tomarse medidas para evitar conexiones cruzadas entre lineas de aguas residuales tratadas y la
red de abastecimiento de agua potable.
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3.3. FUENTES DE CONTAMINACION.

En general, todas las aguas naturales contienen varios contaminantes que provienen de la erosion (que
puede arrastrar agroquimicos colocados en el suelo o las plantas), la lixiviacion y los procesos de la
intemperie. Sin embargo, a esta contaminacion natural se afiade aquella causada por aguas
residuales de origen doméstico o industrial.

Debido a los procesos de dilucion y autopurificacion, cualquier cuerpo de agua es capaz de asimilar
cierta cantidad de contaminantes sin efectos serios. No obstante, si existe contaminacién adicional, se
altera la naturaleza del agua receptora y deja de ser adecuada para sus diferentes usos.

Los contaminantes se comportan de diferentes formas cuando se afiaden al agua. Algunos materiales
llamados no conservativos, dentro de los que se incluyen la mayoria de las sustancias organicas,
algunas inorganicas y muchos microorganismos, se degradan por procesos naturales de
autopurificacion, de forma tal que sus concentraciones se reducen con el tiempo. El tiempo que tardan
en descomponerse este tipo de materia depende de cada contaminante en particular, de la calidad del
agua en receptora, de la temperatura y de otros factores ambientales.

Otros materiales denominados conservativos, solo se pueden reducir por dilucién, pues contienen
sustancias inorganicas que no se ven afectadas por los procesos naturales. .

Las sustancias contaminantes, de acuerdo a sus propiedades, pueden clasificarse de la siguiente forma:

1. Compuestos toxicos que causan la inhibicion o destruccion de la actividad bioldgica en el agua.
Usualmente este tipo de sustancias provienen de las descargas industriales e incluyen metales
pesados, repelentes de polilla, entre otros. Se han presentado casos en que el ganado muere
después de ingerir agua que contiene estas toxinas.

2. Sustancias que afectan el balance del oxigeno en el agua:
a) Compuestos que consumen oxigeno, las cuales pueden ser sustancias organicas que
se oxidan bioquimicamente o agentes reductores inorganicos.
b) Compuestos que entorpecen la transferencia de oxigeno a través de la fase aire-agua.

Los aceites y los detergentes, por ejemplo, pueden formar peliculas protectoras en la
interfase que reducen la capacidad de transferencia de oxigeno y amplifican los efectos
de las sustancias que lo consumen.

c) El balance del oxigeno puede ser alterado por la contaminacion térmica debido a que la
concentracion de saturacion del OD se reduce al aumentar la temperatura.
3. En altas concentraciones los sélidos inertes en suspensién causan problemas. Por ejemplo la

descarga de agua salobre por el drenaje de las minas puede hacer que un rio sea inadecuado
para propositos de abastecimiento de agua.

3.3.1. Fuentes Municipales.

Los residuos municipales son comunes a todas las comunidades y centros poblacionales (sean urbanos,
marginales y rurales). Generalmente consisten de una combinacion de residuos domésticos mezclados
con cantidades variables de efluentes industriales provenientes de industrias y comercios. En épocas de
lluvia, diferentes cantidades de residuos liquidos, compuestos por una mezcla de aguas residuales sin
tratar y agua de lluvia, se descargan directamente a los cursos de agua, causando un incremento
efectivo en los niveles de contaminacion de dicha corriente durante el periodo de avenidas. (Ver anexo
l.c, Detergentes)
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3.3.2. Fuentes Industriales.

Si bien las fuentes de contaminacién industrial se concentran mas frecuentemente en areas muy
pobladas, residuos de este tipo también pueden generarse en comunidades pequefas y areas aisladas.
Debido a la gran variacion que presentan la composicién y el volumen de los residuos industriales
(dependiendo de las materias primas, los procesos y productos finales), no es posible dar una definicion
general sobre la naturaleza de dichos residuos. Incluso en el efluente de una misma planta industrial
pueden existir variaciones muy grandes de un dia a otro.

Respecto a las fuentes, las aguas residuales industriales se originan de:

a) Fabricacién de productos intermedios o finales para su comercializacion

b) Operaciones mineras

c) Mantenimiento y cuidado en general de maquinas, edificios y otras instalaciones utilizadas en la
produccion

d) Contaminantes que escapan de los cumulos de desechos industriales

e) Otras fuentes relacionadas

Beneficiado de café (Aguas mieles.)

Las aguas residuales del café se producen en la parte del proceso conocido como lavado y despulpado.
Las aguas residuales del despulpado son notables por su alta concentracion en contaminantes
organicos, al usar para transportar la pulpa desde la despulpadora hasta el lugar de almacenamiento,
fracciones de la pulpa se mezclan con el agua, dandole un color café oscuro, olor penetrante y altos
valores de demandas de oxigeno (DQO y DBO). Las aguas residuales que se originan en el proceso del
lavado estan contaminadas con los productos finales de la fermentacion del café, en cuyo proceso se
elimina el mucilago que cubre al grano. En la primera parte del lavado hay una alta concentracion de
materia disuelta y en suspencion.

A. Agua para Despulpar.

Los componentes organicos de la pulpa son: proteinas, sustancias pécticas, tanninas, acido clorogénico,
acidos cafeicos totales, azucares solubles, cafeina, lipidos y celulosa. Estos componentes son extraidos
de la pulpa durante el proceso de despulpado y de esta manera forman la contaminacion alta del agua.

B. Aguas de Lavado.

El mucilago que rodea al grano de café es un hidro-gel que contiene pectinas, azucares y acidos
organicos, aparentemente no contiene taninas o cafeina. Durante el proceso de fermentacién, el
mucilago es descompuesto hasta que todo se dispersa en el agua.

La formacion de acidos pécticos y volatiles causa un descenso en el pH, y da lugar a que aumente la
acidez del café. Las reacciones quimicas que se producen durante la fermentacion podrian resumirse
asi:

- Degradacion de la pectina por las enzimas naturales

- Produccién de alcohol etilico a partir de los carbohidratos (azucares y productos reductores de la
pectina)

- Producciéon microbiana de acidos organicos (acido acético, propidnico, butirico, lactico y valérico),
bajo las condiciones aerdbicas y anaerodbicas.

De acuerdo a estudios realizados, en el proceso humedo del beneficio de café, se produce un agua
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residual con una DQO mediana-alta, y facilmente degradable, que debe ser depurada por los métodos
de tratamiento de agua actuales. La produccién de DQO se determiné por cantidad de café producida
en +/- 130 kg DQO/ton. café oro.

Muchos investigadores mencionan la reduccion del consumo de agua en el beneficiado de café como
una de las posibilidades para reducir la contaminacién. Se encontré que la cantidad total de DQO
producida en el proceso de despulpado no se reducird por el reciclaje de aguas de proceso: la
concentracion de DQO en el agua es proporcional a la cantidad de café tratado y la cantidad de DQO
producida es constante. En el proceso de lavado se determind que hay que lavar todos los productos de
fermentacion del café, lo que presenta una cantidad fija de DQO. Por esta razén no se puede esperar
una reduccioén de la cantidad total de DQO por la aplicacion de ahorro de agua. La reutilizacion es util en
casos de descargas de residuo sin tratamiento con el fin de ahorrar agua que podria utilizarse en otras
aplicaciones o ahorrar volumen de almacenamiento de las lagunas que colectan el agua de proceso, en
caso de poco abastecimiento de agua y en casos de tratamiento aerdbico de agua residual (donde altas
concentraciones causan una eliminacién de DQO mas rapida).

3.3.3. Fuentes No Puntuales.

Las fuentes no puntuales son aquellas de naturaleza difusa y que descargan sustancias contaminantes
sobre amplias zonas de terrenos. Las principales fuentes de este tipo son las actividades agricolas,
silvicolas, constructivas y de extraccién de minerales, asi como las escorrentias urbanas provenientes de
areas sin urbanizar o sin servicio de alcantarillado. :

Los contaminantes provenientes de las actividades agricolas incluyen sedimentos, nutrientes,
plaguicidas, cargas organicas y organismos patégenos. Su transporte se realiza mediante:

a) escorrentias hacia las aguas superficiales
b) infiltracién y penetracion en aguas subterraneas
c) vientos que los trasladan hasta las aguas superficiales

Los contaminantes provenientes de las actividades de silvicultura, como la tala de arboles, son similares
a las agricolas, siendo los principales los sedimentos. Los sedimentos tienen gran importancia, pues
llevan hasta las aguas receptoras los residuos de plaguicidas y elementos nutritivos presentes en el
suelo. Ver anexo l.b (Agroquimicos). También pueden causar problemas de enlodamiento en los
cursos de agua y reservorios. En cierta medida, se puede producir una contaminacién térmica como
resultado de la eliminacion de la copa de los arboles que protegen a los cursos de agua de la energia
solar.

El contaminante mas grave que producen las actividades mineras, es el liquido que drena de ellas
cuando existe oxidacion de los compuestos de pirita con el aire en presencia de agua. Este drenaje
consiste de una mezcla acida de sales de hierro y de otro tipo de sales con acido sulfurico. El liquido
que drena de las minas proviene tanto de las actividades subterraneas como superficiales. Los residuos
de la extraccion, los materiales residuales dejados cerca al lugar de extraccion luego de haberse extraido
los minerales, constituyen una fuente de contaminacién. La lluvia que llega a estos cumulos de residuos
lixiviara parte de los contaminantes presentes y los drenard, ya sea hacia el subsuelo o hacia aguas
superficiales existentes.

Las actividades de construccion también generan contaminacién, estas incluyen proyectos relacionados
con: a) transportes y comunicaciones; b) grandes proyectos de vivienda; c) sistemas de energia; d)
desarrollo de recursos hidricos y e) obras de recreacion.

Las cantidades y los tipos de contaminacién generada por las actividades de construccion dependeran
de a) tipo y tiempo de duracién del proyecto; b) ubicacion y tamario del area de construccién; c)
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resistencia de la superficie del terreno de deslizamiento y a la erosién por accién de la gravedad, el agua
y el viento; d) propiedades quimicas o la geologia del suelo bajo la superficie del terreno; y €) numero de
personas y maquinas que participan en cada area de construccion.

Las escorrentias provenientes de areas sin urbanizar o sin alcantarillado, pueden tener un papel
significativo entre las denominadas fuentes no puntuales. Generalmente, en muchos paises en
desarrollo, estas areas constituyen enclaves urbanos ocupados por invasores. Estos pobladores han
migrado hacia los centros urbanos y no cuentan con recursos financiero ni de otro tipo. Estas areas rara
vez cuentan con alcantarillados u otras facilidades sanitarias, por lo que los desechos y otros tipos de
residuos domésticos son descargados directamente, sin tratamiento alguno, en una corriente de agua o
en el suelo, de donde pueden infiltrarse hacia el subsuelo, o ser arrastrados hacia las aguas
superficiales.

3.3.4. Descomposicion de Residuos Solidos.

La descomposicion de los materiales presentes en los residuos soélidos urbanos, puede liberar
constituyentes quimicos dentro del drenaje e infiltracién asociada con otro tratamiento o disposicion de
dichos residuos. La principal ruta de contaminacién de estas sustancias quimicas sera por lixiviacion
hacia las aguas subterraneas y superficiales.

Tabla No. 3.1. Composicion de los lixiviados de un relleno sanitario. -
Componente* Rango Valor tipico

DBOs 2000 — 30000 10000
COT 1500 — 20000 6000
DQO 3000 - 45000 18000
SST 200 - 1000 500
Nitrogeno organico 10 -600 200
Nitrogeno amoniacal 10 - 800 200
Nitratos 5-40 25
Fosforo total 1-70 30
Ortofésforo 1-50 20
Alcalinidad como CaCOs; 1000 - 10000 3000
PH 53-85 6
Dureza total como CaCO; | 300 — 10000 3500
Calcio 200 - 3000 1000
Magnesio 50 - 1500 250
Potasio 200 - 2000 300
Sodio 200 - 2000 500
Cloruro 100 — 3000 500
Sulfato 100 — 1500 300
Hierro total 50 — 600 60

* Unidades: miligramos/litro excepto el pH
Fuente: Corbitt, Robert, 1989.
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3.4. CONTROL DE LA CONTAMINACION

El control de la contaminacion del agua es de importancia no sélo por motivos de conveniencia y
bienestar publicos, sino porque acusan sensibles deficiencias en el suministro de agua limpia para
aplicaciones domésticas e industriales.

Las normas de calidad del agua generalmente toman una de la siguientes dos formas: normas para
aguas receptoras y normas para efluentes.

Cuando se utilizan normas para aguas receptoras, las corrientes de agua se clasifican en diferentes
categorias, segun el uso mas provechoso. Con este método es dificil garantizar el cumplimiento de las
normas, pues no se puede asignar responsabilidad a una fuente especifica cuando el efecto combinado
de varias descargas excede la capacidad asimilativa del curso receptor, dando lugar a que las normas no
se cumplan. De igual manera, es posible que la descarga ubicada en el punto mas distante aguas
arriba, aproveche un porcentaje mucho mayor de la capacidad de autopurificacion de la corriente,
dejando muy poca o ninguna para las descargas situadas aguas abajo.

Las normas para efluentes, como su nombre lo indica, son restricciones impuestas a los efluentes, que
deben ser cumplidas por cada fuente especifica en el punto de descarga. Las normas deben ser lo
suficientemente estrictas para proteger la calidad de las aguas receptoras y, al mismo tiempo, poder ser
aplicadas sin distinciones a cada uno de los vertimientos. Con este método, la institucién reguladora
puede delimitar mas facilmente la responsabilidad y tomar las medidas necesarias cuando se haya
excedido la capacidad asimilativa de los cursos receptores.

En algunos casos, puede ser deseable contar con ambos tipos de normas, pero ellas deberan ser
consideradas complementarias y de ninguna manera opuestas.

3.4.1. Consideraciones Legales.

Generalidad

El proposito basico de las leyes y reglamentos es proteger la calidad de las aguas, tanto superficiales
como subterraneas, y promover la conservacion de los recursos hidricos de la nacién. Existen
diferencias, entre un pais y otro que deben ser tomadas en cuenta. Por lo tanto, es necesario que estas
leyes se enmarquen dentro de la estructura legal, politica, social, cultural y econdmica del pais.

La responsabilidad del control de la contaminacién recae principalmente en el Estado.

Una legislacion efectiva debe a) basarse en principios econdmicos y cientificos sélidos y actualizados; b)
suministrar el marco para fijar las normas, pero no establecerlas, pues esto ultimo es parte del proceso
de reglamentacion; y c) estipular la institucién de multas significativas para quienes no cumplan con las
normas.

En vista de las diferencias sociales, politicas y de otro tipo entre las naciones, no es posible presentar un

conjunto de disposiciones legales aplicables a todos los paises. Debe evaluarse cada situacion
especifica, de tal manera que la legislacion formulada se adecue a las condiciones existentes.
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El Caso de Costa Rica

Existen varias leyes y normas en relacion con la calidad y la contaminacién de las aguas superficiales. A
continuacion se hace referencia a las normativas relacionadas con las principales actividades de la zona
en estudio segun se cita en el Proyecto Sistema de Ordenamiento Ambiental de la Gran Area
Metropoliana (SOAGAM): Normas de contaminacion de agua.

a. Agricultura.

Con respecto a las actividades agricolas, la Ley de Sanidad Vegetal (16/11/1961), establece la
prohibicion de contaminar las aguas con plaguicidas, fitohormonas y otros productos de uso agricola.
Luego el Reglamento de Seguridad sobre Empleo de Sustancias Toéxicas en la Agricultura (6/9/1968),
prohibe el derramar residuos y preparar mezclas de sustancias téxicas en las proximidades de fuentes o
corrientes de agua, asi como el lavado de aparatos rociadores y sus accesorios. Estas mismas
disposiciones se encuentran ademas en el Reglamento de Registro, Uso y Control de Plaguicidas y sus
Coadyuvantes (27/4/1995). '

b. Contaminacion Urbana. _

En relacién a los desechos domésticos, la Ley General de Salud (30/10/1973), establece que la
eliminacién de excretas, aguas cloacales y servidas debe hacerse de forma tal que evite la
contaminacion de las fuentes naturales de agua para el uso y consumo humano.

La Ley de Vida Silvestre (30/10/1992) extiende esta disposicion con el fin de proteger también la flora y
la fauna silvestres. Esta exige que las diferentes instalaciones agroindustriales, industriales y demas se
encuentren dotadas de sistemas de tratamiento de aguas contaminadas. En respuesta a esta ley, se
establecié un decreto (16/2/1995) en que se estipula que la depuracién es exigible a todos los conjuntos
habitacionales, comerciales, turisticos, agroindustriales e industriales, y donde ademas, se fijan niveles
de emision aceptables para diferentes sustancias.

En lo que respecta a la contaminacion industrial, el Reglamento de Higiene Industrial (22/4/1980), en
ejecucion de la Ley General de Salud, prohibe que se de curso libre a las aguas de desecho industrial,
cuando estas se consideren perjudiciales para el hombre, los animales, las plantas o las obras de
infraestructura. Esto debe ser verificado por el Ministerio de Salud con el fin de poder otorgar el permiso
sanitario de funcionamiento.

c. Beneficios de Café.

Esta actividad posee una normativa reguladora de los desechos liquidos y solidos especifica. Existen
dos decretos que establecen varias medidas, entre las cuales se mencionan la obligacion de depurar las
aguas residuales cuando se viertan a cursos de agua de cuya calidad dependa la salubridad de las
poblaciones.

Ademas, una ley (26/6/1995) estipula una desgravacion del Impuesto sobre la Renta de las inversiones
realizadas con el objeto de depurar los vertidos de desechos. Se promulgd incluso, un decreto
(17/11/1989) que inicié un proyecto que tiene como fin el lograr el aprovechamiento de los desechos
solidos y liquidos producidos por el beneficiado de café.
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d. Granjas Porcinas y Avicolas.

La actividad agropecuaria del porcino posee en este momento una reglamentacion especifica propia, el
Reglamento de Granjas Porcinas (10/1/1994), el cual establece que la construccion, instalacion,
modificacion o ampliacion de las granjas porcinas deben contar con una serie de requisitos para poder
recibir el permiso de parte del Departamento de Seguridad e Higiene Industrial de la Division de
Saneamiento Industrial del Ministerio de Salud (DSIMS) y del INVU. Dicho permiso, el cual es obligatorio
para poder realizar el proyecto, depende de la existencia de sistemas de tratamiento de las aguas
residuales y eliminacion de desechos organicos de las instalaciones en cuestion.

De forma similar, se desarrolla el Reglamento de Granjas Avicolas (10/1/1994).

e. Botaderos.

En este respecto el Reglamento sobre el Manejo de Basuras (20/6/1989), prohibe la disposicion o
abandono de basuras, cualquiera que sea su procedencia, a cielo abierto, en vias o areas publicas, en
los terrenos y en los cuerpos de agua superficiales o subterraneas.

Este reglamento establece también, que la instalacion de un relleno sanitario necesita un Estudio de
Impacto Ambiental, el cual considere especialmente el efecto que ha de tener en la hidrologia superficial
y subterranea. Ademas, se estipula que el relleno debe ubicarse a distancia de zonas de mundacnon
pantanos, marismas, cuerpos de agua y zonas de drenaje natural.

[ Deforestacion.

Como producto de la deforestacion se dan fendmenos de erosion de los suelos, de forma que la
escorrentia superficial se encarga de llevar las particulas hasta los cursos de agua. En este respecto, la
Ley de Conservacién de Aguas y Suelos (5/3/1953), es el instrumento por el cual se regulan las
actividades que conllevan a la erosion.

f Industrias.

En el anexo |l se presenta el Decreto sobre el Reglamento de Vertido y Reuso de aguas residuales
(19/6/97). Se determinan los limites y pruebas requeridos para las aguas residuales de las industrias
clasificadas de acuerdo al cddigo CllU, ademas de la clasificacion de las aguas de reuso y los limites
maximos permisibles. El reglamento fue elaborado con la participacion de profesionales de todo el pais
bajo la coordinacién del Ministerio de Salud.
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4. La Cuenca del Rio Grande de San Ramon.

4.1. PRINCIPALES PROBLEMAS.

Los principales problemas que ocasionan la contaminacién en las aguas de la cuenca del Rio Grande
de San Ramén se citan a continuacion.

Fuentes Municipales

No existe alcantarillado sanitario, las aguas cloacales se disponen en los patios de las casas
mediante tanque séptico y drenajes o se descargan directamente al rio.

Casi la totalidad de las casas descargan las aguas jabonosas a la red de alcantarillado pluvial y, por
lo tanto al rio.

El servicio de limpieza y mantenimiento de las margenes y cauces de los rios es casi nulo, lo que
facilita el estancamiento de aguas residuales y desechos solidos.

El sistema de recolecciéon, manejo y disposicién de desechos soélidos no funciona correctamente,
como consecuencia muchos desechos son depositados directamente al rio.

Gran cantidad de botaderos municipales y clandestinos por toda la cuenca. Al no existir capas
impermeables los lixiviados drenan hacia las aguas subterraneas y superficiales pues la mayoria se
ubican en los margenes de los rios.

Fuentes industriales

La cuenca cuenta con 19 beneficios de café y 6 ingenios (Incluyendo al Rio Poas).

La planificacién de las ciudades es casi nula y por lo tanto el crecimiento urbano es desordenado.
Las industrias estan dispersas y en muchos casos no tienen plantas de tratamiento.

Fuentes no puntuales

La deforestacion aumenta, este fenomeno puede ocasionar una disminuciéon en los caudales y un
aumento de la erosién de los suelos, que disminuye la capacidad de arrastre de los rios y aumenta la
contaminacién por transporte de materia organica del suelo al agua durante las lluvias.

La 50% de la cuenca es una plantacién de café (aproximadamente 318 km?), hay grandes
plantaciones de cafa y alta produccion de hortalizas (Incluyendo al Rio Poas).

En los campos de cultivo de café, cafa, frutales y especialmente en tomate, chile y pepino se utilizan
agrogquimicos. Segun Garcia, la forma de accién de los plaguicidas esta dirigida al conjunto plaga —
ambiente, desde el momento de aplicaciéon seguiran una dinamica de transporte y difusion. (Ver
anexo l.b).

MDSR 14




Contaminacion en los rios de la Cuenca del Rio Grande

Problemas climaticos

e En verano la capacidad de arrastre de algunos rios es minima, lo que propicia el estancamiento de
aguas residuales y desechos solidos, creando focos de contaminacién peligrosos para la salud

humana.
Control de la contaminacion

e Las instituciones y autoridades ejercen un control minimo para evitar la contaminacién de los rios
con aguas residuales.

e Existen grandes descargas de aguas cloacales, jabonosas, industriales e institucionales que caen
directamente al rio. El Ministerio de Salud tiene una capacidad limitada de control.

e Muchos de los beneficios de café y otras industrias de la cuenca tratan de construir plantas de
tratamiento y cumplir con las normas de aguas residuales, pero es un proceso lento.

Falta de una educacion adecuada

e Existe un desconocimiento casi total en la poblacién de las leyes establecidas para evitar la
contaminacién del medio ambiente. -
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4.2. CALCULO DE LA POBLACION EN LA CUENCA.

Para el calculo de la poblacion por distrito que se encuentra de la Cuenca del Rio Grande, se sigui6 el
siguiente procedimiento:

1. Se obtuvo el area total de cada distrito asi como el drea del mismo dentro de la cuenca a partir de las
bases de datos de coberturas de ARC INFO y se calcul6 la relacion de ambos como porcentaje.

2. A partir de mapas de los distritos y del borde de la cuenca se determino el porcentaje por distrito de
los pueblos que se encontraban dentro de la cuenca con respecto al total (ver mapa # 1).

3. Para los distritos que no se encuentran totalmente dentro de la cuenca, el porcentaje de la poblacién
por distrito que se encuentra dentro se calculé como el promedio de los porcentajes de area y de
poblados dentro de la cuenca. Para los que se encuentran completos el porcentaje obviamente es
de 100%.

-

4. Entonces la poblacién por distrito se obtuvo mediante la aplicacion de este ultimo porcentaje sobre la
poblacién total de cada distrito segun la proyeccion para julio de 1996 de la Direccién General de
Estadistica y Censos publicada en abril de 1997.

Los resultados de este analisis se muestran en |a tabla No. 4.1.
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Mapa # 1. Distritos y Ciudades dentro de la Cuenca del Rio Grande
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Tabla No. 4.1. Anélisis de poblacién en la Cuenca del Rio Grande de San Ramoén.

Cédigo Cantén Distrito Area Area |% Area % % Pob | Pob. | Pob.
Dentro | Total Pueblos| Calc Total |Dentro
20102 Alajuela San José 4982 14.654| 34.0% 50.0% 42.0%| 12132| 5095
20103 Alajuela Carrizal 9.954| 16.135| 61.7% 75.0% 68.3% 2214 1513
20106 Alajuela San Isidro 31.298| 35.990| 87.0%| 100.0% 93.5% 6681 6246
20107 Alajuela Sabanilla 31.522| 43.087| 73.2%| 100.0% 86.6% 3328| 2881
20112 Alajuela Tambor 13.960| 13.960| 100.0% 100.0% 3671 3671
20113 Alajuela Garita 5.105| 33.685| 15.2% 50.0% 32.6% 2544 829
20114 Alajuela Sarapiqui 0.010| 113.942 0.0% 0.0% 1114 0
20201 San Ramoén San Ramén 1.268 1.268| 100.0% 100.0%| «13426| 13426
20202 San Ramén Santiago 8.916| 61.199| 14.6%| 100.0% 57.3% 2691 1542
20203 | San Ramén San Juan 5.128 5.129| 100.0% 100.0% 8378 8376
20204 San Ramén Piedades Norte 0.913| 47.246 1.9% 1.9% 3613 70
20206 San Ramon San Rafael 12.434| 30.838| 40.3% 66.7% 53.5% 6508 3481
20207 San Ramoén San Isidro 8.645 8.645( 100.0% 100.0% 1822 1822
20208 San Ramon Angeles 0.579| 390.541 0.1% 0.1%| 4933 7
20209 San Ramoén Alfaro 2.559| 17.939| 14.3% 0.0% 7.1% 2693 192
20210 San Ramoén Volio 2.807| 20.517| 13.7% 50.0% 31.8% 1467 467
20211 San Ramén Concepcion 6.550 9.543| 68.6%| 100.0% 84.3% 1598 1347
20301 Grecia Grecia 7.523 7.523| 100.0% 100.0%| 16163| 16163
20302 Grecia San Isidro 17.119] 17.141| 99.9% 100.0% 3900 3900
20303 Grecia San José 12.300f 12.300| 100.0% 100.0%| 4892 4892
20304 Grecia San Roque 26.739| 26.739| 100.0% 100.0% 7537 7537
20305 Grecia Tacares 24.797| 24.797| 100.0% 100.0% 5289 5289
20307 Grecia Puente Piedras 22.947| 22.947| 100.0% 100.0% 5642 5642
20308 Grecia Bolivar 30.653| 30.676| 99.9% 100.0%| 4815| 4815
20402 San Mateo Desmonte 0.036| 20.909 0.2% 0.2% 352 1
20501 Atenas Atenas 9.405 9.772| 96.2%| 100.0% 98.1% 6190 6074
20502 Atenas Jesus 7.556| 44.467| 17.0% 31.3% 24.1% 3478 839
20503 Atenas Mercedes 7.816 7.816( 100.0% 100.0% 1760 1760
20504 Atenas San Isidro 14.432| 14.445| 99.9% 100.0% 2500f 2500
20505 Atenas Concepcién 0.021| 21.793 0.1% 0.0% 2503 0
20506 Atenas San José 13.569| 13.569| 100.0% 100.0% 1827 1827
20507 Atenas Santa Eulalia 14.629| 14.629| 100.0% 100.0% 1312 1312
20601 Naranjo Naranjo 25.281| 25.281| 100.0% 100.0%| 16481| 16481
20602 Naranjo San Miguel 15.661| 15.661| 100.0% 100.0% 2244| 2244
20603 Naranjo San José 7.579] 20.877| 36.3%| 100.0% 68.2% 2847 1940
20604 Naranjo Cirri Sur 20.710[ 32.012| 64.7%| 100.0% 82.3% 3348| 2757
20605 Naranjo San Jerénimo 9.129 9.129( 100.0% 100.0% 2004| 2004
20606 Naranjo San Juan 6.743 6.743| 100.0% 100.0% 3411 3411
20607 Naranjo Rosario 17.203| 17.203| 100.0% 100.0% 2548| 2548
20701 Palmares Palmares 1.174 1.174] 100.0% 100.0% 5335 5335
20702 Palmares Zaragoza 8.370 8.412| 99.5% 100.0%| 5729| 5729
20703 Palmares Buenos Aires 6.951 6.951| 100.0% 100.0% 4215 4215
20704 Palmares Santiago 7.992 8.029| 99.5% 100.0%| 2492| 2492
20705 Palmares Candelaria 4.452 4.452| 100.0% 100.0% 1376 1376
20706 Palmares Esquipulas 5.443 5.443| 100.0% 100.0%| 2422| 2422
20707 Palmares Granja 4.378 4.378| 100.0% 100.0% 2692| 2692
20801 Poas San Pedro 13.558| 13.558| 100.0% 100.0% 3485| 3485
20802 Poas San Juan 15.678| 16.367| 95.8% 100.0% 1053 1053
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Caodigo Cantén Distrito Area Area |% Area % % Pob | Pob. | Pob.
Dentro | Total Pueblos| Calc | Total |Dentro
20803 Poas San Rafael 14.225| 14.225| 100.0% 100.0%| 1745 1745
20804 Poas Carrillo 10.102| 10.102| 100.0% 100.0%| 2653| 2653
20805 Poas Sabana Redonda 19.730| 20.158| 97.9% 97.9% 613 600
21105 Alfaro Ruiz Palmira 0.021| 30.562 0.1% 0.1% 520 0
21201 | Valverde Vega Sarchi Norte 21.146| 21.216| 99.7% 100.0% 6137 6137
21202 | Valverde Vega Sarchi Sur 6.443 6.443| 100.0% 100.0% 4005 4005
21203 | Valverde Vega Toro Amarillo 0.124| 91.179 0.1% 0.1% 421 1
21204 | Valverde Vega San Pedro 10.835| 10.845| 99.9% 100.0%| 2540| 2540
21205 | Valverde Vega Rodriguez 7.195 7.195| 100.0% 100.0%| 1968| 1968
40105 Heredia Varablanca 0.732| 257.924 0.3% 0.0% 803 0
40206 Barva San José de la Montana 1.896| 36.685 5.2% 0.0% 2.6%| 3904 101
40405 | Santa Barbara Santo Domingo 18.507| 26.567| 69.7% 33.3%| 51.5%| 2578 1328
Total 637.430(1882.614| 33.9% 194778
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Mapa # 2 _
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5. Descripcion Fisica de la Cuenca y las Subcuencas definidas a
partir de los Puntos de Muestreo.

5.1. PUNTOS DE MUESTREO.

La eleccidn de los puntos de muestreo se realizé con base en la ubicacion de las principales ciudades
de la region y de los posibles focos de contaminacion. La idea es que cada uno de ellos represente
condiciones diferentes tanto en cantidad como en tipo de cargas residuales, evaluar el estado de los
rios en distintos puntos dentro de la cuenca y el aporte de la Cuenca del rio Grande de San Ramén al
Rio Grande de Tarcoles.

San Ramon (Punto 1).
(Coordenadas Lambert Norte: 486.15, 230.85)

Este punto se encuentra ubicado al noroeste de
la ciudad de San Ramoén, luego de la unién de
la Quebrada Estero con la Quebrada Gata y el
Rio Grande. Comparando con las subcuencas
de estudio es de tamafio medio y drena un érea
de 31.26 km? (Ver mapas # 3y 4) .

El rio atraviesa predominantemente
plantaciones de café y pastos (Ver tabla No.
5.2.)), recoge aguas de beneficiado vy
procesamiento de cafa (Ver tabla No. 5.1), y las
aguas residuales de la ciudad de San Ramon.
Estas ultimas incluyen las aguas de industriales,
comerciales, institucionales (el Hospital) y las
aguas cloacales, entre otras.

Tabla No. 5.1. Posibles grandes fuentes de
contaminacién en la subcuenca San Ramén.

Fuente Ndmero
Ciudad de San Ramodn y | Ver mapa # 2
| algunos pueblos
Beneficios 3
.l_ngenios 1

Fuente: ProDUS, 1997

Fotografia No. 5.1. Punto de muestreo en San Ramén

Tabla No. 5.2. Porcentajes de drea en la subcuenca San Ramén segtn tipo de uso del suelo

Uso | Area (km’)| % Uso Area (km’) | %
Urbano 3.77| 12.05|Charral 0.34| 1.08
Café 15.42| 49.34|0Ornamental 0.36| 1.16
Bosque 1.52| 4.85|Frutas 0.01] 0.02
Pastos 6.39| 20.45|0tros 2.05| 6.55
Cafia 1.25| 4.01|Area total: |31.26 km?

Fuente: MAG 1985, Costa Rica 1:200000; IGN 1989, Costa Rica 1:10000
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Naranjo (Punto 2).
(Coordenadas Lambert Norte: 495.41,231.15)

Este esta localizado al oeste de la ciudad
Naranjo, luego de la unién de la Quebrada
Lucas con el Rio Colorado. El area que
drena a este punto es 17.90 kmz, lo que
indica que es una cuenca pequefia (Ver
mapas # 5y 6)

El rio atraviesa predominantemente
plantaciones de café (Ver tabla No. 54) y
esta ubicado aguas abajo de beneficios (Ver
tabla No. 5.3), ademas recoge las aguas
residuales de parte de la ciudad de Naranjo
(industriales, comerciales, etc.).

Tabla No. 5.3. Posibles grandes fuentes de
contaminacion en la subcuenca Naranjo

Namero
Naranjo | Ver mapa # 4

Fuente
Ciudad de

(Incluye  industrias vy . ", -
comercios) Fotografia No. 5.2. Punto de medicion. (Medicion
Beneficios 2 de Oxigeno Disuelto) .
Botadero Municipal 1

Fuente: ProDUS

Tabla No. 5.4. Porcentajes de drea en la
subcuenca Naranjo segun tipo de uso del

suelo
Uso Area (km®) Porcentaje
Urbano 0.96 534
Café 13.96 78.04
Bosque 0.42 2.37
Pastos 2.51 14.04
Cana 0.02 0.12

Charral 0.00 0.00}
Ornamental 0.00 0.00}

[Frutas 0.00 0.00}

[Otros 0.02 0.09}
Area total: |{17.89 km®

Fuente: MAG 1985, Costa Rica 1:200000;
IGN 1989, Costa Rica 1:10000

MDSR
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Palmares (Punto 3).
(Coordenadas Lambert Norte: 489.11, 224.25)

Este se sitta al sur de la ciudad de
Palmares, luego de la unién de la Quebrada
Santiago con la Quebrada Chilamate y la
Quebrada El Alto. La cuenca es muy
pequefia y drena un érea de 11.61 km?® (Ver
mapas # 7 y 8)

Es subcuenca es importante pues trata de
determinar el estado de las aguas de un rio
pequefio que drena aguas de una zona con
area urbana residencial principalmente,
atraviesa predominantemente plantaciones
de café (Ver tabla No. 5.6.), recoge aguas de
beneficiado de café y chancheras pequefias
(Ver tabla No. 5.5).

Tabla No. 5.5. Posibles grandes fuentes de
contaminacién en la subcuenca Palmares

Fuente Namero
Beneficios 2
Chancheras 2
&qunas zonas urbanas Ver mapa # 6

Fuente: ProDUS, 1997

Tabla No. 5.6. Porcentajes de area en la

subcuenca Palmares segun tipo de uso del Fotografia No. 5.4. Punto de muestreo en Palmares
suelo

Uso Area (km®) Porcentaje
jUrbano 0.31 2.63
[café 10.28 88.57
[Bosque 0.04 0.35
[Pastos 0.71 6.08]
[Cana 0.01 0.09]
[charral 0.00 0.00}
[Ornamental 0.02 0.20}
|Frutas 0.00 0.00}
Otros 0.24 2.09]
Area total: 11.61 km”

Fuente: MAG 1985, Costa Rica 1:200000;
IGN 1989, Costa Rica 1:10000
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Rosales (Punto 4).
(Coordenadas Lambert Norte: 499.59, 222.30)

Este punto estd ubicado antes de Ila
confluencia del Rio Rosales con el Rio
Grande por donde pasa la Autopista
Bernardo Soto, al sureste de la ciudad de
Grecia. Esta subcuenca es de tamarfio
medio comparando con las otras y drena un
area de 52.61 km? (Ver mapas # 9y 10).

Al ser una subcuenca de forma alargada,
tiene una gran variedad de usos del suelo
(Ver tabla No.5.8.). El rio atraviesa
plantaciones de café, cafia y bosques;
recoge aguas de beneficiado de café y
procesamiento de cafia, y las aguas
residuales de parte de la ciudad de Grecia
(Ver tabla No.5.7.), incluyendo comerciales,
industriales, institucionales y residenciales.

Tabla No. 5.7. Posibles grandes fuentes de
contaminacién en ‘la subcuenca Rosales
segun tipo del uso del suelo

Fuente Namero

Parte de la ciudad de|Ver mapa8
Grecia y varios pueblos

Beneficios 2
| Ingenios 1
Fuente: ProDUS, 1997 Fotografias No. 5.5 y 5.6. Punto de muestreo

en Rosales
Tabla No. 5.8. Porcentajes de érea en la

subcuenca Rosales segun tipo de uso del

suelo

IUso Area (km®) Porcentaje
|urbano 3.01 5.72
[café 23.38 44.43
|Bosque 11.06 21.03]
Pastos 2.85 542
Cania 11.52 21.90}
Charral 0.39 0.74
Ornamental 0.02 0.03}
[Frutas 0.07 0.13]
[Otros 0.18 0.35
Area total: 52.61 km’

Fuente: MAG 1985, Costa Rica 1:200000;
IGN 1989, Costa Rica 1:10000
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Mapa # 10
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Tacares (Punto 5).
(Coordenadas Lambert
220.60)

Norte:  502.26,

Este punto se sitia en la estacion Tacares del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE),
la cual se encuentra sobre el Rio Poas,
especificamente dentro de la Finca La Planta
en la Garita de Alajuela. Esta subcuenca es
grande en comparacion a las otras, el area
que drena a este punto es 201.16 km? (Ver
mapas # 11y 12).

El motivo por el cual se escogié este sitio es
para determinar, de una forma indirecta, la
contaminacion que llega a un punto al cual no
se puede tener acceso. Fue imposible llegar,
antes que se uniera el rio Poas al rio Grande,
a un punto de muestreo por las condiciones
del terreno.

A pesar de que esta subcuenca esta fuera de
la zona de estudio, parte del cantén de Grecia
drena al rio Poas, por esta razén en la tabla
de posibles fuentes de contaminacion
aparecen ciertas industrias.

Fotografia No. 5.7. Punto de muestreo en Tacares

Al igual que la cuenca del rio Rosales aunque en mayores dimensiones, la cuenca del rio Poas es de
forma alargada por lo que tiene una gran cantidad de usos del suelo. El rio atraviesa plantaciones de
café, pastos y bosque (Ver tabla No. 5.10), aguas de beneficiado de café y procesamiento de cafa
(Ver tabla No. 5.9), y las aguas residuales de varios poblados entre ellos, San Pedro de Poas, donde
se incluyen aguas comerciales, industriales y residenciales.

Tabla No. 5.9. Algunos posibles fuentes de contaminacién en la subcuenca Tacares (Rio Poas)

Fuente Ndmero
San Pedro de Poas y muchos|Ver mapa 10
pueblos
Tajos 5
| Ingenios 2

Fuente: ProDUS, 1997

Tabla No. 5.10. Porcentajes de area en la subcuenca Tacares (Rio Poés) segun tipo de uso del

suelo
Uso Area (km®) | Porcentaje |Uso Area (km®) | Porcentaje
Urbano 6.06 3.01|Charral 0.59 0.29]
Café 94.09 46.77|0Ornamental 0.32 0.16
Bosque 25.63 12.74|Frutas 0.65 0.32
Pastos 48.17 23.94|0tros 1.92 0.96
Cana 16.62 8.26|Area total: |201.16 km?

Fuente: MAG 1985, Costa Rica 1:200000; IGN 1989, Costa Rica 1:10000
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Mapa # 12
Cuenca del Rio Grande de San Ramon
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Contaminacion en los rios de la Cuenca del Rio Grande

Garita (Punto 6).
(Coordenadas Lambert Norte:498.90,219.40)

El sitio estd ubicado a unos 800 metros
aguas arriba de la presa de La Garita del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).
El 2zglrea que drena a este punto es 636. 46
km®.

Al igual que el punto 5, se escogidé para
determinar, de una forma indirecta, la
contaminaciéon que llega a un punto al cual
no se puede tener acceso.
Comparativamente se puede asociar el
aporte de la cuenca del Rio Grande si
sabemos la contaminacion en Garita y le
quitamos Tacares.

Tabla No. 5.11. Posibles grandes fuentes de
contaminacion en la cuenca del Rio Grande
(Contabilizando solo algunas fuentes en la
cuenca del Rio Poas)

Fuente Namero

Todas las ciudades y pueblos | Ver mapa 12
ubicados dentro de la cuenca
(incluye industrias y comercios)

Beneficios 19

 Ingenios 6

Botaderos Municipales 4

Tajos 10
Chancheras No hay datos

Fuente: ProDUS, 1997

Tabla No. 5.12. Porcentajes de area en la
cuenca del Rio Grande segun tipo de uso del

Fotografia No. 5.8. Punto de muestreo en Garita

suelo
Uso Area (km®) Porcentaje
Urbano 30.96 4.86)
Café 328.17 51.56
Bosque 73.96 11.62
Pastos 117.17 18.41
Cana 58.65 9.21
Charral 2.80 0.44
Ornamental 1.84 0.29]

|Frutas 2.78 0.44
Otros 10.21 1.60}
Area total: [636.46 km”

Fuente: MAG 1985, Costa Rica 1:200000;
IGN 1989, Costa Rica 1:10000.
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Contaminacion en los rios de la Cuenca del Rio Grande

5.2. ACLARACION SOBRE LOS MAPAS DE USO DEL SUELO

Gran parte de la cuenca del rio Grande esta cubierta con los mapas 1:10000 del IGN digitalizados en
ProDUS, sin embargo en las partes altas fue necesario recurrir al mapa 1:200000 del MAG para
completarla. Las categorias del uso del suelo utilizadas en las tablas anteriores corresponden a los
mapas 1:10000, las categorias de los mapas 1:200000 se agruparon de acuerdo a estas, como se
detalla a continuacion:

1. Uso urbano: transporte y/o comunicacion (aeropuerto y area portuaria), energia (planta
hidroeléctrica), recreativo y urbano mixto.

Café: cultivo permanente

Bosque: plantacion forestal y/o vegetacién natural.

Pastos: pastos con arboles dispersos, con bosque o con charral.

Cana: cultivo permanente.

Charral: charral y/o vegetacion arbustiva.

Ornamental: plantas ornamentales.

Frutas: frutales.

Otros: otros cultivos.

©ENO O SN

Al analizar el uso del suelo en la cuenca del Rio Grande y cada una de las subcuencas, no se
especifican zonas de cultivo de chile dulce, tomate y pepino; y las de naranja dulce, pifia y manga estan
incluidas en las de frutales. Las areas de cultivo de las primeras son muy pequefias o estan
combinadas con las de café, a continuacion se muestra la produccion por distrito en la zona para
demostrar que estos cultivos son importantes en la cuenca de estudio y por lo tanto representativos al
hablar de agroquimicos.

Tabla No. 5.13. Produccién anual en toneladas de los Principales Productos Hortifruticulas de los seis
cantones dentro de la cuenca .

Cadigo del Distrito Chile Naranja | Pepino Tomate Pifna Manga
Duice Dulce
20201  |San Ramédn 1836 2900 7400 92728 0 0
20203 |[San Juan 783 0 0 12759 0 0
20204 |Piedades Norte 10377 870 0 191340 0 0
20205 |Piedades Sur 15501 1450 15100 211696 0 0
20208 |Angeles 3968 2900 0 6302 17712 of
20210 |[Volio 0 0 1360 7527 5543 0
20213 |Pefas Blancas 0 4379 0 0 143976 0
20301 |Grecia 1827 11890 2100 15498 0 1200
20302 |San Isidro 0 5800 0 13008 0] - 0
20303 |San José 392 0 0 3922 0 0
20304 |[San Roque 0 0 0 1333 0 0
20305 |Tacares 124628 0| 217080 649148 12180 0
20306 |Rio Cuarto 6767 32712 20420 11525 1183953 0
20307 |Puente Piedra 0 0 0 6909 0 0
20308 |Bolivar 0 0 2400 0 0 0
20501 |Atenas 18472 543721 11782 236431 0| 357850
20502 |Jesus 1697 46400 3200 49820 0| 16975
20503 |Mercedes 261 33727 0 64978 0| 27150
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Cadigo del Distrito Chile | Naranja | Pepino Tomate Pina Manga
Dulce Dulce

20504 |San Isidro 1013 29000 0 63399 0 9225
20505 |Concepcioén 807 0 0 25589 0 0
20506 |San José 563 0 0 15981 0 6030
20507 |Santa Eulalia 2183 6235 0 19118 0 0
20601 [Naranjo 13415 26390 0 30572 0 0
20603 |San José 0 0 0 1350 0 0
20604 |Cirri Sur 0 1160 0 13636 0 0
20605 |San Jerénimo 0 2610 0 3150 0 0
20607 |Rosario 35766 4785 500 253810 0 0
20701 |Palmares 7980 14964 1450 426224 0 0
20702 |Zaragoza 5553 2900 0 104562 0 0
20703 |Buenos Aires 0 0 0 14298 0 0
20704 |Santiago 0 0 0 10322 0 0
20707 |Granja 1993 0 0 58068 0 0
21201 |Sarchi Norte 10818 10295 1440 144717 0 0
21202 |Sarchi Sur 9821 0 0 78406 0 0
21204 |San Pedro 38300 0 800 580688 0 0
21205 |Rodriguez 522 0 0 3650 0 0
TOTALES 315242 785088| 285032 3422459 1363363| 418430

Fuente: CENADA, 1995.

5.2.1. Industrias con Patente en Algunas Ciudades.

En las tablas que describen cada uno de los puntos de muestreo se citan como posibles fuentes de
contaminacion a ciertas industrias que estan en cada ciudad. Analizando la informacién de las patentes
en las municipalidades de San Ramén, Palmares y Grecia, y tomando los distritos que estan dentro de la
cuenca (sea en un 100% o menos) y que drenan a los puntos de estudio, a continuacién se citan las
industrias que podrian ser contaminantes.

Tabla No. 5.14. Industrias con patente en el cantén de San Ramén

Distrito * | Industria Cédigo | Distrito * | Industria Caddigo
Cliu Cliu

1 Fabrica de embutidos 3111 1 Molino de maiz 3116
1 Fabrica de embutidos 3111 1 Productos de maiz 3116
2 Fabrica de productos lacteos 3112 1 Fabrica de Tortillas 3117
3 Fabrica de productos lacteos 3112 1 Trapiche 3118
3 Fabrica de Helados 3112 1 Beneficio 3121
1 Molino 3116 2 Fabrica de Harina 3121
1 Molino de maiz 3116 3 Fabrica de bolis 3121
1 Molino de maiz 3116 2 Fabrica de gaseosas 3134

* Los distritos son los siguientes:

1 San Ramén

2 Santiago

3 San Juan

4 San Isidro
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Tabla No. 5.15. Industrias con patente en el cantén de Palmares

Distrito* Industria Cédigo ClIU
1 Cafetal Lomas al Rio, S.A. 3121
5 Cafetal La Tirra, S.A. 3121
1 Taller Rafa 3819
4 Taller Hermanos Hidalgo 3819
* Los distritos son los siguientes:
1 Palmares
4 Santiago
5 Candelaria
Tabla No. 5.16. Industrias con patente en el cantén de Grecia
Distrito* Industria Cdédigo ClIU
1 Fabrica de Helados 3112
1 Fabrica de Helados 3112
1 Fabrica de Productos Lacteos 3112
1 Fabrica de encurtidos 3113
1 Fabrica de barquillos 3117
1 Fabrica de barquillos 3117
1 Fabrica de Tamales 3117
1 Fabrica de Tortillas 3117
1 Fabrica de Tortillas 3117
4 Fabrica de barquillos 3117
2 Ingenio 3118
5 Ingenio 3118
5 Ingenio 3118
7 Ingenio 3118
1 Beneficio de café 3121
1 lodizadora y empacadora de sal 3121
2 Beneficio de café 3121
3 Fabrica de alimentos 3121
1 Aguas gaseosas (embotelladora) 3134
1 Colchoneria (fabrica) 3559
1 Fabrica de mosaico 3610
7 Fabrica de mosaico 3610
1 Bloquera 3699
2 Bloguera 3699
4 Bloquera 3699

* Los distritos son los siguientes:

1 Grecia

2 San Isidro

3 San José

4 San Roque

5 Tacares

6 Puente de Piedra
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5.2.2. Pruebas Exigidas en el Reglamento de Vertido de Aguas Residuales a
las Aguas Residuales de las Industrias citadas anteriormente segun el
Codigo CIIU.

Las pruebas que se exigen en el Reglamento de Vertido de Aguas Residuales a las aguas residuales de
las industrias citadas anteriormente de acuerdo al cédigo ClIU, se muestran a continuacion. Si se quiere
profundizar en las pruebas que deben realizarse a diferentes tipos de aguas residuales combinadas (Ver
anexo l.a).

« Se pide: Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Soélidos Suspendidos Totales (SST), a las siguientes industrias:

3111: matanza de ganado y preparacion y conservacion de carne.
3112: fabricaciéon de productos lacteos

3116: productos de molineria *

3117: fabricacién de productos de panaderia

3118: fabricas y refinerias de azucar **

3121: elaboracion de productos alimenticios diversos

3134 industrias de bebidas no alcohdlicas y aguas gaseosas
3559: fabricacion de productos de caucho

3699: fabricacion de productos minerales no metalicos

* Solo exige DBO y DQO

** Ademas exige el control de sulfitos y plomo

e Se pide: Control de metales pesados y fenoles:

3819: fabricacion de productos metalicos

¢ . No se pide ninguna prueba:

1110: granjas avicolas

3220: fabricacion de muebles y accesorios
3529: fabricaciéon de productos quimicos

3692: fabricacién de cemento, cal y yeso

6218. estaciones de gasolina (combustibles)
9513: reparaciéon de automoviles y motocicletas

Segun un estudio realizado en el Seminario de Realidad Nacional |: Salud y Medio Ambiente (SR-0301)
de la Universidad de Costa Rica en 1997, de un promedio de 275 gasolineras en Costa Rica solo 59
cumplen con todos los requisitos de calidad y seguridad que exige el MINAE, 173 tienen un rango de
aceptable a bueno (incumplen aspectos de aseo y tratamiento de aguas o aceites residuales), 43
gasolineras tienen una baja calidad y por lo tanto se les ha concedido un plazo de un afio para ponerse
al dia.

Especificamente para San Ramoén de las 4 estaciones de servicio estudiadas, 3 cumplen con las normas
de mantenimiento, higiene y la mayoria de condiciones de seguridad.

Respecto a los desechos de talleres en donde se realizan cambios de aceite:

A) El aceite quemado se deposita en tanques y se vende a CEMPASA, CASTROL y SHELL.

B) En algunos casos el aceite derramado que se combina con agua se recoge en alcantarillas y se lleva
hasta un sistema de tanques para su separacion y luego enviar el agua a las alcantarillas municipales.
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C) Los recipientes sucios son transportados y depositados en el botadero municipal.

En conclusion el aceite quemado no constituye un problema de contaminaciéon de aguas superficiales,
hay mas control de los desechos producidos en las gasolineras que en los talleres de cambio de aceite, y
aun las gasolineras no cumplen con todas las normas de seguridad, higiene y calidad.
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6. Las Pruebas Realizadas.

6.1. DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQO).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es una medida del oxigeno requerido para la oxidacion o
estabilizacion biolégica de la materia organica presente en un cuerpo de agua, en un intervalo de tiempo
especifico.

Toda la materia organica es biodegradable pero cuando se degrada lentamente es estable (orgamca
estable).

Entre mas grande sea la carga organica desechada a un cuerpo de agua, mayor sera la necesidad de
oxigeno para su descomposicion, y por lo tanto, habra una disminucion en la concentracion de OD,
creandose condiciones que van en detrimento de la vida acuatica y otros usos benéficos del agua.

Si la capacidad de recuperacion del OD del rio no fuera suficiente para satisfacer la DBO, se provocara
la completa extincion del primero, formandose procesos de descomposicion anaerébicos.

Algunas de las formas naturales que aprovecha el rio para recuperar el OD perdido por efectos de la
DBO son: utilizaciéon del oxigeno atmosférico (aereacién), afluencia de otras aguas con niveles mayores
de OD (dilucién), y accién de la luz solar sobre la flora acuatica (fotosintesis).

La DBO se considera un indicador de la carga organica desechada a un cuerpo de agua, pues entre mas
grande sea esta ultima, mayor sera la necesidad de oxigeno para su descomposicion.

Debe aclararse que la prueba Carbono organico total (COT) es muy cara y sofisticada, no se utiliza en

la practica y la prueba Demanda tedrica de oxigeno (DTO) es muy complicada y cara, y para utilizarla
se necesita tener la ecuacion quimica de los compuestos organicos contaminantes.
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Tabla No. 6.1. DBO promedio de ciertas aguas residuales.

Agua residual DBO promedio (mg/l)
Suero 75000
Aguas cloacales 300
Vifiasa 50000
Matadero 2000
Cerveza 8000

Fuente: Lépez, Manuel, 1993.

Demanda quimica de Oxigeno (DQO).

La DQO es una prueba de laboratorio para caracterizar la concentracion de materia organica. Mide el
consumo de oxigeno efectuado en una reaccion quimica para oxidar la materia organica presente en el
agua.

No es bioquimico, son reacciones en las que se consume oxigeno. (No son bacterias).

Consume toda la materia orgénica, mientras que en la DBO es solo la biodegradable.

La DQO siempre es mayor que la DBO.

Para aguas residuales con compuestos toxicos o bacteriostaticos (sesgan los resultados) es
preferible la DQO, ya que las bacterias son afectadas en la prueba de DBO.

Para aguas residuales organicas que no cuenten con todos los nutrientes esenciales, también es
preferible la DQO.

F) La DQO se efectua en no mas de 3 horas, mientras que la DBO se realiza en 5 dias.

S =

i

Relacion entre la DQO y DBO.

La DBO implica materia organica biodegradable, mientras la DQO implica materia organica.

Tabla No. 6.2. Relacion DQO/DBO.

Relacion DQO/DBO Caracteristica
1a2 Muy biodegradable
2a3 Moderadamente biodegradable
>3 Poco biodegradable

Fuente: Lépez, Manuel, 1993.

Oxigeno Disuelto (OD).

Segun Tebbutt, el Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que se encuentra en estado de
disolucién en el cuerpo de agua. Sirve para establecer el tipo de transformaciones bioldgicas que tienen
lugar por microorganismos aerobios o anaerobios, segun haya presencia o ausencia de O.D. Es un
elemento muy importante en el control de la calidad del agua, pues su presencia es fundamental para
mantener las formas superiores de vida biolégica y el efecto de una descarga de desechos en un rio se
determina principalmente por el balance de oxigeno del sistema. Sin embargo, y por desgracia, el
oxigeno es poco soluble en el agua.

Las variaciones que se presenten en las mediciones de OD se deben principalmente a tres factores que
son: temperatura, presion atmosférica y salinidad o contenido de sélidos en disolucion.
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Los valores normales que se deben esperar en un efluente no contaminado, para este parametro varian
desde 14.6 mg/l a 0°C hasta 7.0 mg. / I. a 36° C bajo una atmosfera de presion.

Los microorganismos aerobicos utilizan el oxigeno disuelto para la oxidacion o descomposiciéon de la
materia organica, produciendo sustancias finales inofensivas, que no son susceptibles a posterior
descomposicion. Esta degradacion, en forma aeroébica, se lleva a cabo sin desprendimiento de malos
olores, manteniendo el curso de agua una apariencia estéticamente agradable.

Por el contrario, los microorganismos anaerobios efectuan la oxidacién en ausencia de OD, tomando el
oxigeno de ciertas sales inorganicas como los sulfatos. En el proceso hay desprendimiento de malos
olores, y la apariencia del curso de agua es desagradable. Por lo tanto es necesario garantizar en el
agua un nivel minimo de OD, para evitar los procesos de descomposicion anaerobios.

Las aguas superficiales que se consideran limpias normalmente estan saturadas con OD, sin embargo,
la demanda de oxigeno de los desechos organicos puede llegar a consumirlo rapidamente. Los valores
tipicos que se pueden encontrar en un efluente de acuerdo a diferentes temperaturas se resume en la
tabla No. 6.3.

Tabla No. 6.3. Valores tipicos de OD en un efluente.

Temperatura (°C) 0 10 20 30
OD (mg/l) 14.6 11.3 9.1 7.6
Fuente: T.H.Y. Tebbutt en Fundamentos de Control de la Calidad del Agua

En las aguas que contienen niveles de OD por debajo de 5 mg/l no sobreviven los peces de pesca
deportiva y por debajo de los 2 mg/l no existirian los peces ordinarios. En general se acepta un nivel de
oxigeno disuelto de 3 a 5 miligramos por litro para sustentar un poblacion equilibrada de flora y fauna.
Puede tolerarse un nivel mas bajo en canales de drenaje donde no viven peces, 0 viven muy pocos, pero
debe mantenérseles por encima de cero para evitar olores desagradables u otras molestias.

Dado que la solubilidad del oxigeno en el agua es funcién de la temperatura de la misma, existen valores
maximos de concentracion de oxigeno de las aguas para cada temperatura, por ejemplo a 15 °C el
ODmax es 11.3 mg/l, a 20 °C es 9.2 mg/l y a 25 °C es 8.4 mg/l. El porcentaje de saturacion de oxigeno
disuelto (%SOD) se define como la relacién de OD existente a una determinada temperatura con el valor
maximo de saturacion correspondiente.

Nitrogeno Amoniacal.

El nitrgeno se considera un elemento importante, ya que las reacciones biolégicas solamente pueden
efectuarse en presencia de una cantidad suficiente del mismo. Una de las formas principales en que se
encuentra es como nitrégeno amoniacal, esto es como sales de amoniaco o como amoniaco libre.

Las concentraciones relativas de las diferentes formas de nitrégeno se consideran una indicacion de la
naturaleza y concentracion de la muestra.

En el proceso de oxidacion de los compuestos de nitrédgeno, llamado nitrificacidn, las primeras formas de
nitrégeno que se presentan son las de nitrbgeno organico y nitrégeno amoniacal. Por esta razén la
presencia de estas formas de nitrdgeno normalmente conducen a pensar que el agua es insegura, pues
se encuentra recientemente contaminada.
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Tabla No. 6.4. Caracteristicas tipicas de diferentes fuentes de agua respecto a puntos contaminantes.

Caracteristica Fuente
Cuenca en lo alto Rio en lo bajo
N amoniacal (mg/l) 0.05 0.5
OD (% saturacion) 100 75
DBO 2 4
NMP/100ml 20 20 000

Fuente: T.H.Y. Tebbutt en Fundamentos de Control de la Calidad del Agua

Bacterias Coliformes.

Segun Chapman, el andlisis de muestras de agua para determinar microorganismos en relacion a la
salud humana esta enfocado principalmente a los organismos patégenos. La evaluacion y deteccién de
todos los posibles patégenos puede ser costoso y durante un periodo largo de tiempo. Los métodos
para su medicion han sido desarrollados en organismos detectores que son indicadores de la presencia
de contaminacioén fecal, como las bacterias intestinales normales. Si hay evidencia de materia fecal en
una muestra de agua puede asumirse la presencia de patégenos fecales; si no hay evidencia, aunque no
con total certeza, el agua es segura para el uso humano.

La prueba para determinar la presencia de bacterias fecales en una muestra de agua es una técnica
muy sensitiva que indica una reciente contaminacion fecal. Los organismos mas comunmente utilizados
como indicadores de contaminacioén fecal son las bacterias coliformes, particularmente Escherichia coli y
otros coliformes fecales. Una cuenta de toda la bacteria presente en una muestra de agua fresca puede
distinguir entre las especies de agua fresca y aquellas de humanos y otros animales por su temperaturas
optimas de crecimiento. Bacterias acuaticas muestran un éptimo crecimiento de 15 °C a 25 °C
(incubacion a 22 °C) y las bacterias fecales a 37 °C. Un cuidadoso manejo de las muestras y métodos
de analisis son necesarios para asegurar que no hay contaminacion con otras fuentes y ayuda a
prevenir cualquier crecimiento excesivo de cualquier bacteria presente en una muestra de agua. La
ausencia de bacterias fecales en una sola muestra no garantiza la ausencia de contaminacion fecal.

Las muestras para los analisis bacteriologicos deben tomarse en envases de vidrio esterilizado o de
plastico no téxico con tapa. Deben evitarse todas las posibles fuentes de contaminacion tales como las
orillas de los rios, areas estancadas, cafierias, tapas, y manos del que toma la muestra. Todas los pasos
después de la toma de la muestra deben ser realizados bajo condiciones de esterilizacion. Idealmente
las muestras deben ser analizadas inmediatamente (en la hora después de la toma de muestra) y antes
de la muerte, crecimiento o depredacion que pueda ocurrir en la muestra. La tasa a la que puede ocurrir
depende de la temperatura y la cantidad de nutrientes en la muestra. Si es absolutamente necesario, las
muestras deben ser enfriadas a 4 °C y almacenadas hasta por 30 horas. Las muestras nunca deben ser
congeladas y cualquier presencia desinfectante debe ser neutralizada.

Las bacterias pueden ser consideradas por: el crecimiento de colonias directamente en un medio
adecuado, el incremento de turbiedad en un medio liquido, el crecimiento de colonias en un filtro o
medio, 0, la evoluciéon de gas después de la incubacion en un medio especial de crecimiento. Con una
adecuada escogencia de un medio, de un inhibidor o de un indicador para productos metabdlicos
especificos; es posible enumerar grupos de bacterias especificos o todas las bacterias. El método
escogido depende de los organismos de interés, la naturaleza de las muestras de agua y la
disponibilidad de equipo y experiencia. Para comparaciones posteriores es siempre necesario
especificar el metodo utilizado.

Las bacterias coliformes se presentan en gran numero en las heces humanas, y pueden ser detectadas
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hasta en cantidades de una bacteria por cada 100 mililitros. Por lo que es un indicador muy sensitivo de
contaminacion fecal. La estimacién del numero de Escherichia coli en una muestra de agua es
usualmente realizada por las técnicas de tubos multiples o filtros de membrana. El método de los tubos
multiples da un estimado del numero de organismos en un volumen de agua dado, basado en la
inoculacién de ese volumen en un numero de tubos como medios de cultivo. Después de la incubacion,
el nimero mas probable de organismos en la muestra original puede ser estadisticamente estimada del
numero de tubos con una reaccion positiva. El método es barato y simple pero esta sujeto a un error
considerable. El método de la membrana de filtraciéon determina el nimero de organismos en un
volumen medido de muestra filtrado a través de una membrana de poros de 0.45 um de diametro e
incubado “boca arriba” en un medio selectivo. El numero de colonias formadas se cuenta. Esta técnica
da resultados comparables con el método de tubos multiples. De cualquier modo, no es conveniente
para aguas altamente turbias, o donde haya muchos otros organismos con capacidad de crecer en el
medio e interfieran con los coliformes. El nimero total de Escherichia coli, junto con otras variables, son
incluidos en algunos indices de calidad de agua.

Otras Bacterias Intestinales.

Cuando otros organismos coliformes se encuentran sin la presencia de coliformes fecales y Escherichia
coli, otros organismos indicadores pueden ser utilizados para confirmar la presencia de contaminacion
fecal. Los dos mas comunes indicadores son Streptococcus faecalis y Clostridium welchi. Streptococcus
faecalis raramente se multiplica en agua contaminada y son mas resistentes a la desinfeccién que los
organismos coliformes. Clostridium welchi son capaces de sobrevivir en agua por mas tiempo que los
organismos coliformes y resistir desinfeccion cuando es llevada acabo inadecuadamente. No son
organismos aptos para monitoreos rutinarios pues su resistencia les permite sobrevivir por periodos
largos y pueden ser transportados largas distancias después de una infeccién inicial. Los métodos de
tubos multiples y fitracion de membrana pueden ser utilizados con medios adecuados y condiciones de
crecimiento apropiados.

Bacterias Patogenas .

Analisis de bacterias patogenas no es comunmente incluido en investigaciones rutinarias. Identificacién
positiva de Salmonella, Shigella o Vibrio spp. Puede ser complejo y requerir de varios métodos
diferentes. Una investigacion especial debe ser llevada acabo si se sospecha de una fuente epidémica,
o0 si una nueva fuente de agua sera evaluada. Como estos organismos usualmente estan presentes en
numeros muy bajos, es necesario concentrar las muestras por técnicas de filtracion.

Virus.

Los virus estan presentes en nimeros muy pequefios en muestras de agua requiriendo concentracion en
la muestra antes de cualquier analisis. Aunque la metodologia para la identificacién de virus es
constantemente mejorada y simplificada, todos los métodos requieren avanzados y caros equipos de
laboratorio. Muchas autoridades locales y regionales responsables de la calidad del agua pueden no ser
capaces de tener esas instalaciones. Con muestras correctamente recolectadas y preparadas pueden
ser facilmente transportadas, haciendo posible que un laboratorio nacional y regional haga el analisis.
Guias para la recoleccion de las muestras han sido desarrolladas para estas situaciones.

Para la investigacién del grupo coliforme se utiliza generalmente el “Método Normal de Diluciones”, el
cual expresa los resultados de las pruebas coliformes en base al indice del Numero Mas Probable,
referido a un volumen de 100 ml. de agua ( NMP /100 ml. ).

Se utilizan dos tipos de prueba: La prueba presuntiva y la confirmativa:
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En la primera se determina la presencia presuntiva del grupo coliforme en el agua, gracias a la
fermentacion de la lactosa con su consiguiente formacion de gas, el cual es determinado visiblemente
mediante técnicas especiales.

Si la prueba presuntiva arroja resultados negativos se puede asegurar que no existen bacterias
coliformes en el agua, pero si los resultados son positivos hay que hacer la prueba confirmativa para
poder asegurar la presencia del grupo coliforme, ya que la fermentacion pudo deberse a bacterias “gram

positivas”.

La prueba confirmativa consiste en inocular tubos de fermentacién con caldo lactosado, bilis de buey y
verde brillante. Estas dos ultimas sustancias inhiben el crecimiento de bacterias “gram positivas” en el
agua, de tal forma que si existe fermentacion y formacién de gas se debe Unicamente al grupo coliforme.
En estos casos las pruebas seran positivas (no presuntivas sino confirmativas).

La prueba confirmativa se realiza de dos maneras diferentes. La primera es a 35 ° C de temperatura con
un tiempo de incubacién de 48 horas para determinar los coliformes totales, esto es, la presencia de
todos los tipos de bacterias que constituyen el grupo coliforme. La segunda maneraes a44°Cy 24
horas de incubacién. A esta temperatura las bacterias coliformes de la naturaleza mueren y queda
unicamente la Escherichia Coli, computandose de esta forma el NMP de coliformes fecales.

Indice de Calidad de Aguas.

Con el fin de determinar el grado de contaminacién de las aguas a causa de las actividades de la region
se pretende determinar un indice de calidad de aguas para diversos puntos en diferentes rios de la
region.

Las principales actividades que se considera contribuyen a la contaminacién de las aguas de la zona son
los beneficios, los ingenios, las granjas avicolas y porcinas y los desechos solidos y liquidos generados
por los asentamientos humanos.

El indice de calidad de aguas (ICA) se considera un instrumento de valoracion para ser utilizado en la
toma de decisiones acerca de las medidas que podrian tomarse como prevencién o mitigacién de la
contaminacion presente en un determinado rio o regién.

En las aguas de los rios en los cuales la carga contaminante se compone especialmente de materia
orgénica de origen domestico y agroindustrial, se utilizan en el calculo del ICA las siguientes variables:

® Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
e Porcentaje de Saturacion de Oxigeno Disuelto
e Contenido de Nitrégeno Amoniacal

Para la obtencion de este indice de calidad se deben llevar a cabo un nimero de mediciones minimo que
garantice la validez estadistica del mismo. A pesar de que la metodologia planteada por el CICA y el
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) establece que este limite inferior es de
doce muestreos, de acuerdo a la opinidén consultada del Master Alexis Rodriguez Ulloa, director del CICA
y uno de los investigadores que desarrollaron el indice, ocho mediciones se consideran suficientes para
lograr resultados estadisticamente vélidos en este estudio. Las razones por las cuales se opté por
disminuir esta cantidad son la escasez de la cantidad de recursos y dinero que hubiera requerido.
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6.2. PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE MUESTRAS.

La toma de una sola muestra se considera suficiente si la calidad de la fuente de agua es uniforme o
bien, si el propdsito es simplemente saber de inmediato si se ha cumplido con una condicién o limite
particular.

Sin embargo, usualmente las aguas superficiales son muy variables tanto en calidad como en cantidad,
por lo que es muy probable que con una muestra aleatoria no se obtenga un perfil significativo de las
condiciones de las mismas. Esta situacién se observa en la figura 6.1, la cual muestra la variacion del
flujo y de la concentracién en un drenaje de estiaje durante un dia de clima seco.

Figura 6.1. Variaciones tipicas de flujo y de concentracion de un alcantarilla durante clima seco.
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Fuente: T.H.Y. Tebbutt en Fundamentos de Control de la Calidad del Agua

Para poder contemplar estas variaciones, es necesario obtener una muestra compuesta por todas las
muestras tomadas a intervalos conocidos durante cierto periodo. Luego, al mezclar las muestras
individuales en proporcién con los flujos apropiados se obtiene una muestra compuesta integrada.
Idealmente, todos los analisis que se le han de practicar a las muestras deberian realizarse
inmediatamente después de la recolecciéon de las mismas, ya que entre mas pronto se hagan, es mas
probable que los resultados se acerquen mas a las condiciones reales del rio.

Debido a las caracteristicas inestables, como gases disueltos, presencia de sustancias oxidables o
reducibles, entre otros., y a que los analisis no pueden ser llevados a cabo in situ, la muestra se debe
tratar adecuadamente para fijar las concentraciones. Si se almacenan las muestras a una baja
temperatura (4°C) y se tiene el cuidado de no exponerla a la luz, se pueden retardar los cambios que

ocurren al transcurrir el tiempo en la composicién de las mismas.
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6.2.1. Equipo.

El equipo utilizado por cada persona para la toma de muestras en un dia es el siguiente:
una botella de 0.5 litros marcada a los 250 ml

una hielera con bastante hielo

una botella de un litro esterilizada

cuatro botellas de 0.5 litros esterilizadas

un recipiente para las muestras de los coliformes

papel parafinado

acido sulfurico y una solucion antiacido de bicarbonato de sodio

una regla métrica y un nivel

un cuchillo o machete

agua y jabdn antibacterial para lavarse, y agua para tomar

un botiquin

guantes, botas de hule y pantalones de vinil

Se debe tener el cuidado de mantener la muestra fria, en un lugar a la sombra.

[ ] ® [ ] ® L] L ] £l - L J L ] L J L]

6.2.2. Procedimiento.

La recoleccién de las muestras se hizo alas 8 am, 11 am, 2 pm, y 5 pm del primer miércoles de cada mes, con
los siguientes pasos:

1. Realizar una caracterizacion completa del sitio de muestreo (Ver anexo lil.d).

2. Cada vez que se recolecta una muestra se deben tomar los siguientes datos:

e Hora exacta

e Condiciones meteorolédgicas (temperatura, luz solar, nublado o lluvia.).

e Olor, color o soélidos suspendidos en las aguas del rio.

e Simultaneamente, se debe leer el nivel del agua y anotarlo. Leer las escalas colocadas en los puntos
1,2, 3y 4 sobre las estacas aguas arriba, en el sitio de muestreo y aguas abajo, en los puntos 5y 6 se
deben leer las escalas limnigraficas que tiene colocadas el ICE.

Tener el cuidado de mantener la muestra fria (4 °C), en un lugar a la sombra.

Preparacion de muestras para DBO.

Utilizar las 4 botellas de % litro para tomar una muestra cada tres horas. Estas botellas deben estar rotuladas y

lavadas muy bien con agua caliente. El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Se debe tener el cuidado de no exponerlas a la luz solar.

2. La muestra de agua debe ser tomada en un sector donde las aguas sean tranquilas pero siempre en

movimiento, de forma que la botella quede a una profundidad media dentro del rio. El sitio no debe tener el

agua muy empozada, sino mas bien en movimiento.

Se enjuaga con agua de rio unas tres veces antes de tomar la muestra.

4. Se llena la botella con agua totaimente. Se debe esperar unos segundos a que desaparezcan las
burbujas. Luego se completa con agua utilizando la tapita, de modo que el menisco quede hacia arriba, se
cubre rapidamente con papel parafinado y se coloca la tapa.

5. Se colocan inmediatamente en la hielera.

w
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Preparacion de muestras para DQOy N (NHj.

2.

o

La muestra compuesta total es de un litro, por lo que se toman 250 ml cada vez, utilizando la botella de % litro
con la marca.
i

Se debe tener el cuidado de no exponer a la luz solar la botella de un litro donde se estara depositando la
muestra total.

Igualmente, la muestra de agua debe ser tomada las aguas sean tranquilas pero siempre en movimiento,
de forma que la botella quede a una profundidad media dentro del rio. El sitio no debe tener el agua muy
empozada, sino mas bien en movimiento.

Se enjuaga la botella con agua del rio unas tres veces antes de depositar la muestra.

Se le deben agregar 1,5 ml de &cido sulfurico (30 gotas) a los 250 ml de agua con el fin de que el pH de la
muestra sea menor de 2. Al final, la muestra compuesta tendria 6 mi de acido.

Luego se pasan los 250 ml (% botella), al recipiente de 1 litro procurando no sacarla de la hielera.

| Preparacion de muestras para O.disuelto.

La prueba de oxigeno disuelto se hace in situ mediante un equipo especial. Se debe buscar un sitio no muy
cerca de la orilla ni con poca profundidad, pero donde el agua esté empozada. Se debe seguir el siguiente
procedimiento:

1.
2.

3.
4.

Se debe calibrar el equipo en cada estacién

Se libera el electrodo del recipiente utilizado para calibrario y se suelta en la poza. El electrodo debe “ flotar
" aproximadamente a 2 m.

Se efectua la lectura en mg/I.

Se debe realizar una correccion por presion atmosférica, interpolando el valor del factor de correccion de
una tabla adjunta al equipo, el cual se multiplica por la lectura obtenida.

Muestra para Coliformes Fecales.

La muestra que se debe recolectar a las 5 p.m. para el analisis de los coliformes tiene que tomarse con una
botella pequenia color ambar totalmente esterilizada. Se tiene que introducir en el centro del rio lo mas
profundo que se pueda; se debe destapar, dejar que ingrese el agua y tapar de nuevo, todo bajo el nivel del
agua.

Por ningun motivo se debe tocar la boca de la botella con las manos, ya que esto alteraria
completamente el resultado de la prueba.

6.3. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE CAUDALES

Resultados en Anexo lll.a.

Segun Barnes, la ecuacion de Manning para canales abiertos fue desarrollada para condiciones de flujo
uniforme en que la superficie del agua y el gradiente de energia son paralelos al fondo del canal o, en
este caso, el lecho del rio. Para poder aplicar esta formula en la estimacion de caudales se requiere de
los siguientes parametros:

Rugosidad de la seccién en estudio (n)
Area de la seccion transversal (A)
Radio hidraulico (R)

Pendiente del tramo de interés (S)
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Para la determinacion de las caracteristicas del tramo del rio se realiza un levantamiento topografico.
A partir de esta informacion es posible calcular el area de la seccion, el radio hidraulico y la pendiente
del rio.

Cabe recordar que la rugosidad de un rio depende de varios factores entre los que se pueden
mencionar: la vegetacion, condiciones fisicas del sitio, irregularidades del perfil del cauce,
alineamiento del canal, sedimentacion, socavacion, tamario y forma del canal, entre otros. Por esta
razon, se estima empleando la expresién de Manning que relaciona los parametros anteriores con el
caudal del rio (Q):

Q___AR2/3S”2 )
n
donde “ n ” cuantifica la rugosidad.
Despejando para “ 1 ” se tiene:
2/3¢gl/2
A G

El caudal se mide, en forma directa, realizando un aforo sobre el rio.

El caudal de un curso de agua esta dado por:

Q=vA4 (3)

donde v: es la velocidad del agua al pasar por la seccion transversal
A: area de la seccion

El instrumento empleado para calcular la velocidad se conoce como molinete o correntdmetro. El
correntdmetro mas comunmente utilizado es el correntdbmetro Price, que consiste en seis copas
conicas que rotan alrededor de un eje vertical. Los contactos eléctricos accionados por las copas
cierran un circuito a través de una bateria y el alambre eléctrico que soporta el correntometro,
produciéndose un “click” por cada vuelta ( o cada cinco vueltas ), que es transmitido a unos audifonos
de los cuales dispone el operador. Para mediciones en aguas profundas, el correntémetro se

muestreo de San Ramoén
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las aletas o mantienen en direccién a la corriente y un lastre grande mantiene el cable en una posicién
casi vertical. En aguas poco profundas, el correntdmetro se monta sobre una varilla y el observador
vadea la corriente. Se utiliza un correntdmetro Price-pigmeo para medir descargas en profundidades
extremadamente pequefias.

También estan los correntémetros del tipo de Hélice, los cuales emplean como elemento de rotacion una
hélice que gira alrededor de un eje horizontal. El mecanismo de contacto del medidor de hélices es
similar al del correntometro Price y se utilizan sistemas similares para suspenderlo.

El correntdometro de eje vertical tiene la gran ventaja de que las balineras que sostienen el eje se pueden
encerrar -=ntro de conos invertidos que se llenan de aire e impiden la entrada de agua cargada de
sedimentos. Las balineras de los otros correntometros no pueden protegerse de esta manera y por lo
tanto estan expuestas a darnos por abrasién. Por otro lado las corrientes verticales o las componentes de
la velocidad hacia arriba hacen rotar las copas de un correntémetro con eje vertical en la misma direccién
que las corrientes aguas abajo. Un correntometro Price que se mueve verticalmente hacia arriba en
aguas estancadas indicara una velocidad positiva. De aqui que éste tienda a sobrestimar la velocidad de
la corriente. Si la seccién de medicion esta bien seleccionada con las lineas de corriente casi paralelas
al eje del canal y con un minimo de turbulencia, el error probablemente no sera mayor del 2 %.

La relacién entre las revoluciones por segundo “ N " del correntometro y la velocidad del agua v esta
dada por una ecuacion de la forma:

v=a+bN (4)

en donde “ a ” es la velocidad necesaria para vencer la friccion mecanica. Se pueden esperar algunas
diferencias en estas constantes como resultado de las posibles variaciones en la fabricacion y el
desgaste. Por consiguiente, cada correntémetro debe ser calibrado individualmente y por lo tanto tienen
sus constantes caracteristicas.

Una medicion de caudal requiere la determinacién de un numero suficiente de velocidades puntuales
para permitir calcular una velocidad promedio en la corriente. El area transversal multiplicada por la
velocidad promedio dara el caudal total. El numero de puntos en los cuales se debe medir la velocidad
debe limitarse a aquellos que se puedan realizar dentro de un tiempo razonable, especialmente si el nivel
esta cambiando rapidamente, puesto que es deseable completar la medicién con un cambio minimo en
el nivel.

El procedimiento en la practica consiste en dividir la corriente en un niumero de secciones verticales.
Ninguna seccién debe incluir mas de aproximadamente el 10 % de la descarga total. La velocidad varia
aproximadamente como una parabola, desde cero en el fondo del canal hasta un maximo en (o cerca de)
la superficie del agua. Con base en muchos ensayos de campo, se determind que la variacion en la
mayoria de los canales es tal que la velocidad promedio a 0.2 y 0.8 de la profundidad por debajo de la
superficie del agua igual a la velocidad media de la vertical.

La determinacion de la velocidad media en la vertical es como sigue:
e Se mide la profundidad total del agua mediante un sondeo con el cable.
e Se levanta el correntdémetro hasta 0.8 de la profundidad y se mide la velocidad accionando el
cronémetro en un impulso del correntémetro y parandolo en otro impulso aproximadamente 60 s
después. El numero de impulsos contados (tomando el primero como cero) y el tiempo recorrido
permite el calculo de la velocidad a partir de la curva de calibraciéon del correntémetro , ecuacion
(4).

e Se levanta el correntometro a 0.2 de la profundidad y se repite el paso anterior.

En aguas poco profundas, cerca a la orilla 0 menores de 1.00 m., se puede utilizar la determinacion de la
velocidad en un punto unico a 0.6 de la profundidad.
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Fotografia No6.2. Aforo en el
punto de muestreo de Naranjo

La seccion de medicién no necesariamente tiene que ser la misma seccion de control. Sin embargo, la distancia
entre las secciones debe ser lo suficientemente corta para garantizar que los aportes intermedios no sean
considerables.

La forma de la seccion de interés se estima con ayuda del levantamiento topografico. Generalmente, para realizar
las medidas, se divide el perfil del cauce en tramos de igual ancho y en el centro de este tramo se toma el dato de
velocidad ( ver figura 1).

Los tramos de ancho “ a ” y profundidad “ y ” se aproximan a figuras trapezoidales y el area entonces, se calcula
como:
A=(y1tyz2)a/2 (3)

1 caudal total se obtiene sumando los caudales que pasan por cada seccion calculados con la ecuacion (3). De esta
forma se puede aplicar la formula de Manning (2) para estimar la rugosidad del rio.

Al ser la “ 1 ” de Manning un parametro que depende de tantos factores, es necesario realizar este
procedimiento varias veces al afio para determinar el comportamiento de esta caracteristica.

El valor obtenido se asigna como parametro caracteristico dependiendo del mes en estudio.
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Linea de aforo

" a = ancho de la seccion
y = profundidad del agua

Figura 6.2. Célculo del caudal utilizando la informacién de un aforo

Para cada rio, se tienen tres diferentes estimaciones correspondientes a los meses que se muestran en
la tabla No.6.5.

Tabla No.6.5. Fechas correspondientes al aforo de cada uno de los Rios

Rio Fecha del Aforo
1 2 3
Rosales 13/03/97 12/06/97 30/07/97
Colorado 13/03/97 12/06/97 30/07/97
Quebrada Grande (Palmares) 4/05/97 23/06/97 1/08/97
Grande (San Ramdn) 4/05/97 23/06/97 1/08/97

El caudal del rio para los dias de muestreo se estima utilizando la ecuacién (1) donde:
e La"“n"de Manning se escoge de acueerdo con el mes de muestreo.
o El area transversal es la que se obtuvo para el célculo de rugosidad. El area no se corrige
dependiendo de la profundidad debido a que la variacién en el nivel del agua es muy poca con
respecto a la fecha en que se realizé el aforo.
e El radio hidraulico esta directamente relacionado con el criterio aplicado en la variacién del
area.
e La pendiente es el Unico parametro que varia en la ecuacion de Manning. Se calcula a partir
de las lecturas del nivel en las estacas de topografia.
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6.4. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS.

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas realizadas en los puntos antes descritos. Los
datos corresponden a ocho meses de medicién de fe

brero a setiembre del afio 1997. Los detalles de la metodologia de toma de muestras se explica en el

anexo l.a.

6.4.1. Oxigeno Disuelto (OD).

Los valores de OD obtenidos en cada uno de los muestreos realizados en los diferentes puntos de
estudio de la cuenca, se resumen en la tabla No. 6.6.

Tabla No. 6.6. Cantidades de OD en los puntos de medicion.

Fecha Rosales Naranjo | Palmares | San Ramén | Tacares Garita
(mgfl) (mgfl) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/1)
5/02/97 5.94 7.29 1.60 2.48 7.71 -
5/03/97 5.75 5.33 0.89 4.96 7.62 7.37
9/04/97 6.31 7.02 463 5:23 7.43 7.84
7/05/97 6.77 6.93 4.19 5.85 7.06 7.94
4/06/97 7.24 6.76 6.24 6.02 7.45 8.13
16/07/97 7.42 7.16 6.77 6.29 7.82 8.13
6/08/97 7.05 7.02 6.42 478 7.73 7.84
3/09/97 7.61 7.51 517 5.14 8.01 9.26
Fuente: ProDUS.
Los %SOD se resumen en la tabla No.6.7.
Tabla No. 6.7. Porcentajes de Saturacién de Oxigeno Disuelto.

Fecha Rosales | Naranjo | Palmares | San Ramén | Tacares | Garita
5/02/97 64.6% 75.9% 17.2% 26.4% 82.0% -
5/03/97 62.5% 55.6% 9.6% 51.7% 81.0% 78.4%
9/04/97 69.6% 73.2%0 49.5% 56.8% 77.7% 83.4%
7/05/97 72.8% 72.2% 45.0% 63.3% 75.1% 83.6%
4/06/97 78.3% 73.4% 67.8% 64.8% 80.1% 86.5%
16/07/97 79.0% 74.5% 71.3% 66.9% 83.2% 87.4%
6/08/97 74.2% 73.9% 69.7% 52.0% 80.5% 80.9%
3/09/97 85.4% 88.9% 62.4% 61.7% 88.7% 102.1%

Fuente: ProDUS.

En el grafico de la figura No. 6.3. se muestra el comportamiento del %SOD, para cada uno de los puntos

de medicion.
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Figura 6.3. Comportamiento del Oxigeno Disuelto

6.4.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Los resultados de las pruebas de DBO en los puntos de medicion se muestran en la tabla No. 6.8.

Tabla No. 6.8. Cantidades de DBO en los puntos de medicion.

Fecha Rosales Naranjo Palmares San Ramon Tacares Garita
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
5/02/97 <14 (116 + 13) (136 + 13) (120 +13) <14 -
5/03/97 ND (29+2) (58+2) (B3+2) ND ND
9/04/97 ND ND ND ND ND ND
7/05/97 (20+2) <02 (3.8+2) (3.0+2) (48+2) (20+2)
4/06/97 (24+05) | (0.8+0.5) (1.6 +0.5) (2.8+0.5) (1.6 +0.5) (1.2+0.5)
16/07/97 (1.1+0.5) (1.2+0.5) (1.6 +0.5) (3.2+0.5) (1.2+0.5) (1.2+0.5)
6/08/97 (44+05) | (1.2+0.5) (28+0.5) (7.3 +0.5) (2.1+0.5) (1.2+0.5)
3/09/97 ND (1.2+0.5) (2.1+0.5) (3.1+0.5) ND (1.1+0.5)
Fuente: ProDUS. ND: No detectable

El comportamiento de la DBO se muestra en el grafico de la figura No. 6.4 para cada uno de los puntos
de medicion.
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Figura No. 6.4. Comportamiento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

6.4.3. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

Los valores que se obtienen con esta prueba se consideran parametros importantes y rapidos para
estudios de corrientes fluviales. En el caso de ciertos desechos que contienen sustancias toxicas, esta
prueba es el inico método para determinar la carga organica.

Los valores que se obtuvieron de DQO para los puntos de medicion, se resumen en la tabla No. 6.9.

Tabla No. 6.9. Cantidades de DQO en los puntos de medicién.

Fecha Rosales Naranjo Palmares San Ramén Tacares Garita
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/l)

5/02/97 NR NR NR NR (17+5) -
5/03/97 NR NR NR NR (29 +4) (17+4)
9/04/97 NR NR NR NR 29+ 4) (17+4)
7/05/97 | (21.05+0.06) | (6.48+4) | (11.33+0.06) | (16.19 +0.06) (27.72 + 0.06) (6.92 +0.06)
4/06/97 NR NR NR NR (22 +2) (24 +2)
16/07/97 | (8.45+0.06) | (86+0.2) | (4.56+0.04) (19.8+0.2) (178 +0.1) (13.3+0.1)
6/08/97 (7+2) (15+2) (29 +4) (12 +3) (10 +2) (10 +2)
3/09/97 9+2) (48 +2) (53+2) “47+2) (53 +2) (116 +2)
Fuente: ProDUS. NR: No realizada
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Figura No. 6.5. Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno.

6.4.4. Nitrogeno Amoniacal

® Notese que en los primeros tres meses y el quinto de medicion solo se midié en Tacares y Garita

Tabla No. 6.10. Cantidades de nitrbgeno amoniacal en los puntos de medicion.

Los valores de nitrogeno amoniacal que se encontraron en las muestras tomadas en los puntos de estudio que se
muestran en la tabla No. 6.10.

Fecha Reosales Naranjo Palmares San Ramén Tacares Garita
| (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/l)
Hf 5/02/97 ND (025+0.06) | (0.39+0.07) (038+0.07) | (0.18+0.07) -
?i 5/03/97 | (0.22+0.06) | (0.55+0.07) | (1.03 +0.07) (0.65+0.07) | (0.62+0.07) | (0.59+0.07)
; 9/04/97 ND (0.23+0.04) | (0.36+0.04) (0.59+0.06) | (0.18+0.04) | (0.16+0.04)
7/05/97 ND (028 +0.04) | (0.42+0.04) (0.55+0.04) | (0.20+0.04) | (0.22 +0.04)
4/06/97 | (0.12+0.04) | (0.26+0.04) | (0.52 +0.04) (047+0.04) | (0.14+0.04) | (0.10+0.04)
16/07/97 | (0.03 +0.01) ND ND (0.19+0.01) | (0.07+0.01) | (0.08+0.01)
6/08/97 ND ND (0.034 +0.005) | (0.654 +0.005) ND (0.036 + 0.005)
3/09/97 | (0.16 +0.02) | (0.26 +0.02) (2.09 +0.02) (0.31+0.02) (0.27 +0.02) (0.15+0.02)
Fuente: ProDUS. ND: No detectable
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Figura No. 6.6. Comportamiento del Nitrogeno Amoniacal.

En la tabla No. 6.11 se muestran los valores obtenidos para el NMP en los puntos de muestreo.

Tabla No. 6.11. Cantidades de NMP en los puntos de medicién.

Fecha Rosales Naranjo Palmares San Ramén Tacares Garita
/100 ml /100 ml /100 ml /100 ml /100 ml /100 ml
, 5/02/97 > 1600 380 > 1600 > 1600 920 -
“ 5/03/97 540 210 1600 920 250 110
| 9/04/97 20 <2 460 210 <2 93
7/05/97 160000 2200 3100 4000 1400 > 160000
4/06/97 7900 2700 160000 17000 35000 4900
1700 - 800 920000 13000 2100
16/07/97
6/08/97 4900 7000 4900 28000 35000 9500
3/09/97 - 540 >1600 220 130 13
Fuente: ProDUS.
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Figura No. 6.7. Comportamiento del Numero mas Probable de Coliformes Fecales.

6.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

6.5.1. Indice de Calidad de Aguas (ICA).

Ejemplo de Cdlculo del ICA.

El ICA se calcula con base a una puntuacion que se le asigna a los resultados obtenidos en cada una de
las pruebas de DBO, Nitrogeno Amoniacal y OD. La asignacion de los puntos se hace tal y como se
muestra en la tabla No. 6.12.
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Tabla No. 6.12. Sistema de valoracién de la calidad del agua.

Puntos %SOD DBO NHs - N
(mg/l) (mg/l)
1 91-110 <3 <05
71-90 3.1-6.0 0.51.0
111-120
3 51-70 6.1-9.0 1.1-2.0
121-130
4 31-50 9.1-15.0 2.1-5.0
5 <30 >15.0 5.0
> 130

Fuente: Centro de Investigaciéon en Contaminacién Ambiental (CICA), Escuela de Quimica, UCR.

En el caso del punto en Naranjo, en Febrero se obtuvieron los siguientes resultados en las pruebas:

e DBO: 116 mg/l

e %SOD:759%

e NH4+-N:0.25 mg/l

De modo que la puntuacion de estos valores es de 5, 2 y 1, correspondientemente, para un total de 8
puntos.

Para calcular el indice se calcula el promedio de los puntajes obtenidos en cada una de las

mediciones y se asigna un color que representa el nivel de contaminacion, tal y como se muestra en
la tabla No. 6.13.

Tabla No.6.13. Nivel de Calidad Organica del Agua

Clase | Promedio Puntos | Cédigo de Color Calidad
1 3.04.5 Azul Sin contaminacién
2 46-7.5 Verde Contaminacién incipiente
3 7.6-10.5 Contaminacién moderada
4 10.6-13.5 Anaranjado Contaminacién severa
5 13.6-15.0 Rojo Contaminacién muy severa

Fuente: Centro de Investigacion en Contaminacién Ambiental (CICA), Escuela de Quimica, UCR.

En Naranjo, se obtuvieron los siguientes puntajes: 8, 10, 4, 4, 4, 4, 4 y 4, en las mediciones
realizadas entre febrero y setiembre. El promedio de estos fue de 42 que al dividirse por 8, que es el
numero total de muestreos, da un indice de 4.86. Este ultimo valor corresponde a un color verde, es

decir que se considera un nivel de contaminacién organica incipiente para las aguas del rio en este
sitio.

Los resultados que se obtuvieron para el indice de calidad (ICA) en cada uno de los puntos, asi como
su correspondiente clasificacion, se muestran en la tabla No. 6.14. (Ver anexo lil.c.)
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Tabla No. 6.14. Resultados del Indice de Calidad.

Sitio ICA Color Clasificacion
Rosales 4.43 Azul Sin Contaminacién
Naranjo 4.86 Verde Contaminacion Incipiente

Palmares 6.86 Verde Contaminacion Incipiente

San Ramén 6.14 Verde Contaminacién Incipiente
Tacares 429 Azul Sin Contaminacion
Garita 3.71 Azul Sin Contaminacion

Fuente: Programa de Investigacion en Desarrollo Urbano Sostenible (ProDUS).

Los valores obtenidos en este indice de calidad indican aguas cuya condicién se considera sin
materia contaminante o en niveles relativamente bajos. Estos resultados se pueden explicar
mediante las siguientes razones:

Este indice de calidad se calcula con base en los parametros que se considera poseen mayor
relevancia en cuerpos de agua cuya carga contaminante corresponde principalmente a desechos
domeésticos o agroindustriales y se selecciond para este estudio considerando que se trata de una
region predominantemente agricola. Sin embargo, una de las actividades mas importantes de la
zona, el beneficiado de café, se desarrolla en un periodo del afio especifico, de modo que los
niveles de contaminacion por desechos agroindustriales puedan ser realmente significativos solo
durante esta época.

Por otro lado, los resultados obtenidos en las pruebas de DQO en relaciéon con la DBO, indican
que, fuera de la época de beneficiado, la contaminacién de tipo organica no biodegradable es mas
significativa que la correspondiente a la materia organica biodegradable. De esta situacion se
deduce que la contaminacién en estos meses puede estar siendo causada por fuentes que
producen desechos del primer tipo.

Los puntajes mensuales calculados para el ICA en cada uno de los sitios de medicion son
relativamente mas altos durante los primeros dos meses de medicién (Ver tabla No. 6.15), los cuales
aun se encuentran dentro de la época de beneficiado, y disminuyen notablemente en los siguientes
meses. Palmares alcanza los niveles de contaminacion severa; Rosales, Naranjo y San Ramén, una
contaminacion moderada. Probablemente el puntaje promedio del indice seria bastante mas alto si
se incluyera solamente el periodo de actividad de los beneficios e incluso, si se hubiesen tomado
muestras durante todo el afo.
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Tabla No. 6.15. Resultado del ICA mensual en cada uno de los puntos muestreados

Sitio Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Setiembre
Rosales 8.0 5.0 50 4.0 4.0 4.0 5.0 4.0

Nerarjo | 80 [ 100 | 40 [ 40 | 40 | 40 | 40 | 40

(oo 170 o0 [ 4o 50 |70 |
mmmmm_
40

Palmares 11.0 13.0

San Ramén

Tacares “50 140 1 50 | 40 | 40 |
Garta [ - | 50 | 40 | 40 | 40 | 20 | 40 | 30

Fuente: Programa de Investigacién en Desarrollo Urbano Sostenible (ProDUS)

Azul: Sin contaminacién

Verde: Contaminacion incipiente
Amarillo: Contaminacién moderada
Anaranjado: Contaminacion severa
Rojo: Contaminaciéon muy severa

Al observar los resultados de cada una de las pruebas para cada una de las fechas de muestreo, se
observan dos periodos: en el primero (febrero-marzo) los valores de la DBO son mas altos en relacion
al resto del afo y en el segundo (abril-setiembre) estos disminuyen de forma que las relaciones de
DQO/DBO son considerablemente mas altas.

De acuerdo a consultas realizadas a varios de los beneficios de la zona, la finalizacion de la época de
beneficiado que se inicid en 1996 se produjo aproximadamente entre los uUltimos dias de febrero y la
primera quincena de marzo. Los valores de DBO obtenidos para el mes febrero son los mas altos de
todo el estudio, seguidos por los del mes de marzo que, aunque son un poco mas bajos, son también
relativamente altos (Esto se refleja claramente en el ICA de febrero y marzo). En los siguientes
meses de muestreo, en que no se habia reiniciado la actividad en los beneficios, se obtuvieron
valores de DBO considerablemente mas bajos.

Toda esta situacion conduce a pensar que la actividad del beneficiado del café es la principal
responsable de la carga organica biodegradable que llega a las aguas de los rios en la zona de
estudio y que cuando esta disminuye o se detiene, la contaminacion por este tipo de materia decrece
notablemente.

6.5.2. DBO.

Nétese que al igual que el indice de Calidad de Aguas, la DBO en los meses de febrero y marzo es
alta, respecto a los siguientes meses de medicién, como resultado de la actividad del procesado de
café en la region.
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Tabla 6.16.
Primer Monitoreo sobre el Estado Actual de la Contaminacion en la Cuenca 24: Virilla-Tdarcoles
Periodo de Estudio: 27-28-29/01/97
Estacion | Caudal | DQO | DBO | Relacion | Carga DQO | Carga DBO | Pob. Equivalente | Pob. Equivalente | OD | T delagua| NMP
(I/s) | (mg/l) | (mg/l) | DQO/DBO | (kg/dia) (kg/dia) DBO DQO (mg/l) (°C) (/100ml)
V-1 1252 2 0.72 2.78 216 78 1442 1803 8.0 20
V-3 2432 44 16 2.75 9246 3362 62259 77046 6.6 21 1500000
V-5 ND 41 17 2.41 4.0 22
To-4 1928 152 56 2.71 25320 9328 172749 211000 5.2 22 4300000
Ma-4 1096 1562 59 2.58 14394 5587 103462 119946 1.2 22 930000
Ti-3 2228 51 33 1.55 9817 6352 117638 81812 59 18 3900000
Ti-4 3926 130 30 4.33 44097 10176 188448 367474 35 22 46000000
B-4 223 73 19 3.84 1406 366 6779 11721 3.8 21
Ta-2 ND 27 23 1.17 7.7 24 2400000
S-1 1998 85 42 2.02 14673 7250 134266 122278 2.2 22
C-1 1301 24 9 2.67 2698 1012 18734 22481 6.3 22
Ga-1 ND 147 13 11.37 7.0 24 430000
Ta-5 48325 61 24 2.54 254797 100248 1856448 2123312 8.0 22 43000
Ta-10 ND 45 23 1.96 59 20 75000
Fuente: Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA). Enero de 1997
* Ocurria un evento especial: vaciado y limpieza de la represa durante el dia de muestreo
ND : no determinado debido a condiciones de mucha corriente y topografia fuerte
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Durante los restantes meses la DBO es baja (Este fendmeno se ve claramente en el grafico de DBO), si
comparamos con los valores obtenidos en todos los puntos medidos por Acueductos y Alcantarillados (A
y A) en la Cuenca 24: Virilla-Tarcoles (27-28-29/01/97). Para enero y febrero si son altas, comparadas
con las mismas (Ver tabla No. 6.16) en el mismo periodo.

Nétese que la DBO para ciertos puntos en marzo y para todos en abril no es detectable. Esta situacion
se presentd pues los valores eran mucho mas bajos que en el mes de febrero y se pensé que serian
parecidos por lo que para las diluciones realizadas en el CICA, la DBO no era detectable. En realidad los
valores deben ser parecidos a los de mayo.

La disminucién de la DBO a partir de la finalizacién del procesamiento del café se debe principalmente a
la disminucion de las descargas de aguas residuales de los beneficios por lo radical del cambio en los
datos obtenidos de marzo a abril. Es claro que el rio al interrumpirse las descargas empieza a depurarse
pues puede asimilar la carga restante. En el punto de Palmares es facil observar la gran cantidad de
lodos en el fondo del rio, donde comienza a efectuarse la biodegradacion de la materia organica. Sin
embargo el dafio al rio es severo en esos meses, obsérvense los datos del indice de calidad de aguas
para estos meses.

Los valores tan bajos de DBO en puntos como La Garita y Tacares en todos los puntos de medicion se
debe a ciertos factores entre ellos: la dilucion (Ver caudales en la tabla No. 6.17); las bajas gradientes
que favorecen la sedimentacion y disminuyen la materia organica; y la distancia entre los puntos de
descarga y estos puntos.

Tabla 6.17. Caudales promedio.

Fecha Rosales* | Naranjo* | Palmares | San Ramén | Tacares Garita
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

05/02/1997 0.77 0.68 0.17 0.43 6.44 -
05/03/1997 0.75 0.67 0.16 0.37 493 16.00
09/04/1997 0.77 0.67 0.16 0.42 3.98 12.98
07/05/1997 0.69 0.68 0.16 0.44 5.60 16.13
04/06/1997 1.81 0.96 0.26 0.95 7.03 22.80
16/07/1997 1.85 1.01 0.26 0.92 7.29 22.20
06/08/1997 1.98 1.02 0.21 0.99 9.22 23.80
03/09/1997 2.01 1.01 0.21 0.97 5.92 21.70

*El caudal promedio real ‘en este dia debié ser mas alto, pues en la ultima medicién no se pudo tomar el

nivel del rio debido a una crecida originada por la lluvia.
Fuente: ProDUS.

Revisando el Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales se especifica el limite de DBOs 5o <= 40
mg/l para los reusos 1, 6 y 7 (Ver anexo 1l). Comparando con los datos obtenidos, unicamente se
sobrepasa el limite en los meses de febrero y marzo en Palmares, San Ramén y Naranjo. Noétese que
corresponde al verano, cuando se necesita el agua de los rios para irrigar.
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6.5.3. DQO.

Hay una limitacién con los datos de DQO pues al inicio de la investigacién se pretendia medir sélo la
contaminacion de la agroindustria. Ademas por motivos econdémicos se escogié medir Unicamente en
Garita y Tacares. Sin embargo al obtener valores tan bajos de DBO (una vez terminada la época de
procesamiento de café) y observar que el rio en ciertos puntos estaba contaminado visiblemente con
detergentes (gran cantidad de espuma) y a la vez era una zona de cultivo donde probablemente residuos
de agroquimicos estaban afectandolo, se decidié hacer una prueba en mayo y medir la DQO en todos los
puntos. A partir de julio se midié continuamente en todos los puntos.

Con la informacién obtenida, en la mayoria de los casos medidos la DQO es mucho mayor que la DBO a
excepcion del mes de febrero en Tacares que sirve como parametro para todo el mes pues es la Unica
informacién disponible. Debe sefalarse que esta situacion no es tan marcada en febrero y marzo pues
la DBO es alta. Una vez finalizado el procesamiento de café, la DBO disminuye, lo que coincide con
nuestras mediciones en todos los puntos.

En general, la DQO se mantiene alta practicamente en todos los meses de medicién (Ver grafico de
DQO). Entre las principales fuentes de contaminacidon que podrian aumentar la DQO pueden citarse: los
detergentes, las aguas residuales de las industrias de la zona y los agroquimicos aplicados en esta zona
de cultivo (Léanse los apartados para cada uno de los temas).

Cabe destacar como se muestra en la tabla (tiempo), que la unica vez en que se tomaron las muestras
en un dia bastante lluvioso fue en setiembre (Las lluvias de febrero, junio y julio en algunos puntos
fueron leves). Todos los datos de DQO para ese mes son muy altos. Debe sefialarse que Rosales es la
Unica excepcion pues no se tomo la muestra de las 5 de la tarde al ocurrir una “cabeza de agua”. El
incremento en los valores nos muestran el aporte de los agroquimicos a la contaminacién de los rios
pues como se muestra en la tabla (descripcion fisica), el rio presenta gran cantidad de sedimentos
provenientes de la erosion. Al lavarse los campos de cultivo se arrastran los residuos de los
agroquimicos. En este caso el aporte de los detergentes y las aguas residuales de las industrias seria
menor pues son cargas contabilizadas en todas las mediciones anteriores, aunque podria considerarse
la posibilidad de ser aguas estancadas que son arrastradas por las lluvias. No se debe olvidar que la
dilucion es el factor que mas influye en la reduccién del grado de contaminacién por detergentes.

Debe destacarse que los agroquimicos son contaminantes del ambiente pues su nivel de toxicidad es
agudo o croénico para los seres vivos. Los residuos de estos compuestos estan siendo arrastrados hasta
los rios, lo cual esta produciendo un considerable aumento de la contaminacion que podria finalmente
destruir los ecosistemas acuaticos.

6.5.4. Poblaciones Equivalentes.

Las poblaciones equivalentes con base en la DBO (utilizando 76 g/per.dia) que se muestran en ia Tabla
No. 6.18 (Poblacién equivalente DBO) son muy altos para el mes de febrero pues todavia se procesa
café. Notese como las poblaciones equivalentes en febrero son mucho mas altas que la poblacién que
se ha calculado para cada una de las subcuencas, situacién contraria a los siguientes meses de

medicion.
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Tabla No. 6.18. Poblaciones Equivalentes con base en la DBO.

Fecha Rosales | Naranjo | Paimares | San Ramén | Tacares | Garita
05/02/1997 | 12234 89491 25569 58195 102418 -
05/03/1997 NC 21958 10308 1250 NC NC
09/04/1997 NC NC NC NC NC NC
07/05/1997 | 1560 156 687 1492 30572 | 36663
04/06/1997 | 4937 869 476 3039 12787 | 31104
16/07/1997 | 2318 1374 468 3354 9942 | 30285
06/08/1997 | 9912 1391 666 8225 22012 | 32468
03/09/1997 NC 1378 508 3435 NC 27136

NC: No calculadas porque la DBO resultdé no detectable
Fuente: ProDUS.
Tabla 6.19. Poblaciones Equivalentes con base en la DQO.

Fecha Rosales | Naranjo | Paimares | San Ramon | Tacares | Garita
05/02/1997 NR NR NR NR 73842 -*
05/03/1997 NR NR NR NR 96407 | 183600
09/04/1997 NR NR NR NR 77909 | 148888
07/05/1997 | 9749 2995 1216 4782 104828 | 75320
04/06/1997 NR NR NR NR 104396 | 369360
16/07/1997 | 10571 5845 791 12323 87559 | 199301
06/08/1997 | 9363 10324 4099 8027 62235 | 160650
03/09/1997 | 12189 32738 7610 30918 211699 | 1699110

NR: No se realizé la prueba de DQO
Fuente: ProDUS.

Para la poblacién equivalente con base en la DQO (utilizando 128 g/per./dia) como se muestra en la
Tabla No. 6.19 (Poblacién equivalente DQO) se presentan valores altos principalmente en los puntos en
Garita y Tacares. Calculando una poblacién aproximada de 200000 personas en la cuenca incluyendo
Tacares, se obtienen poblaciones equivalentes de 369360 y 1699110 en junio y setiembre
respectivamente; los cuales son muy altos. El punto de Tacares también presenta poblaciones altas en
casi todos los meses, mientras que todos los puntos restantes tienen un aumento notable hasta en el
mes de setiembre.

Si se analiza la tabla (Diferencia de poblaciones equivalentes) nétese primero que Tacares muestra el
comportamiento para los meses de procesado de café donde claramente la poblacién equivalente de
DBO es mayor que la de DQO. Para los restantes meses en practicamente todos los casos en que se
tienen ambas mediciones, la poblacién equivalente de DQO es mayor, llegando a diferencias de hasta
1671973. Tacares y Garita siguen siendo los casos mas notorios y el mes de setiembre debido a la lluvia
es donde se presentan las diferencias mas grandes.
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Tabla 6.20. Diferencia de Poblaciones Equivalentes (Ppqo-Ppso).

Fecha Rosales | Naranjo | Palmares | San Ramén | Tacares | Garita
05/02/1997 NR NR NR NR -28576 -
05/03/1997 NR NR NR NR NC NC
09/04/1997 NR NR NR NR NC NC
07/05/1997 | 8189 2839 529 3290 74256 38657
04/06/1997 NR NR NR NR 91608 | 338256
16/07/1997 | 8253 4471 324 8968 77618 | 169015
06/08/1997 | -549 8933 3432 -197 40223 | 128182
03/09/1997 NC 31359 7102 27484 NC 1671974

NC: No calculadas porque la DBO resultdé no detectable
NR: No se realizé la prueba de DQO
Fuente: ProDUS.

Sélo en dos de los muestreos realizados mientras no se procesa café la poblacién equivalente de DBO
es mayor que la de DQO, pero las diferencias son minimas (-549.11 y -197.16 en Rosales y San Ramoén
respectivamente).

6.5.5. Cargas de DBO y DQO.

Las cargas de DBO en kilogramos por dia como se muestra en la Tabla 37 (tabla No. 6.21 de carga de
DBO) tienen sus valores maximos en el mes de febrero, si consideramos las cargas en los rios medidos
por Ay A a finales de enero andan por los mismos rangos. En el Grande varian entre 939.82 y 7783.78
sin tomar en cuenta Garita (pues no de midid), y en el Virilla varian entre 366 y 10176 sin tomar en
cuenta el punto de control (V-1) y la medicion en el Tarcoles pues son casos extremos. (Ver tablas No.

6.16 y 6.17 de Cuenca 24 y carga de de DBO)

Tabla No. 6.21. Carga de DBO™*,

Fecha Rosales Naranjo | Palmares San Ramén | Tacares Garita
(kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
05/02/1997 929.82 6801.29 1943.26 4422 .80 7783.78 -
05/03/1997 ND 1668.83 783.44 95.02 ND ND
09/04/1997 ND ND ND ND ND ND
07/05/1997 118.56 11.83 52.22 113.42 2323.47 | 2786.40
04/06/1997 375.23 66.05 36.17 230.99 971.83 2363.90
16/07/1997 176.14 104.39 35.53 254.92 755.57 2301.70
06/08/1997 753.32 105.71 50.65 625.07 1672.88 | 2467.58
03/09/1997 ND 104.76 38.59 261.03 ND 2062.37

MDSR

ND: No detectable, * DBOmedida x caudal .

Fuente: ProDUS.
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Para los siguientes meses de medicion las cargas de DBO en el Grande disminuyen bastante respecto al
mes de febrero, pero no hay datos para comparar con el Virilla.

La carga de DQO de 9452 kilogramos por dia (Ver tabla No. 6.22 de caga de DQO) de Tacares en el
mes de enero (Unica medicién de DQO en ese mes) tiene un valor similar a los valores intermedios
medidos por Ay A en la cuenca del Virilla, donde oscilan entre 2698 y 44097. Tanto en Tacares como
en Garita, las cargas de DQO aumentan en los siguientes meses de medicién hasta llegar a un maximo
en setiembre de 27097 y 217486 kg./dia respectivamente.

Tabla No. 6.22. Carga de DQO.

Fecha Rosales | Naranjo | Palmares | San Ramén | Tacares Garita
(kg/dia) | (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia) (kg/dia)
05/02/1997 NR NR NR NR 9451.73 -
05/03/1997 NR NR NR NR 12340.08 | 23500.80
[ 09/04/1997 NR NR NR NR 9972.29 19057.68
07/05/1997 1247.82 | 383.30 155.69 612.11 13418.03 | 9640.94
04/06/1997 NR NR NR NR 13362.62 | 47278.08
16/07/1997 1353.08 | 748.13 101.27 1577.30 11207.59 | 25510.46
06/08/1997 1198.47 | 1321.44 524.63 1027.51 7966.08 | 20563.20
03/09/1997 1560.23 | 4190.42 974.06 3957.53 27097.42 | 217486.08

NR: No realizada, * No fue posible medir.
Fuente: ProDUS.

En los meses de medicidn de los restantes puntos las cargas no son altas comparando con los datos del
Virilla para enero, sin embargo si lo son para los caudales de cada uno de los puntos. (Ver tabla de
caudales) Con excepcion del punto B-4 del Virilla todos los caudales son mayores de 1250 I/s y en la
cuenca para los meses en que se tienen datos oscilan entre 160 y 2000 I/s.

Comparando la carga de DQO del Rio Grande (incluyendo Tacares) en febrero (5/2/97) con la carga del
Rio Tarcoles (27-28-29/1/97 que incluye al primero), 23501 y 254797 kg/l notamos que el aporte del
primero es pequefio. Pero este mes no es el mas critico de los medidos, en setiembre el aporte del Rio
Grande es de 217486 kg/l, casi la carga total del Tarcoles en enero. (Ver tabla de Cuenca 24 y de carga
de DQO)

6.5.6. Relacion DQO/DBO.

Primero debemos recordar que no estan los datos para todos los meses de medicién y el problema de la
DBO no detectable en abril y otros meses, lo que provoca que se indefina la relacion DQO/DBO pues
tenderia a infinito.

Como se mencion6 anteriormente en materia de contaminacion, la relacion entre DQO y DBO resulta

normal para valores entre 1 y 3 unidades, pues la contaminacién organica es mayoritariamente de tipo
biodegradable o natural. Cuando la relacién es mayor de 3, la influencia de la contaminacién no
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biodegradable se hace manifiesta.

Para los primeros tres meses de muestreo, unicamente se tiene el dato de 1.21 para Tacares en febrero
que indica que la materia en el rio es muy biodegradable.

Observando los datos de la tabla No. 6.23 (relacién DQO/DBO), se nota una gran variabilidad en la
materia que se encuentra en cada uno de los puntos segun sea el mes. En mayo todas las relaciones
son altas practicamente mayores a 3 lo que indica que la materia es poco biodegradable, nétese en
Naranjo una relacién de 32.4.

Tabla No. 6.23. Relacion DQO/DBO.

Fecha Rosales | Naranjo | Palmares | San Ramén | Tacares | Garita
05/02/1997 NR NR NR NR 1.21 -*
05/03/1997 NR NR NR NR ND ND
09/04/1997 NR NR NR NR ND ND
07/05/1997 | 10.53 32.40 2.98 5.40 5.78 3.46
04/06/1997 NR NR NR NR 13.75 | 20.00
16/07/1997 | 7.68 7.17 2.85 6.19 14,83 | 11.08
06/08/1997 | 1.59 12.50 10.36 1.64 4.76 8.33
03/09/1997 ND ND 25.24 15.16 ND 105.45

NR: No realizada la prueba de DQO
ND: No detectable la DBO
Fuente: ProDUS.

En abril unicamente se tienen los datos de Tacares y Garita, y en ambos las relaciones son altas (13.75 y
20 respectivamente). Para el mes de junio las relaciones se mantienen altas sin embargo disminuye de
20 a 11.08 en Garita pues la DQO bajé de 24 a 13.3 mg/I mientras la DBO se mantuvo constante (Debe
tenerse presente que la diluciéon ayuda a disminuir a DBO, muchas veces puede confundirse con una
recuperacion aparente).

En julio, Naranjo y Palmares aumentan aun mas la relacién sin embargo Rosales y San Ramén tienen
unas relaciones de 1.59 y 1.64. Tacares y Garita también disminuyen los valores respecto al mes
anterior pero no tanto como los anteriores.

En setiembre debemos tomar en cuenta que llovié durante el dia de muestreo, lo que hizo que “se
dispararan” las relaciones en todos los puntos. Se obtienen valores de 15.16, 25.24, 40 y 105.45, este
Ultimo en Garita que es el punto por donde drena toda la cuenca. Esto se explica unicamente por el
arrastre de las zonas de cultivo de los restos de agroquimicos (La dilucion es un factor que influye en la
reduccion del grado de contaminacién por detergentes), pues estas relaciones muestran presencia de
materia muy poco biodegradable.

Debemos recordar que todas las relaciones obtenidas del muestreo de Ay A (ver Tabla No. 6.16 Cuenca

24) practicamente son menores a 3, pero sélo muestran el mes de enero en el que Tacares también
presenta relacion baja. Seria interesante comparar los valores en los otros meses medidos.
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6.5.7. Nitrogeno Amoniacal.

Segun Tebbutt, el valor tipico aceptable de nitrogeno amoniacal aguas abajo de fuentes contaminantes
es de 0.5 mg/l. En general las mediciones realizadas en los diferentes puntos no son altas (Ver tabla No.
6.10 de NH4).

El mes de marzo es el que presenta los valores mas altos en los seis puntos de medicidén, a excepcién
de Palmares con 2.09 mg/l en setiembre.

Las mediciones en Rosales son muy bajas, estan todas muy por debajo del limite propuesto por Tebbutt.
En Naranjo, Tacares y Garita sucede lo mismo pero sobrepasan los 0.5 mg/l en marzo.

Los casos mas criticos son San Ramoén y Palmares (Ver grafico No. 6.6 de NA). San Ramoén sobrepasa
el limite cuatro veces (marzo, abril, mayo y agosto) y en junio esta en el borde. Palmares sobrepasa el
limite en tres ocasiones (marzo, junio y setiembre), siendo setiembre un valor muy  alto
comparativamente.

Julio y agosto son los meses con valores mas bajos. Los valores obtenidos en la cuenca del Tarcoles en
enero varian dentro de un rango de 0.47 a 15 mg/l mientras que en el Grande varian de no detectable a
0.39 mg/l en enero, lo que muestra que los niveles de inseguridad en la calidad del agua son mucho
mayores en el Virilla.

Las mediciones tan variables muestran lo reciente o no de las descargas contaminantes al rio, se debe
recordar que los puntos en Naranjo, Palmares y San Ramén estan muy cerca de las fuentes de
contaminacion. Otro factor que podria explicar los valores tan bajos en Rosales, Tacares y Garita, es
que presentan los caudales mas altos (Ver Tabla No. 6.17 de caudales) y se verian favorecidos con la
dilucion.

6.5.8. Oxigeno Disuelto.

Los resultados de las pruebas de Oxigeno Disuelto (Ver tabla No. 6.6 de Oxigeno disuelto) muestran los
niveles mas bajos en febrero en San Ramén y Palmares y marzo en Palmares Unicamente. Estas
mediciones coinciden con los valores mas altos de DBO, sin embargo Naranjo que en enero presenta
una DBO de 116 mg/l tiene una condicion de oxigeno disuelto alta (7.29 mg/l). EI OD no constituye una
variable representativa para afirmar que un rio esta autodepurado.

En Rosales, Naranjo, Tacares y Garita, las condiciones de oxigeno disuelto son totalmente aceptables
(Son los mas caudalosos de los rios analizados y presentan condiciones de facil oxigenacion).
Unicamente en Rosales y Naranjo en febrero y marzo ligeramente se obtienen valores menores a 6 mg/l
y si recordamos Tebbutt considera que el limite para la pesca deportiva es de 5 mg/I.

El limite para que no existan peces ordinarios es 2 mg/l (Tebbutt), este sélo se alcanzé en Palmares, que
es el punto donde se presentaron los valores mas bajos durante las mediciones (El rio tiene poco caudal
y es bastante tranquilo). Recordemos que cerca de este punto se localiza un beneficio de café y durante
el procesado de café que se presentan las condiciones criticas de OD.

Los valores obtenidos por Ay A en la cuenca Virilla-Tarcoles para el mes de enero (27-28-29/01/97) (ver
tabla No. 6.16 de cuenca 24) varian dentro de un rango de 1.2 a 8 mg/l mientras que el Grande en
febrero (5/02/97) varia entre 1.6y 7.71 mg/l. Lo que nos muestra un comportamiento muy parecido.

Los olores fétidos indican condiciones pobres de oxigeno disuelto, lo que perjudica la degradacion eficaz
de la materia organica por microorganismos aerobios. Si se revisa la tabla de condiciones fisicas en el
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Anexo lll.d se nota que las condiciones de OD bajas en Palmares corresponden con olor a beneficiado
de café en la mayor parte del tiempo de medicién, luego a olor a materia fecal y a chanchera.

En San Ramdn nétese que los valores bajos de OD coinciden con los olores a beneficiado de café y
materia fecal, en febrero, agosto y setiembre, mientras en las otras no se detectan olores fuertes.

La misma situacion se presenta en algunos casos en Naranjo.

6.5.9. Porcentaje de saturacion de Oxigeno Disuelto.

Segun Tebbutt, el valor tipico de las aguas debajo de fuentes contaminantes es de 75%. Los valores de
la Tabla No 6.7 (Resultados de %SOD) muestran que no hay problema en los puntos de muestreo en
Tacares y Garita, pero debemos recordar que valores como 100% de saturacion no necesariamente
indican que las aguas se estan recuperando, sino que hay gradientes y caracteristicas del rio que
permiten una alta tasa de aereacion.

Rosales muestra valores de porcentaje de saturacién menores de 75 de febrero a mayo, sin embargo
conforme avanza el invierno sube los valores a mas de 75% de junio a setiembre. Naranjo se mantiene
practicamente en el limite durante todo el tiempo de medicidon a excepcion de marzo (55.6%).

Palmares y San Ramoén en ninguna de las mediciones alcanzan el 75% de saturacion de OD (Ver gréafico
de % OD), teniendo las condiciones mas criticas en febrero y marzo durante el tiempo de procesamiento
de café. Sin embargo es necesario recalcar que siendo rios pequefios les es mas dificil recuperarse, a
pesar de que aumentan los porcentajes de saturacion al avanzar el invierno (al igual que los otros
puntos) nunca logran llegar al valor limite (75%).

6.5.10. Numero Mas Probable de Coliformes .

Los desechos cloacales de una persona tienen una DBO de 54 g/dia, calculando para una poblacién de
200000 personas para la cuenca del Rio Grande se tiene una carga de DBO de 10800 kg/dia.
Calculando una dotacion de 250 I/pers*dia de agua potable y un coeficiente de retorno de 7.5% que se
convierte en agua negra, estariamos calculando un total de 3750 metros cubicos por dia de agua negra
en el rio.

La dotacién es el valor de agua potable por persona por dia (utilizada y perdida) para el disefio. Sera
mayor entre mayor sea la poblacion, para un area metropolitana se calculan 250 - 300 |/pers*dia y para
una poblacién pequefia, 150 I/pers*dia. En la siguiente tabla se muestran dotaciones para distintas
poblaciones.

Tabla No. 6.24. Dotacion de agua potable segun la poblacién.

Poblacién ( numero de personas) Dotacion (l/pers*dia)
< 5000 150
5000 - 10000 180
10000 — 50000 220
50000 - 250000 250
> 250000 300

Fuente: Lépez, Manuel, 1993.

Las mediciones del numero mas probable de coliformes (Indicador de contaminacion por materia fecal)
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realizadas en la cuenca muestran la variacion tan grande que puede haber en un sitio y reafirman la

necesidad de tener una serie de datos pues uno sélo no representa la situacion real de un rio (Ver
grafico No. 6.7).

En la siguiente tabla se muestran los maximos y minimos de cada uno de los puntos:

Tabla No. 6.25. Numero més probable (NMP) maximos y minimos en los puntos de medicién.

Sitio de medicion Min. NMP/100m| Max. NMP/100mI
Rosales 20 160000
Naranjo <2 7000
Palmares 460 160000
San Ramén 210 920000
Tacares <2 35000
Garita 13 >160000

Fuente: ProDUS.

A pesar de que el Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales (Ver anexo Il) especifica que los
andlisis microbiolégicos se practicaran en una muestra compuesta de al menos seis muestras simples
distribuidas en el periodo diaric de reuso y en el presente trabajo las mediciones corresponden a una
muestra simple tomada a las 5 de la tarde (Recomendacion de la Dr. Maria Laura Arias del Laboratorio
de Microbiologia de la UCR para fines practicos del proyecto), los valores nos dan una idea de los
maximos y minimos que estan ocurriendo en el rio.

Si comparamos el limite de NMP<= 100 /100 ml para el reuso de aguas residuales tipo 1,3 y 8 con los
valores obtenidos, de las 48 mediciones solo 5 (10%) fueron menores, 4 de ellas en el mes de abril y la
quinta en setiembre cuando llovio y favorecia la dilucion (Ver tabla No. 6.11 de NMP). Si comparamos el
limite de NMP<= 1000/100ml para el reuso de aguas residuales tipo 2, 4, 5 y 6 con los valores obtenidos,
18 (37%) mediciones fueron menores al limite, la mayoria en marzo, abril y setiembre (favorecido por la
dilucién). Los porcentajes obtenidos son bajos, sin embargo muchos de los valores aceptables se
presentan en los meses de verano que es cuando mas se utiliza el agua de los rios para irrigar. Esto
podria explicarse con tres aspectos que disminuyen la cantidad de coliformes en esta época: cantidades
bajas de oxigeno disuelto, DBO muy altas y la toxicidad de las aguas mieles.

En la tabla de resultados (Ver tabla No. 6.11 de NMP) se observa que en febrero y marzo, las
mediciones se mantienen relativamente bajas llegando a un minimo en abril. A partir de mayo los
valores empiezan a aumentar. La situacién de setiembre es diferente pues la lluvia durante esa medicion
ayudo a la dilucion.

Segun Tebbutt, el valor tipico de NMP aguas arriba de fuentes contaminantes es 20/100 ml. y aguas
abajo es 20000/ 100 ml. Comparando con nuestros resultados sélo en 4 (8%) ocasiones se obtuvieron
condiciones de aguas arriba, destacando setiembre (13/100 ml.) en Garita favorecido por la dilucion. El
limite aguas abajo se sobrepasa en 7 (15%) mediciones, lo que muestra que segun Tebbutt, el rio esta
en la mayoria tiempo en condiciones aceptables.

Los valores obtenidos en la cuenca segun la literatura son comparables con los rios de Djakarta o Nueva
Delhi (10° coliformes /100ml) por ejemplo los 920000 coliformes/100ml. determinados en San Ramoén y
también en ciertos casos con niveles entre 100 y 10000 coliformes/100ml que representan los niveles
actuales comunes en ciudades en donde se lleva acabo la recoleccion y tratamiento de aguas residuales
desde finales de 1960 (Chapman, ver anexo l.a). Pero si comparamos con los valores obtenidos por Ay
A en la cuenca Tarcoles - Virilla (Ver tabla No. 6.16 Cuenca 24) en el mes de enero, realmente es
alarmante que los datos muestren un rango de NMP de 43000 a 46000000/100 ml.
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6.5.1. Balance de Masas.

El programa MDSR analiza la cuenca del Rio Grande de San Ramén que abarca la parte mas
densamente poblada de los cantones de Atenas, Grecia, Valverde Vega, Naranjo, Palmares y San
Ramon, sin embargo por problemas de accesibilidad no fue posible medir directamente el rio en el punto
donde drena toda la cuenca sin incluir al rio Pods (subcuenca que no fue incluida en el MDSR) por lo
tanto tuvo que medirse en dos puntos distintos, Garita y Tacares, para obtener indirectamente la
contaminacién en el Grande de San Ramén utilizando un balance de masas.

Al avanzar el proyecto se determind que evaluar unicamente la contaminacién en el Rio Grande de San
Ramoén no era recomendable, pues en realidad la cuenca del rio Grande que incluye al rio Poas recoge
todas las aguas de interés que drenan antes de unirse al rio Virilla para formar el Grande de Tarcoles.
Por ejemplo, el rio Poas recoge aguas de procesamiento de los cultivos de la cuenca del Grande de San
Ramon, noétese en la tabla 5.9 que esta subcuenca incluye dos ingenios. Por esta razén en los analisis
realizados anteriormente se le da importancia al punto de Garita como referencia de toda la cuenca y a
Tacares como subcuenca, y hasta ahora se presenta el andlisis de balance de masas para analizar el
area de estudio del MDSR.

En el mapa #16 se muestran la cuenca de rio Grande, subcuenca del rio Pods, subcuenca del rio
Grande de San Ramén (Grande sin el Poas) y la pequefia subcuenca que drena entre los puntos de
medicion Tacares y Garita.

Tabla No. 6.26. Areas de las Subcuencas.

Subcuenca o cuenca Area (km”) Porcentaje (%)
Rio Poas 201.16 31.61
Tacares-Garita 9.86 1.55

Rio Grande 636.46 100

Fuente: ProDUS.

Para efectos del analisis no se tomara en cuenta el caudal escurrido de la subcuenca Tacares-Garita,
pues en Hidrologia el margen de error puede ser de un 10%, segun el Ing. Rafael Oreamuno. Esta
subcuenca tiene un area equivalente a 1.55% del area total analizada (Cuenca del rio Grande), la cual
aportaria un caudal que estaria dentro del margen de error y no es necesario considerarla en el analisis.

Para calcular los valores de DBO y DQO en el punto de unién del rio Grande con el rio Poas, se
utilizaron las siguientes ecuaciones, segun Chapra:

—7§R

e ¢ Vel .Sed e x (1)

DBO . = DBO

inicial

donde:
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Vel. Sed.: Velocidad de sedimentacion (mg./h)
H: Profundidad promedio del rio (m)
x: trayecto entre el sitio de medicién y la unién del rio Poas con el rio Grande.

A partir de la informacion obtenida se calcularon los valores de DBO en el rio Grande de San Ramén haciendo
un balance de masas sin considerar el caudal de escorrentia de la subcuenca Tacares-Garita.

QGarita i D B OGar‘i - QTacares ® D B OTac.x = QGrande . D B OGrande (4)

Qgarita: Caudal medido en Garita

Qracares. Caudal medido en Tacares

Qarande. Caudal de la cuenca del rio Grande de San Ramén obtenido a partir de la diferencia de caudales
medidos en Garita y Tacares.

DBOgari: DBO del rio Grande en la union con el Poas, obtenido a partir de la ecuacién 1.

DBOracx. DBO del rio Poas en la unién con el Grande, obtenido a partir de la ecuacién 1.

DBOgrande. DBO del rio Grande de San Ramon en la union con el Grande y el Poas, obtenido a partir de
la ecuacion 4.

A continuacién se presentan las tablas resumen del calculo del balance de masas:

Tabla No. 6.27. Obtencién de los valores de DBO y BQO en la unién del Rio Grande de San Ramoén y el
Rio Poas.

Tacares
Fecha | DBOt | DQOt |Caudalt| SSt |Vel. Sed.t|Prof. Prom.t| Kdt | Krt | DBOxgr| DQOxgr
(mg/l) | (mg/l) | (m3/s) |(ml/l)| (mg/h)* (m)** (mg/l)*** | (mg/l)***
05/02/1997 | 14 17 6.44 | ND - 1 0.74| - 14 17
05/03/1997 | ND 29 493 ND - 1 0.74| - - 29
09/04/1997 | ND 29 3.98 ND - 1 074 - - 29
07/05/1997 | 4.8 | 27.72 5.6 0.3 0.3 1 0.74|1.04| 4.80 27.70
04/06/1997 | 1.6 22 7.03 | 6.7 6.7 1 0.74|7.44| 160 22.00
16/07/1997 | 1.2 17.8 729 | 6.7 6.7 1 074|744 120 17.80
06/08/1997 | 2.1 10 9.22 ND - 1 0.74| - 2.1 10
03/09/1997 | ND 53 5.92 ND - 1 0.74| - - 53
) Garita
Fecha DBOg | DQOg |Caudalg| SSg Vel. Prof. Prom.g| Kdg | Krg | DBOigr | DQOigr
(mg/l) | (mg/l) | (m3/s) |(ml/l)| Sed.g (m)** (mg/l)***| (mg/l)
(mg/h)* dedek
05/02/1997 - - - - - 1 0.74 | - - -
05/03/1997 | ND 17 16 ND - 1 0.74| - - 17
09/04/1997 | ND 17 12.98 | ND - 1 0.74 | - - 17
07/05/1997 2 6.92 | 16.13 | 0.1 0.1 1 0.74(084| 2.09 7.22
04/06/1997 | 1.2 24 228 | 22 2.2 1 0741294 | 1.21 24.16
16/07/1997 | 1.2 13.3 222 |22 22 1 0741294 | 1.21 13.39
06/08/1997 | 1.2 10 23.8 | ND - 1 0.74 | - 1.2 10
03/09/1997 | 11 116 217 ND - 1 0.74| - 1.1 116
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- No hay datos

ND: No detectable

g Punto de muestreo Garita (Rio Grande)

t: Punto de muestreo Tacares (Rio Poas)

gr: Rio Grande de San Ramoén (Union del Rio Grande de San Ramon con el Poas)

* La prueba para determinar los solidos sedimentables fue realizada con el Cono Inhoff en una hora y un
litro.

** Los datos de caudales de ambas estaciones fueron obtenidos del Instituto Costarricense de
Electricidad (ICE) a partir de las lecturas del grupo ProDUS, sin embargo no fue posible obtener la
profundidad promedio de los rios. Ante esta situacién se hizo un analisis de sensibilidad (Ver Anexo
ll.e) utilizando profundidades aproximadas segun nuestras observaciones de campo (0.5, 0.8, 1, 1.3 y
1.8 m) y se determiné que los datos no cambiaban mucho al variar la profundidad. Finalmente se
determind utilizar 1 metro en ambos estaciones.

** En los meses en que no fueron detectables los sélidos sedimentables, se decidié utilizar los valores
medidos en los puntos de medicion en la unién del Rio Grande de San Ramon y el Rio Poas.

Fuente: ProDUS.

Tabla No. 6.28. Valores de DBO del Grande de San Ramdn obtenidos en el balance de masas y
comparado con los valores obtenidos en los puntos de muestreo (Tacares y Garita).

Fecha |DBOxgr| DBOigr|Caudalg|Caudalt| Caudalgr DBOgr| DBOt | DBOg
(mg/l) | (mg/l) | (m3/s) | (m3/s) | (m3/s) |(mg/l) | (mg/l) | (mg/l)|

05/02/1997 - 6.44 - - 14

05/03/1997 ND ND 16 4.93 11.07 - ND ND
09/04/1997 ND ND 12.98 3.98 9 - ND ND
07/05/1997 | 4.80 2.09 16.13 5.6 10.53 0.65 4.8 2

04/06/1997 | 1.60 1.21 22.8 7.03 15.77 1.03 1.6 1.2
16/07/1997 | 1.20 1.21 222 7.29 14.91 1.21 1.2 1.2
06/08/1997 | 2.1 1.2 23.8 9.22 14.58 0.63 2.1 1.2
03/09/1997 ND 1.1 21.7 5.92 15.78 - ND 1.1

Fuente: ProDUS.
g: Punto de muestreo Garita (Rio Grande)
t. Punto de muestreo Tacares (Rio Poas)
gr: Rio Grande de San Ramon (Unidn del Rio Grande de San Ramén con el Poas)
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Comportamiento de la DBO
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Notese que hay valores donde no hay datos o no fue detectable (Ver tabla 6.28)

Figura No. 6.8. Comportamiento de la D.B.O.

Tabla No. 6.29. Valores de DQO obtenidos del balance de masas y comparado con los valores obtenidos en los
puntos de muestreo.

Fecha |DQOxgr(| DQOigr | Caudalg | Caudalt | Caudalgr \DQOgr(| DQOt | DQOg
mg/) | (mg) | (m3s) | (m3s5) | (m3s) | mg) | (mg) | (mgs) |

05/02/1997 - - - 6.44 - - 17 -
05/03/1997 29 17 16 4.93 11.07 11.66 29 17
09/04/1997 29 17 12.98 3.98 9 11.69 29 j 17
07/05/1997 | 27.70 7.22 16.13 5.6 10.53 -3.67% | 27.72 | 6.92
04/06/1997 | 22.00 24.16 22.8 7.03 15.77 25.13 22 24
16/07/1997 17.80 13.39 222 7.29 14.91 11.24 17.8 13.3
06/08/1997 10 10 23.8 9.22 14.58 10.00 10 10
03/09/1997 53 116 217 5.92 15.78 139.63 53 116

* El valor de DQO obtenido para el 7 de mayo de 1997 no puede ser negativo y es dudoso por la
disminucién abrupta respecto a las mediciones en esa época sin ningun evento que lo justifique. Hay
factores que pueden dar una explicacion: condiciones de incertidumbre en los datos de DQO para esa
medicién (+/- 0.06), algun error en el laboratorio, un error al tomar la muestra, el no considerar el
caudal de escurrimiento en la subcuenca Tacares-Garita y la probabilidad de error en el caudal
obtenido (al leer |a escala o al obtener los caudales de las curvas limnigraficas). Para no desechar el
dato, se utilizé la informacién disponible. Asumiendo los errores de incertidumbre en los datos de DQO
y variando los caudales en un 15% se hizo un analisis de los posibles valores que podrian darse (Ver
anexo lil.e). Al final, aumentando el caudal de Garita en un 15 % y disminuyendo el caudal de Tacares
en el mismo porcentaje, y manteniendo los valores de DQO medidos se obtuvo un valor de 0.15 mg/l.
Para efectos de analisis se utilizara este valor.
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g: Punto de muestreo Garita (Rio Grande)

t. Punto de muestreo Tacares (Rio Poéas)

gr: Rio Grande de San Ramoén (Unidn del Rio Grande de San Ramon con el Poas)
Fuente: ProDUS.

Comportamiento de la DQO
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Figura No. 6.9. Comportamiento de la DQQO.

Notese que hay valores donde no hay datos o no fue detectable (Ver tabla 6.29)

Los valores de DBO para la Cuenca del Rio Grande de San Ramén son menores que los valores obtenidos en
Garita y Tacares en tres de los cuatro datos obtenidos, sin embargo estan en el mismo rango que es considerado
bajo pues se ven favorecidos por la dilucion (Ver Tabla 6.28 y grafico 3). La DQO es también en la mayoria de
los casos menor que en los puntos de medicién, sin embargo no son valores bajos ni constantes, notese el valor
obtenido en la medicion de setiembre, dia en que llovio. En los graficos se observa que los tres puntos tienen un
comportamiento muy parecido (figuras No. 6.8 y 6.9).
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Comportamiento de la DBO y la DQO
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Figura No. 6.9. Comportamiento de la DBO y la DQO en el Rio Grande de San Ramon .

Notese que hay valores donde no hay datos o no fue detectable (Ver tablas 6.28 y 6.29)

Tabla 6.30. Cargas de DBO y DQO en el Rio Grande de San Ramon.

Fecha | Caudalgr | DBO | DQO (kg/d)

(m3fs) | (kg/d)
05/02/1997 -
05/03/1997 | 11.07 0.00 | 11148.19
09/04/1997 9.00 0.00 | 9092.74

07/05/1997 10.53 587.76 136.47
04/06/1997 15.77 1408.37 | 34240.09
16/07/1997 14.91 1561.70 | 14475.05
06/08/1997 14.58 794.71 12597.12
03/09/1997 15.78 2062.37 | 190377.22

Fuente: ProDUS.
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Tabla No. 6.31. Calculo de Poblaciones Equivalentes de DBO .

Fecha DBOgr | Caudalgr |Pob. Equiv. DBO
(mg/l) (m3/s)
05/02/1997 - - -
05/03/1997 ND 11.07 -
09/04/1997 ND 9 -
07/05/1997 | 0.65 10.53 7734
04/06/1997 1.03 15.77 18531
16/07/1997 1.21 14.91 20549
06/08/1997 | 0.63 14.58 10457
03/09/1997 1.51 15.78 27136

Fuente: ProDUS.

Tabla No. 6.32. Calculo de Poblaciones Equivalentes de DQO.

Fecha DQOgr| Caudalgr|Pob. Equiv. DQO
(mg/l) | (m3/s)

05/02/1997 - - -
05/03/1997 | 11.66 11.07 87095
09/04/1997 | 11.69 9 71037
07/05/1997 | 0.15* 10.53 1066
04/06/1997 | 25.13 1577 267501
16/07/1997 | 11.24 14.91 113086
06/08/1997 | 10.00 14.58 98415
03/09/1997 [139.63| 15.78 1487322

* Utilizando el valor corregido de DQO para el analisis.

Fuente: ProDUS.

Las poblaciones equivalentes de DBO son realmente bajas para el Grande de San Ramon, recordemos
que las mediciones en donde se dan los valores mas altos son durante el procesamiento de café y no se

tienen valores para esa época
equivalente de DQO para los datos existentes a excepcién de mayo).

(Notese en la tabla 6.33 como siempre predomina la poblacién
Los valores de las poblaciones

equivalentes de DQO son parecidos a los obtenidos en la subcuenca del Rio Poas (Tacares) (Ver tabla
6.19) sin embargo las obtenidas en junio y especialmente en setiembre son muy altas, comportamiento

parecido a Garita.
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Tabla 6.33. Diferencia de poblaciones equivalentes (Rio Grande de San Ramon).

Fecha Pob. Equiv. DQO| Pob. Equiv. DBO Diferencia
05/02/1997 - - -
05/03/1997 87095 - -
09/04/1997 71037 - -
07/05/1997 1066 7734 -6667
04/06/1997 267501 18531 248969
16/07/1997 113086 20549 92538
06/08/1997 98415 10457 87958
03/09/1997 1487322 27136 1460186

Fuente: ProDUS.
Tabla 6.34. Relacion de DQO/DBO (Rio Grande de San Ramén).
Fecha DQOgr DBOgr DQO/DBO
(mg/l) (mg/l)
05/02/1997 - - -
05/03/1997 11.66 ND -
09/04/1997 11.69 ND -
07/05/1997 0.15 0.65 0.23
04/06/1997 2513 1.03 24.31
16/07/1997 11.24 1.21 9.27
06/08/1997 10.00 0.63 15.85
03/09/1997 139.63 1.51 92.31

Fuente: ProDUS.

De los cinco datos obtenidos de la relacion DQO/DBO, sélo en mayo es menor que 3 y por lo tanto la
materia en el rio es muy biodegradable. En los otros casos la materia es muy poco biodegradable y se
alcanzan valores muy parecidos a los obtenidos en Garita (Ver tabla 6.23).

A partir de los datos obtenidos del balance de masas se confirma que la Cuenca del Rio Grande de San
Ramén se comporta de manera similar a la del Rio Grande, sin embargo los valores son menores pues

no se incluye la subcuenca del Rio Poas.

A pesar de no tener suficientes datos de los meses de

procesamiento de café en donde rige la DBO como se comprobd en las subcuencas pequefas, si fue
posible verificar que la DQO es bastante alta en algunos casos y que rige la contaminacion en la otra

época del afo.
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7. Conclusiones.

Se pueden diferenciar claramente dos fases en la contaminacién de los rios de la region a partir del
procesamiento o no del café, demostrado con el comportamiento de la DBO vy el indice de calidad de
aguas. Cambios inmediatos en los rios se dan por descargas aleatorias de aguas residuales (cloacales,
industriales, comerciales o institucionales) y por lluvias.

El periodo de procesamiento de café inicia en noviembre y finaliza en marzo aproximadamente. Los
valores mas altos de DBO (para el periodo de medicién) se dieron en febrero y marzo, cuando ya
finalizaba el procesamiento, seria conveniente medir en los meses restantes del periodo de cosecha
pues los niveles de contaminacién en los rios seguramente serian mayores.

No se puede ignorar la importancia del café en la regiéon, el 50% del terreno es utilizado en
plantaciones de café y hay 19 beneficios. Controlar la contaminacion generada por esa actividad
disminuiria la contaminacion en los rios especialmente de noviembre a marzo. Es importante citar el
esfuerzo que han realizado los beneficiadores de la cuenca, de hecho los niveles de contaminacion en
los afios anteriores seguramente eran mayores. Se esta transformando la broza en compost .y se han
instalado plantas de tratamiento en casi la totalidad de los beneficios llegando a grandes inversiones de
dinero, aunque los resultados no llegan todavia a los objetivos.

Las mediciones fueron realizadas por primera vez, no hay parametros comparativos para determinar si
el grado de contaminacion en los rios ha disminuido desde que el Ministerio de Salud exige tratamiento a
las aguas residuales de las industrias.

Es necesario tratar las aguas cloacales de las ciudades de la region, el nivel maximo alcanzado en las
mediciones de 9.2x10° coliformes por cada 100 ml es preocupante al utilizarse el agua para riego sin las
precauciones correspondientes y plantea la necesidad de investigar sobre los terrenos y productos que
se irrigan en la cuenca.

Deben realizarse mas pruebas en los rios de la zona para determinar especificamente si los valores tan
altos de DQO, se deben a plaguicidas, detergentes o industrias. Analizando el tipo de industrias de la
zona y teniendo presente que las descargas de detergente en el rio son continuas durante el afo, la
balanza se inclina hacia los agroquimicos pues los niveles alcanzados en setiembre son muy altos y
coinciden con lluvias intensas.

Las fuentes de contaminacidon no puntuales son dificiles de controlar y tratar. En areas agricolas, las
medidas que se deben tomar incluyen disminuir y mejorar los métodos de aplicacion de agroquimicos, el
manejo de la capa superficial del suelo, construccion de terrazas y desvio de escorrentias, y el empleo
de coberturas vegetales para controlar la erosiéon.

Segun la investigacion, el mayor uso de agroquimicos se da en el cultivo de las hortalizas y el menor
en la cafia; aunque en el café se utilizan cantidades intermedias es muy importante en la regién por lo
extenso de las plantaciones.

Los detergentes no biodegradables (ramificados) siguen siendo los mas utilizados en el pais, son los

que se degradan mas lentamente y ademas constituyen un problema en el tratamiento de aguas (Ver
anexo l.c), por lo que deben considerarse en el disefio de la plantas que se van a construir en la region.
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El Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales basado en gran parte en el articulo 132 de la
Ley de Vida Silvestre ha sido un gran paso del Gobierno de Costa Rica para el control de las industrias y
los cuidados en el uso de las aguas de Ios rios; ahora es necesario que se haga cumplir.

El Ministerio de Salud tiene una capacidad limitada para inspeccionar todas las industrias, normalmente
funciona a partir de quejas. Por lo tanto, es sumamente importante la concientizacion de la problematica
en los duefios de las industrias y la educacion de la sociedad en general.

Es claro que los casos mas criticos determinados en este estudio son las cuencas mas pequefas y las
que tienen los caudales mas bajos pues los otros se ven favorecidos por la dilucién. Sin una ciudad con
grandes industrias y comercios, la subcuenca Palmares alcanza altos niveles de contaminacién,
Unicamente con beneficios y plantaciones de café. La subcuenca Naranjo alcanza niveles de
contaminacién mas bajos que la de San Ramodn, pues es mas pequefia y sélo recoge parte de las aguas
residuales- de la ciudad de Naranjo; San Ramén es una ciudad mucho mas grande y su situacion en
varios meses es mas critica.

No se deben confundir los datos obtenidos durante las mediciones en las cuencas mas grandes con
condiciones de contaminacién bajas, la dilucion es alta y las condiciones del rio permiten porcentajes de
saturacion de oxigeno disuelto altas. Hay contaminacion en los rios de la region y como ejemplo estan
las subcuencas pequenias.

La variabilidad de los datos es alta. Lo que confirma la necesidad de tener una serie de datos y no
sacar conclusiones de una medicion al azar, son frecuentes las descargas que hacen variar las
mediciones. Debe destacarse que las mediciones muestran la condicion del rio durante el dia, seria
importante determinar la variacion con las descargas nocturnas. Ademas el presente trabajo es una
primera aproximacion a la realidad de la cuenca, deben hacerse mediciones durante un lapso mayor.

A partir de los datos obtenidos del balance de masas se confirma que la Cuenca del Rio Grande de San
Ramon se comporta de manera similar a la del Rio Grande, sin embargo los valores son menores pues
no se incluye la subcuenca del Rio Poas.

La cuenca del Rio Grande aun no ha llegado al grado de contaminacion de la cuenca del rio Virilla si
comparamos con el estudio de enero de 1997 del Laboratorio de Acueductos y Alcantarillados.
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Pruebas y variables que deben ser incluidas en un andlisis
general de aguas residuales en casos tales como: escorrentia
urbana, actividades de la agricultura, disposicion final de
desechos solidos municipales y peligrosos, fuentes
atmosféricas, efluentes industriales y emisiones. Esta
informacién es importante, pues son los tipos de aguas
residuales que estan contaminando los rios de la cuenca del
Rio Grande de San Ramon. La lista fue tomada del libro
“Evaluacion de la Calidad de Agua”, de Deborah Chapman.
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Examen de Aguas Residuales.

Las pruebas incluidas en el analisis de aguas cloacales o crudas, efluentes de planta de
tratamiento y aguas contaminadas, estan dentro de alguna de las siguientes categorias que se
superponen en mayor o0 menor grado.

1)

Pruebas que miden o reflejan la concentracion de las aguas cloacales: a) pruebas para
materia sélida en sus varios estados; de aqui la ofensividad de las aguas cloacales al sentido
de la vista -solidos totales en suspension, disueltos y sedimentables, grasas, y en el caso de
los efluentes de plantas, turbidez;, b) pruebas para materia organica, y en vista de la
putrescibilidad de la materia organica, para ofensividad potencial de las aguas residuales al
sentido del olfato - componentes volatiles de los solidos totales en suspension, disueltos y
sedimentables, demanda bioguimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO),
sulfuros, nitrégeno organico, olor, surfactantes y grasas. En conjunto, estas pruebas miden o
reflejan la concentracion de las aguas cloacales en relacion con los sélidos y materia organica.

Pruebas que miden la composicion de las aguas cloacales con respecto a las sustancias o tipo
de sustancias especificas, ademas de las incluidas en el parrafo anterior: a) pruebas para las
diversas formas de nitrdgeno amoniacal, organico, nitritos y nitratos; b) pruebas para fosfatos y
otras substancias fertilizantes; ¢) pruebas de oxigeno disuelto, cloruros, sulfuros, acidez y
alcalinidad; d) pruebas de radiactividad y sustancias radiactivas, y €) bioensayos para residuos
toxicos agudos.

Pruebas que miden la condicion de las aguas cloacales y que explican el progreso de la
descomposicion de las sustancias organicas en las aguas residuales, efluentes y aguas
receptoras: a) pruebas fisicas, quimicas y bioquimicas, OD, DBO (incluyendo estabilidad
relativa) DQO, sulfuros, olor, nitrdgeno en sus diversas formas, valor de pH, y temperatura; y
b) pruebas biolégicas -crecimiento de indicadores microscopicos y macroscopicos de
contaminacién y bacterias (incluyendo organismos coliformes).

Pruebas referentes a los procesos de tratamiento: a) mas comunmente pruebas para la
remocién de solidos en suspension y sedimentables, y para DBO y DQO, y otras pruebas
como las del nitrégeno en sus diversas formas; b) en conexién con la desinfeccion, y mas
significativamente, pruebas para demanda de cloro, valor de pH, y cloro activo, asi como
pruebas bacteriologicas, y c) para los efluentes, y de mayor utilidad, pruebas para sélidos en
suspencion, OD, DBO y DQO vy, posiblemente, en lugar de DBO, la estabilidad relativa.

Pruebas funcionales, entre ellas, por ejemplo, a) pruebas para demanda de cloro; b) pruebas
para DBO, que es, en si, misma, una prueba funcional que predice los requerimientos de
oxigeno de los efluentes y la degradabilidad de sustancias especificas como detergentes
sintéticos, especialmente cuando se emplean muestras del agua receptora para hacer las
diluciones necesarias; c) pruebas para la velocidad de la demanda de oxigeno de las aguas
cloacales, crudas o clarificadas, es decir, a continuacion del tratamiento primario; d) pruebas
para la coagulacion optima y e) pruebas de adsorcién o desalinizacion por intercambio idnico
en renovacion de aguas.



Seleccion de Variables en Relacion a las Fuentes de Contaminacion.

Para determinar la calidad del agua frecuentemente se examinan los efectos de actividades
especificas en el agua. La determinacion es llevada acabo en relacion a las descargas de
efluentes, erosidn, escorrentia o contaminaciones accidentales. La seleccion de variables de
acuerdo al conocimiento de las fuentes de contaminacién y los impactos esperados en el cuerpo
de agua receptor. Es conveniente saber la calidad del agua antes de las descargas
antropogénicas. Esto puede obtenerse, por ejemplo, monitoreando “aguas arriba” en el rio o antes
de la construccion de un sitio de disposicion de desechos solidos. Cuando esto no puede hacerse,
puede tomarse agua de una fuente adyacente sin contaminar.

Aguas Cloacales y Aguas Residuales Municipales.

Las aguas residuales municipales consisten en efluentes de aguas cloacales, drenajes urbanos y
otras aguas residuales recolectadas. Usualmente contienen altos niveles de materia fecal y
materia organica. Por lo que es recomendable medir variables indicadoras de desechos organicos
como DBO, DQO y compuestos de cloro, amonio y nitrégeno. Si los desechos contienen aguas
cloacales, los indicadores fecales son importantes. Dependiendo de los sistemas de recoleccién y
tratamiento en operacion, los desechos municipales pueden contener contaminantes organicos e
inorganicos de origen industrial. Efluentes del procesamiento de alimentos contienen grandes
cantidades de materia organica y hasta patdgenos, las variables para monitorear las operaciones
de procesamiento de alimentos son similares a las de aguas cloacales y aguas residuales
organicas.

Contaminacion Fecal.

Contaminacion fecal es la uno de los aspectos mas importantes para evaluar la calidad del agua en
rios, especialmente en paises en desarrollo donde desechos humanos y animales no son
adecuadamente recolectados y tratados. Aunque esto se aplica a areas rurales y urbanas, la
situacion es probablemente mas critica en ciudades con un rapido crecimiento donde la tasa de
crecimiento de la poblacion excede la tasa de desarrollo de las obras de recoleccién y tratamiento
de aguas residuales. Como resultado las bacterias de coliformes fecales pueden ser encontrados
en numeros de 10° por cada 100 ml para algunos rios que atraviesan ciudades como Djakarta,
Nueva Delhi y muchos otros.

Donde se lleva acabo la recoleccion y tratamiento de agua residual desde finales de 1960, los
conteos de bacterias coliformes fecales se han estabilizado o han disminuido. Los niveles actuales
mas comunes oscilan entre 100 y 10000 coliformes por cada 100 mi.

Las comunidades naturales de bacterias en agua fresca son las principales responsables de los
procesos de autodepuracion que degradan las materia organica biodegradable. Son
particularmente importantes con respecto a la descomposicion de aguas cloacales y pueden ser
indicadores de niveles muy altos de materia organica formando “la comunidad del hongo de aguas
cloacales”. Las aguas cloacales domésticas agregan a los cuerpos de agua un gran numero de
ciertas especies de bacterias que provienen de los intestinos humanos. Estas bacterias (en
particular Escherichia coli) puede ser utilizada como indicador de la presencia de materia fecal
humana y otros patégenos posiblemente asociados a él. Como la presencia de materia fecal
humana en los cuerpos de agua representa riesgo para la salud humana cuando es utilizada para
beber, higiene personal, recreacion o procesamiento de comida, es frecuentemente la mas basica
e importante razon para evaluar la calidad del agua, especialmente en paises donde el tratamiento
de agua es inadecuado.



Indicadores Microbiolégicos.

El riesgo mas comun para la salud humana asociado al contenido del agua es la presencia de
microorganismos que causan enfermedades. Muchos de estos microorganismos se originan del
agua contaminada con excremento humano. Las heces humanas contienen una variedad de
patégenos intestinales que causan enfermedades que van desde gastroenteritis a una disenteria,
colera o tifoidea. Dependiendo de la prevalencia de cientas enfermedades en la comunidad, otros
virus o parasitos pueden presentarse. El agua fresca también contiene otros microorganismos que
incluyen bacterias, hongos, protozoas (organismos unicelulares) y algas (organismos con
pigmentos fotosintéticos), algunos de los cuales son conocidos por producir toxinas y transmitir o
causar enfermedades.

Patégenos intestinales bacteriales estan distribuidos por todo el mundo, los mas comunes son:
Salmonella, Shigella, Eschericchia coli, Campylobacter, Vibrio y Yersinia. Otros que pueden
encontrarse ocasionalmente incluyen: micobacterias, pasteurella, Leptospira y legionella y los
enterovirus. Adenovirus, reovirus, rotavirus y la hepatitis pueden estar en cuerpos de agua y todos
son altamente infecciosos. Las especies de salmonella, responsables de la tifoidea, paratifoidea,
gastroenteritis y alimentos envenenados, pueden ser excretados por una persona aparentemente
saludable actuando como un portador, también pueden ser llevados por animales y pajaros. La
contaminacion de los cuerpos de agua por excremento de animales y humanos introduce un riesgo
de infeccién para aquellos que utilizan el agua para beber, preparacién de comida, higiene
personal y hasta recreacion.

Aguas cloacales, escorrentia de la ciudad y de la tierra, y aguas domésticas residuales son
descargadas a los cuerpos de agua, particularmente a rios. Patéogenos asociados a estas
descargas posteriormente se distribuyen por todo el cuerpo de agua presentando un riesgo para el
uso del agua “aguas abajo”. La tipica agua negra municipal puede contener de 10 a 100 millones
de bacterias coliformes (bacterias originadas en el intestino) por cada 100 ml y de 1 a 50 millones
de Eschericchia coli o streptococci faecal por cada 100 ml. Diferentes niveles de tratamiento
pueden reducir esta factor de 10 a 100 y estas concentraciones se reducirian mas después de la
dilucién en las aguas receptoras.

Las practicas de aplicacion de aguas residuales a la tierra, particularmente las poco tratadas,
puede llevar a una contaminacion patogena de las aguas superficiales y subterraneas. La
contaminacion del agua superficial es usualmente un resultado del riego y escorrentia, vy la
contaminaciéon del agua subterranea se debe a la rapida percolacién a través de los suelos. Otras
fuentes de patdgenos son escorrentia y lixiviados de rellenos sanitarios y sitios de disposicién de
desechos solidos urbanos donde se deposita material fecal animal y humano. EIl uso de cuerpos
de agua por ganado domeéstico y salvaje es también una fuente de patdgenos.

La supervivencia de los microorganismos patdgenos al ser descargados en un cuerpo de agua, es
muy variable dependiendo de la calidad de las aguas receptoras, particularmente turbiedad, niveles
de oxigeno, nutrientes y temperatura. Los bacilos de Salmonella han sido reportados 50 millas
aguas abajo del punto de descarga, indicando su habilidad para sobrevivir, bajo condiciones
Optimas por varios dias. Una vez en el cuerpo de agua, los microorganismos son adsorbidos sobre
arena, arcilla y sedimentos. El deposicion de estas particulas resulta en la acumulaciéon de los
microorganismos en los sedimentos del rio o lago. La velocidad de deposicion depende de la
velocidad y turbulencia del cuerpo de agua. Alguna remocion de microorganismos de la columna
de agua ocurre de la predacion de los microzoaplancton al alimentarse.

Conteos de bacteria de origen fecal en rios y lagos alrededor del mundo que sufren poco impacto
humano varian entre <1 a 3000 organismos por cada 100 ml. En cuerpos de agua en areas con
poblaciones altamente densificadas pueden darse conteos hasta de 10 millones de organismos
por cada 100 mi. Aguas subterraneas naturales no deben contener bacterias fecales a menos que
estén contaminadas, mientras que para aguas superficiales aun en zonas montafiosas remotas,



pueden contener hasta 100 por cada 100 ml. Para evitar infecciones en humanos, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) recomienda concentraciones para el agua de consumo humano de 0
por cada 100 ml. La Salmonella ha sido encontrada en concentraciones 10 6 20 veces menor que
los numeros de coliformes fecales. La deteccion de otros patégenos, particularmente virus, no es
tan comun por la falta de metodologias apropiadas, rutinarias y disponibles. Donde los conteos de
bacterias coliformes son altos, los virus pueden ser detectables, pero sélo en volumenes de 20 a
100 litros de agua. Los enterovirus tipicamente se encuentran en aguas negras crudas a una
concentracidén menor que las bacterias de patégenos, medidos como unidades formadas en placas
raramente ocurren mas de 1000 unidades por litro.

Monitorear para determinar la presencia de bacterias patogénicas es un componente esencial de
cualquier evaluacion de la calidad del agua donde su uso, directo o indirecto, lleve a una ingestion
humana. Estos usos incluyen beber, higiene personal, recreacion (nadar, andar en bote, etc.),
irrigacion para cultivos, y lavado y procesado de alimentos. Monitorear para detectar patdogenos
puede llevarse acabo sin mediciones fisicas y quimicas, por lo tanto puede ser barato.

Antes de utilizar una nueva fuente de agua para el consumo humano debe ser examinada para
determinar la presencia de bacterias fecales. Los lugares de muestreo deben ser escogidos
cuidadosamente para identificarse y eliminarse la fuente de contaminacion. Aunque las fuentes de
agua para consumo humano estén sujetos a tratamiento y desinfeccion, es importante hacer un
examen semanal o diario en casos donde la poblacion en riesgo sea muy grande (miles o cientos
de personas). Donde el agua es utilizada principalmente para higiene personal o recreacién, hay
un riesgo de ingestion accidental de patdégenos intestinales asi como otras infecciones,
particularmente en los ojos, oidos y nariz. Menos de 1000 coliformes por cada 100 ml. presentan
menor riesgo de enfermedades intestinales aunque el riesgo de infecciones por virus siempre se
mantiene.

Cuando se irriga con agua residual sobre plantaciones de cultivos es recomendable analizar las
bacterias fecales pues hay riesgo de contaminar a aquellos que se alimentan de los cultivos. El
riesgo es menor cuando cesa la irrigacion cierto tiempo antes de la cosecha, pues muchas
bacterias no sobreviven largos periodos a menos que tengan condiciones ideales de temperatura
y nutrientes. El uso de agua contaminada en cualquier etapa del procesamiento de alimentos
presenta un serio riesgo a la salud humana en la medida que el cultivo provea un medio ideal de
crecimiento. Toda el agua que podria estar en contacto con alimentos debe examinarse por
contaminacion fecal. En el caso en que el agua se almacene en un tanque debe examinarse antes
de ser utilizada.

Cuando no se esta monitoreando especificamente para un uso deseado, la contaminacién fecal
pueda ser medida para indicar la presencia de contaminacion organica de origen humano. La
presencia de ciertos microorganismos como comunidades de algas o protozoas pueden ser Utiles
para dar una idea del nivel de contaminacion. Métodos para la deteccién de materia fecal han
sido desarrollados basandose en la presencia de organismos indicadores por ejemplo la bacteria
intestinal Escherichia coli. Estos métodos son baratos y sencillos de realizar y se han desarrollado
equipos de campo, en paises en desarrollo.

La identificacién positiva de las bacterias patogenas Salmonella, Shigella o Vibrio spp. Puede ser
complicado, requiriendo de varios metodos diferentes. Una investigacion especial puede hacerse
si se sospecha de una fuente de epidemia o si se evalua una nueva fuente de agua potable. Como
estos organismos aparecen en pequefias cantidades en muestras de agua, es necesario
concentrar las muestras por técnicas de filtracion antes del analisis.

Escorrentia Urbana.

Rios que atraviesan o lagos adyacentes a grandes ciudades estan inevitablemente sujetos a la
escorrentia urbana durante periodos de lluvia. En algunas ciudades, el agua de lluvia es



recolectada en drenajes y conducidas a recolectores de aguas cloacales o a plantas de tratamiento
antes de descargar al rio o al lago. En otras ciudades, el agua de lluvia es canalizada
directamente al cuerpo de agua mas cercano. Aun cuando la escorrentia urbana es recolectada en
el sistema de aguas cloacales, altas precipitaciones pueden llevar a una sobrecarga en las plantas
de tratamiento. Las variable asociadas a la escorrentia urbana son practicamente las mismas
seleccionadas para las aguas residuales municipales. Los problemas particularmente asociados a
la escorrentia urbana so altos niveles de productos de petréleo y plomo (ambos del uso de
automoviles) asi como una variedad de metales y contaminantes asociados a actividades locales
industriales.

Actividades de la Agricultura.

Los impactos relacionados a las actividades de la agricultura estan principalmente relacionados a
la materia organica e inorganica (proveniente del cria intensiva de ganado y de la erosion
asociada a la limpieza de terrenos) y aquellos quimicos incorporados en fertilizantes y pesticidas.
La irrigacion especialmente en areas aridas, pueden llevar a una salinizaciéon de la superficie y
aguas subterraneas, y por lo tanto, debe incluirse en un programa de determinacion de la calidad
del agua en algunas areas: conductividad, alcalinidad, cloruro, sulfato, fluoruro y sodio.

Disposicion Final de Desechos Solidos Municipales y Peligrosos.

En la mayoria de los paises, los desechos solidos municipales son depositados en botaderos.
Sitios similares son utilizados para desechos especificos industriales peligrosos que son téxicos
para lanzarse al ambiente y son colocados en contenedores sellados. Los sitios de disposicién no
son usualmente planeados ni controlados, resultando en formacion de lixiviados con riesgo a
contaminar las aguas subterraneas cercanas. Los lixiviados pueden contener  muchos
contaminantes, incluyendo patéogenos, metales y quimicos organicos, dependiendo de los
materiales depositados en el sitio. Lixiviados de los desechos municipales son usualmente ricos
en materia organica biodegradable. Recientemente, se ha determinado que es importante incluir
el monitoreo de metano en las aguas subterraneas cercanas a los sitios de disposiciéon de
desechos.

Fuentes Atmosféricas.

Estudios de contaminantes atmosféricos constantemente incrementan el numero de variables
necesarias para incluirse en los programas de determinacion de la calidad del agua. Deposiciones
acidas llevan a una pérdida de la capacidad de neutralizacion acida y alcalinidad, que lleva a
disminuciones del pH y afecta el balance normal quimico de los cuerpos de agua. Para lagos en
regiones muy susceptibles deben incluirse variables tales como alcalinidad, pH, sulfato y nitrato.
La determinacién del impacto atmosferico respecto a contaminantes depende de las fuentes de
emision ‘locales y regionales, aunque se ha probado el transporte extendido en la atmésfera de
plomo, cadmio, arsénico, algunos pesticidas y otros compuestos organicos.



Efluentes Industriales y Emisiones.

Son pocas las industrias que no utilizan el agua, directamente como parte de la manufactura del
producto o indirectamente para el enfriamiento, limpieza o circulacién. Muchas de estas
actividades generan efluentes liquidos que contienen muchos quimicos, asi como materia
organica, dependiendo de la naturaleza de los procesos envueltos. La evaluacién de la calidad del
agua de un cuerpo que recibe aguas residuales de una industria o esta cerca de desarrollos
industriales debe indicar la calidad de agua de fondo y la de los procesos industriales locales,
especialmente de contaminantes que pueden causar dafioc al ambiente o hacer al agua no
apropiada para otros usos. La escogencia de contaminantes debe basarse en le inventario de
quimicos utilizados y descargados durante el proceso industrial.

Casos Mas Especificos.

Miles de compuestos organicos individuales entran a los cuerpos de agua como resultado de las
actividades humanas. Estos compuestos tienen significativas diferencias fisicas, quimicas y
toxolégicas. No es posible monitorear cada uno de los compuestos. Pero es posible seleccionar
los principales contaminantes organicos basandose en la prevalencia, toxicidad y otras
caracteristicas. Aceite mineral, productos de petroleo, fenoles, pesticidas, bifeniles polyclorinados
(PCB) y surfactantes son ejemplos de esta clase de compuestos. Estos compuestos no son
universalmente monitoreados, porque su determinacion requiere de instrumentacion sofisticada y
personal altamente entrenado. En un futuro mas esfuerzo serd necesario para monitorear esa
clase de compuestos pues su uso es cada vez mayor y tienen efectos adversos en humanos y el
ambiente acuatico.

Cuando se selecciona una lista de variables para investigar contaminantes organicos, los
parametros generales Carbono Organico Total (COT), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) deben incluirse. Adicionalmente, en investigaciones
preliminares y en emergencias, la gama total de compuestos organicos individuales de deben
identificar. Esto requiere de sofisticados metodos instrumentales (incluyendo Cromatografia
gaseosa (CG), cromatografia liquida (CL) y cromatografia gaseosa/espectometria de masa
(CG/EM) en combinacion con concentraciones previas efectivas. En investigaciones muy
profundas, las siguientes clases de contaminantes organicos deben identificarse: Hidrocarbonos
(aromaticos y poliaromaticos), Halocarbonos purgables, hidrocarbonos clorinados, diferentes
grupos de pesticidas, fenoles, ftalato esters, nitrosaminas, nitroaromaticos, haloethers, derivados
del bencidina y dioxinas.



En este anexo se presenta una descripcion de los agroquimicos y su
uso en cada uno de los principales cultivos en la cuenca del Rio
Grande de San Ramodn para tener una idea de su potencial
contribucion a la contaminacion de las aguas superficiales.

El muestreo en setiembre se realizé en un dia lluvioso y las
mediciones de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) obtenidas en
todos los puntos de medicion fueron muy altas (Ver tablas y
grdficos de resultados). Como posible explicacion a esta situacion
son los residuos de agroquimicos arrastrados por la lluvia.
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Agroquimicos.

Justificacion.

En analisis de laboratorio realizados a muestras de agua tomadas en la cuenca del rio
Grande de San Ramén se encontraron altos porcentajes de contaminacion inorganica (no
biodegradable). Debido a que los cauces en esta zona atraviesan areas de cultivo de
pepino, chile dulce, tomate, rabano, naranja, mango, pifia, café y cafa (principalmente)
surgioé la necesidad de investigar si los agroquimicos aplicados a estos cultivos estan entre
los responsables mas importantes de los altos grados de contaminacién que presentan las
aguas de esta cuenca.

Antecedentes.

Los plaguicidas son compuestos quimicos toxicos para ciertos organismos, desde
bacterias y hongos hasta plantas mas grandes e inclusive mamiferos. La mayoria de los
plaguicidas no se encuentran naturalmente en el ambiente, por lo tanto, concentraciones
detectables indican contaminacion. Actualmente hay aproximadamente 10 000 diferentes
plaguicidas. Los mas ampliamente usados son los insecticidas, herbicidas y fungicidas. El
modo de accién de un pesticida es determinado por su estructura quimica. Estas
estructuras son similares para los compuestos que comprenden clases separadas de
plaguicidas como los organoclorados (POC), los “organofosforados” (POF), los
carbamatos, las triazinas (herbicidas) y los acidos clorofendlicos.

El monitoreo de plaguicidas presenta dificultades considerables, sobre todo para aguas
subterraneas. Hay un amplio rango de plaguicidas en el uso agricola comun y muchos de
ellos se descomponen en productos toxicos. El rastreo en muestras de agua de todos los
compuestos es muy caro; por lo tanto, es necesario estudiar previamente el uso local de
plaguicidas para asi reducir el numero de compuestos que seran objeto de busqueda.

En el ambito internacional hay una gran variacién entre las normas sobre concentraciones
permisibles de plaguicidas en agua potable. Sin embargo, los valores mas comunmente
usados son del orden del microgramo por litro, éstos, para la mayoria de los compuestos
toxicos, se acercan a los limites de la deteccién analitica. Se necesitan procedimientos
analiticos altamente sofisticados, que normalmente requieren la combinacion de un
cromatografo de gas (CG) y un espectrémetro de masa (EM) directamente unidos. Algunos
plaguicidas son muy polares y no pueden ser extraidos directamente del agua para
inyectarse en un CG. Ademas, algunos otros plaguicidas son muy inestables
quimicamente para ser calentados en un CG. La cromatografia de liquidos a alta presién
promete ser un medio para aislar los compuestos de estas dos categorias. Un alto grado
de limpieza es necesario para manipular las muestras en todos los pasos.



Clasificacion de Plaguicidas por su Estructura Quimica.

Plaguicidas Organoclorados

Los niveles de plaguicidas organoclorados en el ambiente tienden a ser mayores que los
de otros plaguicidas debido a su bien difundido y prolongado uso, combinado con su gran
estabilidad quimica. En la década de 1950, el DDT fue empleado libremente alrededor del
mundo, pero al principio de los setentas la mayoria de los paises limitaron seriamente, e
incluso prohibieron, su uso. De todas formas, las concentraciones de DDT y sus
metabolitos (DDD, DDE) son todavia altas en muchos ambientes, especialmente en
lugares aridos.

Los plaguicidas organoclorados son derivados de cloro de hidrocarbonos polinucleares
(p.e., DDT), las cicloparafinas (p.e., hexaclorociclohexano (HCH)), los compuestos de la
“serie diena” (p.e., heptacioro) y los acidos carbdnicos alipaticos (p.e. “propanido”). La
mayoria de los compuestos son hidrofébicos (insolubles en agua) pero altamente solubles
en hidrocarbonos y grasas. Tienen la capacidad de acumularse en tejidos biolégicos,
llegando a alcanzar niveles mas altos en ciertos seres vivos que en el agua y los
sedimentos circundantes. La afinidad de los plaguicidas para la absorcién por materia
mineral suspendida y coloides organicos es importante para su distribucién y movilidad en
cuerpos acuosos. Los sedimentos depositados en el fondo también juegan un papel
significante en el almacenamiento y transformacion de plaguicidas organoclorados.

Donde estan presentes, las concentraciones de los POC en los cuerpos acuosos tienden a
estar en el rango de 10° — 10° mg/l. Estos compuestos y sus metabolitos han sido
encontrados en sitios tan distantes como las regiones articas y antarticas, debido al
transporte atmosférico de largo alcance. Estos se encuentran algunas veces en aguas
subterraneas donde se lixivian desde los sitios de disposicion de sustancias nocivas, o
desde terrenos agricolas. Como estos compuestos son hidrofébicos, su presencia en las
aguas subterraneas puede ser el resultado de la “solubilizacion” en materiales acidos
“fulvicos”.

Debido a su toxicidad, las maximas concentraciones permisibles de los POC son

estrictamente controladas en las aguas importantes para las comunidades de peces o
usadas para suministro de agua potable.

Plaguicidas Organofosforados

Los plaguicidas organofosforados (POF) son complejas ésteres de fosforicos, tiofosféricos,
y otros acidos fosforosos. Son ampliamente aplicados como insecticidas, acaricidas y
defoliantes. Su relativamente baja estabilidad quimica y bioquimica es una ventaja, porque
muchos se descomponen en el ambiente en el plazo de un mes. '

Los plaguicidas organofosforados, al igual que los POC, son faciimente absorbidos por la
materia suspendida. La fotdlisis, asi también como los procesos hidroliticos de oxidacion y
descomposicion de encimas, son los principales procesos de descomposicion, resultando
en destoxificaciéon. Cuando se encuentran, las concentraciones de los POF en aguas
superficiales estan en el rango de 10°-102 mgl/!.

Las muestras no filtradas para la determinacion de POC Y POF deben ser recolectadas en
contenedores de vidrio con tapén PTFE. Las muestras pueden almacenarse por un corto



tiempo a baja temperatura. De todos modos, extraccion inmediata seguida por aimacenaje
a —-15 °C es preferible. En este caso, las muestras pueden almacenarse hasta por tres
semanas.

Bipiridilos

Son compuestos catidnicos de amonio cuaternario de la piridina, muy solubles en agua.
Los productos mayormente conocidos son el paraquat y el diquat. El uso mas corriente del
diquat es como herbicida acuatico. Para contrarrestar el alto numero de intoxicaciones
producidas por el paraquat como consecuencia de su uso inadvertido o con fines suicidas,
algunas compafiias han optado por adicionarles sustancias de olor nauseabundo, eméticos
y colorantes, para diferenciarlos de los productos caseros. Las soluciones concentradas de
paraquat corroen algunos metales, se inactivan y acumulan en el suelo, especialmente con
los minerales arcillosos. Por otra parte, es necesario destacar que existen preocupaciones
con respecto a los posibles riesgos ambientales a mediano y largo plazo que estos
residuos puedan causar como consecuencia de su capacidad de acumulacion vy
persistencia en los suelos.

Carbamatos

Son derivados del acido carbamico. Se emplean como insecticidas (p.e. carbaril, cartap,
metomil, propoxur), fungicidas (p.e. thiram), herbicidas (p.e. tiobencarb) o nematicidas (p.e.
aldicarb, carbofuran, oxamil). Los carbamatos insecticidas poseen una alta toxicidad para
las abejas. Su mecanismo de accion esté -slacionado con la transmision de los impulsos
nerviosos.

Clorados

- Son productos organicos sintéticos que contienen cloro en su molécula. La mayoria son
insecticidas. Entre las caracteristicas mas sobresalientes se encuentra el ser muy
persistentes en el ambiente y su tendencia a acumularse en los tejidos grasos de los
organismos. Los plaguicidas clorados presentan una toxicidad aguda baja. La mayoria de
estos se encuentra prohibido o restringido en el pais, debido.a las caracteristicas de
persistencia y tendencia a la acumulacion y biomagnificacion en la cadena alimentaria. Sin
embargo, aun quedan algunos productos que se comercializan libremente en el pais, tales
como los insecticidas declorano, endosulfan, mirex y el fungicida PCNB.

Clorofenoxiacéticos

Son derivados del acido fenoxiacético. Los productos mas conocidos en nuestro medio son
el 2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético) y el MCPA (acido 2-metil-4-cloro-fenoxiacético).
Estos productos tienen una fuerte actividad herbicida y selectiva contra malezas de hoja
ancha, por los que tienen gran aplicacion en cultivos de gramineas. Actuan por contacto y
traslocacion. Si no se aplican adecuadamente, los vapores de estos pueden alcanzar los
terrenos colindantes y causar dafios severos sobre cultivos de dicotiledéneas. Del mismo
modo, si el equipo utilizado para la aplicacidon de estos productos no es limpiado
cuidadosamente y se utiliza para la aplicacién de otros productos en cultivos de
dicotiledéneas, los residuos pueden ocasionar dafios severos sobre estos.



Fosforados

Son derivados organicos del acido fosférico. La mayoria son insecticidas y nematicidas
(p.e. azinfés-metil, clorpirifés, diazinén, diclorvos, dimetoato, disulfotén, edifenfés, etoprop,
fenamifés, fensulfotion, fention, forato, foxim, malatién, metamidofés, paratién-metil,
monocrotofés, naled, oxidimetén-metil, pirimifés-metil, terbufés, tiometdn, triclorfon). Son
degradados en el ambiente rapidamente y poseen un poder de toxicidad aguda
relativamente alto en la mayoria de los casos. Por los general, son bastante volatiles en
comparacién con otros grupos de plaguicidas. Suelen ser, mayormente, solubles en grasas
y solventes organicos. Su mecanismo de accion esta relacionado con la transmisién de los
impulsos nerviosos.

Piretroides

Son compuestos de acciéon insecticida relacionados estructuralmente con aquellos
extraidos de las flores Pyrethrum (p.e. piretrinas y cinerinas). Las preparaciones
comerciales son mas estables, efectivas y solubles que los compuestos de origen natural.
Entre los productos mas conocidos se encuentran la aletrina, la permetrina, la cipermetrina
y la deltametrina. Su uso excesivo e indiscriminado ha provocado la aparicién de
tolerancias en algunos insectos.

Triazinas

Son productos con accion herbicida. Los productos mas conocidos y aplicados en nuestro
medio son la atrazina, la simazina y la ametrina. La atrazina y la ametrina son mas
solubles en agua que la simazina. La accién de estas sustancias esta relacionada con su
comportamiento en el suelo, el lavado y la descomposicion del producto en éste. Al
respecto, el contenido de materia organica del suelo influye decisivamente sobre estos
fendbmenos porque favorece la adsorcion y el desarrollo de microorganismos que aceleran
la descomposicién del producto. Por ello es que en suelos ricos en materia organica se
recomienda la aplicacién de las dosis altas anotadas en la etiqueta.

Naturales

Los mas utilizados son de origen botanico y se les ha empleado en el combate de plagas
insectiles. Entre los mas conocidos la nicotina, la rotenona, la piretrina, la azadiractina, la
rianodina, la quasina y la neoquasina. También se han sugerido los casos de la muscarina
y la pimienta. Por lo general son sustancias faciimente degradables bajo condiciones
ambientales y por lo tanto poco persistentes.

Otros plaguicidas naturales de gran importancia son los antibiéticos producidos por
microorganismos vivientes. La mayoria sélo inhiben bacterias, pero hay algunos que
también actuan contra hongos. Tal es el caso de la kasugamicina, cicloheximida,
estreptomicina, terramicina, blasticidina y validamicina.



Otros

En este grupo se incluyen feromonas, esterilizantes quimicos, atrayentes, repelentes y
hormonas juveniles para el combate de insectos, principalmente.

Clasificacion de Plaguicidas por su Origen.

De acuerdo con su origen o naturaleza, los plaguicidas se clasifican en sintéticos,
naturales y biologicos.

a)
b)

c)

Plaguicidas sintéticos: Son aquellos obtenidos por sintesis quimica artificial.
Plaguicidas naturales: Son los sintetizados por organismos bioldgicos, por ejemplo, los
extractos de plantas y los antibiéticos.

Plaguicidas biolégicos: Se refiere a aquellos organismos vivos que ejercen un control
sobre la poblacion de las plagas que se desea combatir, este es el caso de los
parasitoides y depredadores de plagas insectiles.

Manejo de Plaguicidas.

La contaminacion del ambiente a causa de accidentes relacionados con el manejo de
plaguicidas, representa un peligro a corto y largo plazo, tanto para el ser humano como
para el ambiente que lo rodea. Entre las areas mas expuestas al peligro pueden citarse las
siguientes: '

Manantiales, rios y lagunas.

Tierras cultivadas, donde los cultivos sembrados o por sembrarse pueden ser
contaminados.

Tierras no cultivadas, donde habitan plantas y animales silvestres.

Son varias las circunstancias que suelen traducirse en causas contaminacion, de ahi la
~ necesidad y obligacion de saber manipular correctamente estas sustancias en todo
momento, entre ellas pueden mencionarse:

El derrame y la fuga durante el transporte, el almacenamiento y las aplicaciones.

La mala colocacion de los envases y sobrantes de plaguicidas, cuando el viento esta
muy fuerte o cerca de las areas susceptibles como corrientes naturales de agua.

La mala disposicion de los desechos (envases vacios, sobrantes, lavados del equipo
de aplicacion).

Dindamica de los Plaguicidas en el Ambiente.

En la figura 1 se muestra un esquema general que resume el movimiento de los
plaguicidas (P) en el ambiente.
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Figura 1. Esquema general sobre el movimiento de los plaguicidas en el ambiente.
Fuente: Jaime Garcia, Introduccién a los Plaguicidas, 1997.

Sin embargo, antes de entrar a discutir esta dinamica es importante conocer la
composicion del ambiente. En la tabla 1 se expone una estimacidon de sus fases
fundamentales.

Tabla 1. Estimacion de las fases fundamentales del ambiente

FASE PESO PORCENTAJE
(kg) (%)
Agua 1.30E+21 99.58
Atmésfera 5.30E+18 0.41
Suelo (15cm) 1.10E+17 0.41
Flora 1.10E+15 0.01
Fauna 2.00E+13 0.01

Fuente: Jaime Garcia, Introduccién a los Plaguicidas, 1997.

Cuagndo se libera un plaguicida en el ambiente, éste se distribuira en funcién de las
propiedades del plaguicida y de la fase en cuestion. Por esta razén es que se hace
necesario tener un conocimiento detallado de las propiedades fisicas y quimicas mas
relevantes del plaguicida, para llegar a comprender y estimar su comportamiento en los
cinco componentes anteriormente mencionados. A continuacion se explicara la dinamica
de los plaguicidas en tres de estas fases.

A. En el Suelo

.

La dinamica de los residuos de plaguicidas en el suelo esta estrechamente ligada a los
procesos de adsorcién, particion y lixiviacion. Dependiendo de las circunstancias, los
principales procesos por los cuales los plaguicidas llegan al suelo son los siguientes:

1. Aplicacion directa.



2. Erosidn edlica de particulas de suelo contaminadas con residuos de plaguicidas
provenientes de otros lugares.

3. Erosion hidrica (en lugares aledafos) de capas superficiales del suelo contaminadas

con residuos.

Lavado y escurrimiento de los residuos localizados sobre las superficies.

Deriva.

Riego con aguas contaminadas con residuos.

Lavado de los residuos que se encuentran en la atmésfera.

N oo

Movimiento Superficial y Percolacion

La movilidad de los residuos de plaguicidas sobre la superficie del suelo y a través de su
perfil, esta influida tanto por la cantidad y la calidad de agua presente, como por las
propiedades fisicas y quimicas del suelo y su interaccion con tres propiedades claves de
los plaguicidas: la solubilidad en agua, la adsorcion al suelo y su persistencia. Esta ultima
esta, a su vez, fuertemente ligado a las condiciones ambientales imperantes en el suelo,
tales como humedad, temperatura, oxigenacion y acidez, asi como a la calidad y la
cantidad de microflora y microfauna predominante en el sustrato en cuestion (figura 2).
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Figura 2: Factores condicionantes de la dinamica de los plaguicidas en el sistema suelo-agua.
Fuente: Jaime Garcia, Introduccién a los Plaguicidas, 1997.

B. En el Agua.

La dinamica de los plaguicidas en el suelo esta estrechamente relacionada con su ciclo en
la naturaleza. Las principales vias de acceso de los plaguicidas a las aguas superficiales
son:

i) Aplicaciones directas.

ii) Deriva durante la aplicacion.

iii) Erosion edlica de particulas de suelo con residuos de plaguicidas adheridos.

iv) Erosion hidrica (con las lluvias o el riego) de las capas superficiales del suelo
contaminados con residuos de plaguicidas.

V) Lavado de los residuos localizados sobre las superficies de aplicacion.

Vi) Lavado pluvial o por labores de riego por aspersion de los residuos que se

encuentran en el aire.

La contaminacion de las aguas, tanto subterraneas como superficiales, esta ligada a la
dinamica de los residuos de plaguicidas en el suelo, descrita anteriormente en la figura 2.
En la tabla 2 se mencionan algunos plaguicidas que, de acuerdo a sus caracteristicas de



adsorcion, solubilidad en agua y vida media, tienen un potencial alto para llegar a
contaminar cuerpos de aguas superficiales o subterraneas, por remocién superficial o
percolacion.

Tabla 2. Plaguicidas con un potencial alto de llegar a contaminar
cuerpos de agua superficiales o subterraneos

Herbicida Sobre Por Insecticida | Sobre Por Fungicida | Sobre Por
el suelo |percolacién el suelo | percolacion el suelo |percolacién
Imazapir X permetrina X maneb X
Atrazina X paration X benomil X X
Dicamba X Formetanato X clorotalonil X
Bentazon X Fonofos X mancozeb X
Glifosato X Triclorfén X dicofol X
Trifluralin X Endosulfan X metiram X
Triclopir X Carbofuran X metalaxil X
Dalapon X azinfés-metil X vinclozolin X
Ametrina X Metomil X fenarimol X X
Fluazifop X Ciromazina X PCNB X
Oxifluorfén X Lindano X
Paraquat X Cloropirifos X
Metribuzina X Fluvalinato X
Fenoxaprop X Oxidemetén- X
metil
Simazina X Etoprop X
Pendimetalina X Metamidofés X
Picloran X Forato X
Aldicarb X

Fuente: Jaime Garcia, Introduccién a los Plaguicidas, 1997.

CONSIDERACIONES ADICIONALES.

Con base en lo anterior, puede concluirse que:

e El comportamiento, los efectos biolégicos y la persistencia de un plaguicida son el
resultado de la interaccidn de éste con los diversos elementos del ambiente.
e El tipo y grado de la interaccién dependen en parte de las propiedades mensurables
de la sustancia.
e Conociendo la naturaleza de las interacciones y el valor de ciertas propiedades fisico-
quimicas del. plaguicida, se puede predecir, al menos en forma aproximada, el
comportamiento y los efectos bioldgicos del producto.

Entre las propiedades especificas de los plaguicidas que se requiere conocer para predecir
tal comportamiento estan: la solubilidad en agua, el calor de disolucidn, las constantes de

ionizacién,

las presiones de vapor, las velocidades de hidrolisis y los coeficientes de

particion. Las primeras tres propiedades determinan el grado y la intensidad de adsorcion
del plaguicida en superficies tales como el suelo o los sedimentos de un rio. La presién de
vapor sirve como una medida de la velocidad y la tendencia de vaporizacion a través de
las interfases aire-agua y aire-suelo. Finalmente, el coeficiente de particion determina la
persistencia y la acumulacion de sustancias quimicas en los sistemas biologicos.




Los Plaguicidas como Contaminantes.

“Un plaguicida puede conceptuarse como contaminante cuando se da una concentracién
de su formulacion —incluyendo aquellos productos provenientes de la sintesis de estos, asi
como los coadyuvantes y los llamados “ingredientes inertes’- o sus productos de
degradacion, en un momento y lugar dados, de tal modo que puedan producir mas darios
que beneficios” (Jaime Garcia, Introduccién a los Plaguicidas, 1997).

A continuacion se expondran algunas de las caracteristicas de los plaguicidas por las
cuales pueden ser contaminantes.

1.

En la mayoria de los casos, la forma de accion de los plaguicidas no esta dirigida
directamente a la plaga, sino a al conjunto plaga + ambiente.

El sistema de aplicacion de plaguicidas es muy ineficiente (entre el 97% y el 99%
de la cantidad aplicada no alcanza a los organismos que desea combatir).

A partir del momento en que se aplican en el area de interés, los plaguicidas
seguiran cierta dinamica de transporte y difusién, la cual dependera de sus
caracteristicas fisico-quimicas, las condiciones ambientales predominantes y otros
factores.

Por lo general, se trata de sustancias con poder toxico, cuyos efectos no se limitan
a atacar las plagas, sino a cualquier organismo sensible a estos, que se encuentre
en el ambiente.

Los plaguicidas tienen la capacidad de producir cuatro tipos de intoxicaciones en
los organismos: sobreagudas (de minutos u horas de evolucién), agudas (de dias),
subagudas (de semanas) y crénicas (de meses o afios).

A diferencia de los plaguicidas de la primera generacion, gran parte de los
productos actuales son de poca persistencia en el ambiente, pero de accién téxica
mas inmediata y concentrada. Como consecuencia de ello, algunos de los efectos
negativos colaterales en el ambiente son ahora mas evidentes que en el pasado,
en especial a lo referente a las manifestaciones relacionadas con intoxicaciones
agudas. Con respecto a las intoxicaciones crénicas con estos productos, la
dificultad de detectarlas radica, por una parte, en la “validez cientifica” de las
extrapolaciones de los resultados experimentales realizados con animales, por
otra parte, en el tiempo que transcurre antes de que aparezcan las primeras
manifestaciones sintomaticas. Ademas, debe reconocerse que éstas no son
exclusivas de los efectos toxicos que pueden llegar a causar dichas sustancias,
sino que pueden deberse a la interaccion de diversos factores.

Una investigacion realizada por la Academia Nacional de Ciencias de los EE.UU.
reveld que unicamente existen datos toxicolégicos suficientes para 10% de los
ingredientes activos comercializados como plaguicidas; para 52% la informacién
es incompleta y para los 38% restantes no hay informacién toxicoldgica disponible.
En comparaciéon con los llamados “ingredientes activos”, es todavia mucho menos
lo que se conoce con respecto a la toxicologia de gran parte de los coadyuvantes y
los llamados “ingredientes inertes” que, sumados, a menudo representan 95% o
mas de la formulacion comercial. Este es un campo de estudio y discusion
relativamente nuevoen la ciencia de los plaguicidas y, por lo tanto, es poco lo que
puede decirse en estos momentos de la mayoria de estas sustancias con respecto
de su actividad, dinamica y efectos negativos en el ambiente.

Ejemplos:



e El surfactante polioxietilenoamina (POEA), adicionado a las formulaciones de
ciertos herbicidas, como el glifosato para ayudar al ingrediente activo a
penetrar mejor la cuticula de las malezas. Este coadyubvante presenta una
toxicidad aguda tres veces mayor que la del glifosato; por otra parte, se sabe
que algunas formulaciones de este producto estan contaminadas con 1-4
dioxano, sustancia con potencial cancerigeno en animales.

e Otro caso interesante fue el de la adicion de piridina (agente nauseoso) en una
de las formulaciones comerciales del paraquat. Esto ha provocado casos de
intoxicaciones laborales con dicho herbicida con sintomas atipicos que
comprometian el sistema nervioso central y otros érganos. Se determind que
la causa de dichas intoxicaciones era que el formulador utilizaba dosis de
piridina 100 veces mayores al limite maximo de exposiciéon ocupacional
establecido por la American Conference of Govermental Industrial Hygienists.

8. Las propuestas y lineamientos generales para dar soluciones técnicas a los problemas
de contaminacion (disposicion y destruccion de plaguicidas en mal estado, remanentes
y recipientes vacios, recoleccién de derrames, desechos y basuras provenientes de
los sitios de recoleccion y formulacion de estas sustancias, asi como de utilizacion) a
menudo se desestiman e irrespetan por negligencia, por ignorancia o por los costos
que implican.

9. En muchos paises, el criterio principal para establecer las clases toxicolégicas de los
plaguicidas esta basado en la toxicidad aguda oral y dérmica para ratas, considerando
para ello los valores de las DLs, sin tomar en consideracién la toxicidad para los
demas miembros de las cadenas alimenticias. Por esta razon algunos plaguicidas
clasificados como “ligeramente téxicos” o “moderadamente téxicos” para mamiferos
son cientos de veces mas toxicos para organismos acuaticos y de otros tipos.

10. Una gran parte de los estudios realizados para conocer la dinamica de los residuos de
los plaguicidas en un sustrato determinado se limitan a analizar los residuos de la
sustancia original, obviando o desconociendo la existencia o importancia — inclusive
desde el punto de vista toxicoldgico — de los productos de metabolizacién, conjugacion
y los “no extraibles”, asi como aquellos otros que, por medio de los procesos de
volatilizacion, adsorcion, absorcion o erosion edlica, unicamente se han fijado en un
sustrato o trasladado hacia otros lugares. Esto hace que, a menudo, se dé una
subestimacion en este sentido.

Uso de Agroquimicos en la Cuenca del Rio Grande de San Ramon.

Debido a que las condiciones climatolégicas de nuestro pais son muy aptas para la
proliferacion de plagas, es practicamente imposible prescindir del uso de plaguicidas.
Ademas, es necesario aplicar fertilizantes, para suministrarle a los cult’os los nutrientes
que el suelo no puede darle.

Los plaguicidas contaminan la atmosfera, el suelo y el cauce de los rios debido a su
dinamica en el ambiente, la cual se ha explicado anteriormente. Por su parte, los
fertilizantes contaminan principalmente los rios y, en casos extremos, los mantos de aguas
subterraneas a causa de que, después de ser lavados por las lluvias, se depositan en el
suelo y por lixiviacion descienden a estratos inferiores llegando hasta los cauces o
acuiferos.

Segun el agrénomo Maros Moreira, el problema mas critico con la contaminacién por
agroquimicos es el manejo de los desechos mas que la aplicacion a los cultivos.



En el ambito nacional, el cultivo que utiliza mas agroquimicos es el banano, pero no hay en
la zona extensiones importantes de éste. En la Cuenca del Rio Grande de San Ramoén los
cultivos que requieren mayor cantidad de agroquimicos son las hortalizas, no obstante,
debido a la gran area de terreno que se dedica al cultivo de café (casi 52% del total de la
cuenca), a éste también se destinan a muchos de los agroquimicos que se aplican en la
zona. A continuacion se hace una descripcion del uso de agroquimicos en los cultivos mas
importantes que se dan en la cuenca del Rio Grande de San Ramén.

Café

Temporada de Cultivo.
El café se cultiva durante todo el ano.

Empleo de Agroquimicos.

Se aplican abonos (nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, boro), con la férmula 18-5-15-6-
2, tres veces al afio: 1) en mayo, 2) entre junio y agosto, 3) entre fines de octubre y
principios de noviembre. Del total del nitrogeno aplicado, la planta solamente aprovecha el
30%. A veces se complementa el abono con férmulas que contienen caicio, manganeso y
azufre. Usualmente se hacen tres atomizos de nutrientes (cobres, triasoles) al afio: 1) en
mayo, 2) entre junio y julio, 3) en agosto.

Los herbicidas se aplican dos veces al afio: 1) entre mayo y junio (para mantener el cafetal
limpio), 2) entre setiembre y octubre (cuando es la cosecha). Los insecticidas se aplican
dos veces al afo: 1) en junio y 2) en setiembre. Los plaguicidas mas utilizados en este
cultivo se muestran en la tabla 3:

Tabla 3. Nombres Genéricos de Plaguicidas
Utilizados en el Cultivo de Café

Paraquat, 2,4-D, Dalapén, Fluazifop-butilo, Glifosato, MSMA,
Oxifluorten, Terbutilazina, Alaclor

Insecticidas Etaprop, Fenamifos, Forato, Terbufos, Clorpirifos

Benomil, Clorotalonil, Cypraconazole, Hexaconazole, Eriactiamenol,
Tebuconazole

Herbicidas

Fungicidas

Fuente: Olger Borbén, entrevista, 1997.

Cana

Temporada de Cultivo.

La cafa se siembra cada 8, 9 6 10 afios y tiene un ciclo de 12 a 16 meses (son plantas de
retofio’).

1 Se llama plantas de retofio a aquellas que, luego de cosechar, se les corta el tallo —sin extraer la
raiz-, para que luego empiece un nuevo ciclo cuando un retofio de ésta crece.




Empleo de Agroquimicos.

Los agroquimicos que se emplean son herbicidas y fertilizantes. No se utilizan fungicidas,
pues las enfermedades se superan con mejoramientos genéticos. Normalmente no se
utilizan insecticidas, pues se hace control biolégico. Los nematicidas practicamente no se
usan, excepto si hay un mal manejo de la plantacion. Tampoco se utilizan abonos foliares.
Los madurantes quimicos se emplean en las plantaciones de Guanacaste y San Carlos.
Los plaguicidas mas utilizados en este cultivo se muestran en la tabla 4:

Tabla 4. Nombres Genéricos de Plaguicidas
Utilizados en el Cultivo de Cafia

Glifosato, Diuron, 2,4-D, 2,4-D+Picloram, 2,4-D+Dicamba, 2,4-
Hofbicidas D+Io.xinilj 2,4.-D+MCPA, Atrazina, Pendimentalin, Terbutilazina,
Metribuzin, Linuron, MSMA, Paraquat, Paraquat+Diuron,
Ametrina, Ametrina+Terbutrina
Insecticidas Malation

Fuente: Marcos Charves, entrevista, 1997.

En la primera siembra, los fertilizantes (Fosforo, Nitrégeno y Potasio) se aplican dos veces
al afio: 1) cuando se siembra, se aplica una férmula 10-30-10 6 12-24-12, 2) dos meses
después, se aplica una féormula como 20-30-20 6 15-3-31. Algunas veces se hace una
aplicacién completa cuando se siembra, luego se aplica media formula de fertilizantes a los
dos meses de la siembra y la otra mitad un mes después, para evitar que se laven. A
veces se incorporan otros elementos menores como azufre o cal (previo a la siembra si el
suelo es muy acido, como en Atenas). En los cortes que siguen al primero se excluye el
fosforo de la formula de fertilizantes. Entonces, se aplica una férmula completa de
Nitrébgeno y Potasio dos meses después de la corta, 0 media férmula a los dos meses y la
otra mitad un mes después. El uso de fertilizantes en la cafia es muy bajo comparado con
el cultivo de café y banano.

Tomate

Temporada de Cultivo.

Debido a las constantes fluctuaciones del precio del tomate en el mercado, los productores
han optado por cultivarlo durante todo el afio. El ciclo de la planta es de 40 a 60 dias.

Principales Problemas.

Las variaciones genéticas que se emplean en el pais son importadas, es decir, fueron
creadas para desarrollarse en condiciones ambientales diferentes a las que imperan en
Costa Rica. Por lo tanto, es necesario agregar muchos agroquimicos para garantizar una
buena produccion. Uno de los mayores problemas que enfrenta este cultivo es la plaga de
la Mosca Blanca, ésta raspa el tallo y chupa la savia.

Empleo de Agroquimicos.

Los plaguicidas mas utilizados en este cultivo se muestran en la tabla 5:



Tabla 5. Nombres Genéricos de Plaguicidas
Utilizados en el Cultivo de Tomate

Herbicidas Paraquat, Glifosato, Setoxidim
Malation, Carbaril, Endosulfan, Triclorfon, Dimetoato, Fonofos,
Insecticidas Metomil, Oxamil, Metamidofos, Permetrina, Fenvalerato,

Abamectina B1, Lambda-ciha-lotrina, Imidacloprid
Captan, Maneb, Ferbam, Mancozeb, Clorotalonil, Benomil, Metalaxil,
Fosetil-al

Fungicidas

Otros Bromuros Inorgéanicos, Bromuro de Metilo

Fuente: Marcos Moreira, entrevista, 1997.

Tanto para tomate como para chile, se incorporan los fertilizantes al suelo y por medio de
aporca se ponen en contacto con la planta. Los nematicidas también se aplican al suelo.
La accién tdxica de los agroquimicos aplicados al suelo dura aproximadamente tres meses
y medio.

Para evitar el contacto con la Mosca Blanca se aisla el almacigo con mallas. Después de
25 dias se aplican insecticidas sistémicos? entre 4 y 5 dias antes de hacer el transplante
para protegerlo y 15 dias después para cubrir todo el ciclo de la planta (40-60 dias). El
cultivo de tomate en invernadero disminuye el uso de agroquimicos, pero aumenta los
costos de produccion.

Los plaguicidas de contacto no representan un problema, pues el lavado superficial no es
importante. El uso de herbicidas no es tan critico, pues sélo estan dirigidos a las malezas.

Chile

Temporada de Cultivo.

Se cultiva durante todo el afio. Puede sembrarse conjuntamente con café. Es
recomendable la alternabilidad anual de cultivos en un terreno utilizado para sembrar chile,
para que el suelo se mantenga fértil.

Principales Problemas.

En general, es atacado por los mismos virus que el tomate. El principal problema que
experimenta es la “Malla del Chile”, un hongo en el suelo que puede ser evitado con buen
drenaje y otras practicas culturales. Pero si no se cumplen las condiciones del suelo
necesarias se deben usar fungicidas. Las bacterias son dificiles de eliminar, pues el
indculo se encuentra en el suelo.

Empleo de Agroquimicos.

Los plaguicidas mas utilizados en este cultivo se muestran en la tabla 6:

2 Plaguicidas sistémicos son aquellos que son absorbidos por la parte tratada y se trasladan a
través de los tejidos de la planta para ser efectivos en las partes de accion (hojas, brotes, etc.).



Tabla 6. Nombres Genéricos de Plaguicidas
Utilizados en el Cultivo de Chile

Herbicidas Paraquat, Glifosato, Setoxidim
Malation, Carbaril, Endosulfan, Triclorfon, Dimetoato, Fonofos,
Insecticidas Metomil, Oxamil, Metamidofos, Permetrina, Fenvalerato,

Abamectina B1, Lambda-ciha-lotrina, Imidacloprid

Captan, Maneb, Ferbam, Mancozeb, Clorotalonil, Benomil, Metalaxil,

Fonpicidas Fosetil-al

Otros Bromuros Inorganicos, Bromuro de Metilo

Fuente: Marcos Moreira, entrevista, 1997.

Si la plantacion dura mas de tres meses produciendo, es conveniente aplicar al suelo
fertilizante alto en potasio. Si se usa mucho potasio y poco nitrégeno se logra mayor
resistencia a las enfermedades bacteriales. Para ello se pueden utilizar férmulas
“cafetaleras”, como 18-5-15-6-2 6 20-7-12-3-12 (nitrégeno, fosforo, potasic, magnesio,

boro). La fertilizacién al suelo se puede complementar con abonos foliares que contengan
elementos menores, como boro, zinc, magnesio, azufre, etc.

Pepino

Temporada de Cultivo.

Se cultiva durante todo el afio. Puede sembrarse conjuntamente con café. El cultivo tiene
caracteristicas similares al tomate y al chile.

Empleo de Agroquimicos.

Los plaguicidas mas utilizados en este cultivo se muestran en la tabla 7:

Tabla 7. Nombres Genéricos de Plaguicidas
Utilizados en el Cultivo de Pepino

Herbicidas Paraquat, Setoxidim

Malation, Carbaril, Endosulfan, Metomil, Etaprop, Oxamil,

Insecticidas - ,
Clorpirifos, Permetrina, Fenvalerato

Fungicidas Ferbam, Mancozeb, Clorotalonil, Benomil, Dinocap, Triadimefon

Fungicidas Cancelados |Captan, Metiram

Fuente: Marcos Moreira, entrevista, 1997.
Los agroquimicos que mas se le aplican son insecticidas. Hay que tener cuidado de que

los éstos no sean toxicos, pues el pepino es un producto que se consume crudo. Por esta
razon se usan muchos insecticidas bioldgicos, o a lo sumo piretrinas.

Rabano

Temporada de Cultivo.

Se cultiva en microparcelas durante todo el afio.




Empleo de Agroquimicos.

Por cultivarse generalmente en microparcelas, no hay estandarizacion en el uso de
agroquimicos, probablemente se usan los mismos que para el cultivo de lechuga. Los
plaguicidas mas utilizados en este cultivo se muestran en la tabla 8:

Tabla 8. Nombres Genéricos de Plaguicidas
Utilizados en el Cultivo de Rabano

Herbicidas Fluazifop-butilo,

Insecticidas Acefatq, Malation, Carbaril, Endpsulfap, Triclqrfon, Dimetoato,
Metomil, Metamidofos, Permetrina, Cipermetrina

Fungicidas Captan, Maneb, Ferbam

Fuente: Marcos Moreira, entrevista, 1997.

Frutales (general)

Las concentraciones de fertilizantes aplicadas a los frutales son mucho mas bajas y se
aplican menos veces al afio que en las hortalizas, pero las extensiones de los cultivos son
mucho mayores, por eso, si producen contaminacion, aunque ésta es menor que la
ocasionada por las hortalizas y el cafe.

Lo que produce mas contaminacién son los fertilizantes (nitrogeno, fésforo y potasio). De
éstos, el que se lava mas facilmente es el nitrogeno. También se utilizan algunos
elementos menores:

Boro: Se aplica foliarmente dos veces al afio, entre 400 a 600

gramos por hectarea.

Carbonato de Calcio: Se aplican entre 1000 a 2000 kilogramos

por hectarea al afio, cuando el pH del suelo esta muy bajo.

Pifia

Temporada de Cultivo.

Su periodo de cultivo es de 13 meses, utilizando acelerador para estimular la produccion.
Después de una o dos cosechas se corta la planta.

Principales Problemas.

Las areas donde se cultiva pifia deben mantenerse limpias de maleza con chapias, pero
esto produce mayor erosién en el terreno.

Empleo de Agroquimicos.
Debido a que tiene un sistema radical deficiente, los fertilizantes se aplican via foliar, por lo

tanto, pueden lavarse faciimente. Los plaguicidas mas utilizados en este cultivo se
muestran en la tabla 9:



Tabla 9. Nombres Genéricos de Plaguicidas
Utilizados en el Cultivo de Pifia

Herbicidas Paraquat, Atrazina, Ametrina, Glifosato
Insecticidas Malation, Carbaril, Etoprop, Oxamil, Fenamifos, Malation
Fungicidas Metalaxil, Fosetil-al

Fuente: Carlos Luis Loria, entrevista, 1997.

Naranja

Temporada de Cultivo.
La naranja se cultiva en durante todo el afio.
Principales Problemas.

Al igual que con el cultivo de pifia, las areas donde se siembra naranja deben mantenerse
limpias de maleza con chapias, pero esto produce mayor erosion en el terreno.

Empleo de Agroquimicos.

Casi no se usan insecticidas quimicos. Lo que mas se usa es aceite agricola. Para la
fertilizacién, normalmente se agregan dosis razonables de 200g de 10-30-10 6 12-24-12,
bien distribuidos desde el fondo hasta la superficie. Posterior a esto, los arboles se pueden
fertilizar unas tres veces por afio consecutivo. Los plaguicidas mas utilizados en este
cultivo se muestran en la tabla 10:

Tabla 10. Nombres Genéricos de Plaguicidas
Utilizados en el Cultivo de Naranja

Herbicidas Paraquat, Glifosato
Insecticidas Diazinon, Triclorfon, Clorpirifos, Abamectina
Fungicidas Ferbam

Otros Boro

Fuente: Carlos Luis Loria, entrevista, 1997.

Mango
Temporada de Cultivo.

El mango se cultiva durante todo el afio, aunque los arboles cosechan sélo una vez en
este lapso.

Empleo de Agroquimicos.

Los plaguicidas mas utilizados en este cultivo se muestran en la tabla 11:




Tabla 11. Nombres Genéricos de Plaguicidas
Utilizados en el Cultivo de Mango

Insecticidas Malation

Fungicidas Captan, Ferbam

Fuente: Carlos Luis Loria, entrevista, 1997.

Para inducir la floracién, se le aplica Nitrato de Potasio (2 kg por estafiéon de 200 I). Como
se puede ver en la tabla 8, para el cultivo de mango se utilizan muy pocos plaguicidas, en
comparacion con los demas cultivos incluidos en este andlisis; sin embargo, se esta
tratando de que la cosecha salga en verano para que hayan menos moscas y por ende
menos enfermedades, para asi poder reducir aun mas el uso de agroquimicos.

Algunas Ideas.

La contaminacion del ambiente a causa de accidentes relacionados con el manejo de
plaguicidas, representa un peligro a corto y largo plazo, tanto para el ser humano como
para el ambiente que lo rodea. Uno de los mayores problemas relacionados con la
contaminacién por agroquimicos es el manejo de los desechos mas que la aplicacion a
los cultivos.

La dinamica de los residuos de plaguicidas en la atmésfera esta ligada a los
fendbmenos de vaporizacion y adsorcion.

La dinamica de los residuos de plaguicidas en el suelo esta, en gran parte, a los
procesos de adsorcion, particiéon y lixiviacion.

La movilidad de los residuos de plaguicidas sobre la superficie del suelo y a través de
su perfil, estd influida tanto por la cantidad y la calidad de agua presente, como por las
propiedades fisicas y quimicas del suelo y su interaccion con tres propiedades claves
de los plaguicidas: la solubilidad en agua, la adsorcién al suelo y su persistencia. Esta
ultima esta, a su vez, fuertemente ligado a las condiciones ambientales imperantes en
el suelo, tales como humedad, temperatura, oxigenacion y acidez, asi como a la
calidad y la cantidad de microflora y microfauna predominante en el sustrato en
cuestion.

La dinamica de los plaguicidas en el suelo esta estrechamente relacionada con su
ciclo en la naturaleza. Las principales vias de acceso de los plaguicidas a las aguas
superficiales son:

Aplicaciones directas.

Deriva durante la aplicacién.

Erosion edlica de particulas de suelo con residuos de plaguicidas adheridos.

Erosién hidrica (con las lluvias o el riego) de las capas superficiales del suelo
contaminados con residuos de plaguicidas. :

Lavado de los residuos localizados sobre las superficies de aplicacion.

Lavado pluvial o por labores de riego por aspersion de los residuos que se encuentran
en el aire.

De los cultivos estudiados, los que utilizan mas agroquimicos son el café y las
hortalizas. El primero porque, aunque no requiere muchos de estos insumos, por
ocupar areas tan extensas, utiliza una cantidad importante. Las hortalizas, a pesar de
cultivarse en parcelas de menor tamafo, si requieren del uso de muchos
agroquimicos. Es importante destacar que, a nivel nacional, el producto agricola al que




10.

11.

12.

se le aplican mas agroquimicos es el banano, sin embargo, en la Cuenca del Rio
Grande de San Ramodn no existen plantaciones importantes de este cultivo.

Los agroquimicos aplicados a los cultivos se dividen en fertilizantes, herbicidas,
insecticidas y fungicidas.

Los fertilizantes mas empleados son Fésforo, Nitrogeno y Potasio.

Los herbicidas que se utilizan en un mayor numero de productos son Glifosato y
Paraquat.

Los insecticidas que se utilizan en un mayor numero de productos son Carbaril y
Malation.

Los fungicidas que se utilizan en un mayor numero de productos son Ferbam,
Benomil, Captan y Clorotalonil.

Las concentraciones de fertilizantes aplicadas a los frutales son mucho mas bajas y se
aplican menos veces al afo que en las hortalizas, pero las extensiones de los cultivos
son mucho mayores.
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Las aguas residuales domésticas tienen un alto contenido
de jabon, al no existir plantas de tratamiento son
depositadas directamente al rio. A continuacion se
presenta un resumen de los principales problemas que
podrian ocasionar los detergentes sintéticos, su
composicién y una clasificacion de los mds utilizados en
el pais.
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Detergentes Sintéticos.

Los detergentes sintéticos son muy utilizados hoy en dia tanto a nivel doméstico como a nivel industrial,
pero especialmente en los hogares. Se emplean en mayor proporcidon que los jabones, pues se
consideran agentes limpiadores mas efectivos y cuando se utilizan no sufren cambio por efecto de
acidos, alcalis o metales alcalinotérreos.

Sin embargo, los detergentes constituyen un problema en el tratamiento de aguas debido a las mismas
propiedades que los hacen tan utiles. Estos disminuyen la tensién superficial del agua de forma que
aumentan su capacidad para humedecer las sustancias con las que entran en contacto, emulsifican las
grasas y los &cidos, peptizan o defloculan los coloides, provocan la flotacién de los sélidos y permiten la
formacion de espumas e incluso pueden destruir bacterias y otros organismos vivientes utiles para la
recuperacion de las aguas.

Composicion de los Detergentes.

Los detergentes sintéticos contienen compuestos organicos que se emplean para humectar, penetrar,
emulsificar, dispersar, solubilizar, espumar, lavar o limpiar denominados agentes tensoactivos. Estos
estan formados por una cadena hidrocarbonada que constituyen la parte lipofilica o hidrofobica del
compuesto y un grupo terminal altamente polar (grupos carboxilicos, sulféonicos o cadenas etoxiladas)
que constituyen la parte hidrofilica.

Los componentes que le brindan sus principales propiedades a los detergentes son los agentes activos
superficiales (surfactantes o tensoactivos) y los vehiculos (builders).

La parte surfactante que, en un detergente que forma una elevada cantidad de espuma, contiene de un
10% a 30% del producto soélido, penetra entre la particula de suciedad y la tela, ayudando a remover la
suciedad cuando la mezcla es agitada. Por otro lado, los vehiculos conforman la base o la estructura de
los detergentes y se encuentran entre un 25% y un 40% de la parte solida. Estos son fosfatos complejos
ligeramente alcalinos, los cuales ayudan a formular el producto limpiador por sus propiedades de
suspender la suciedad y de desendurecer el agua.

De acuerdo a los agentes tensoactivos que contienen se tiene que se producen tres diferentes tipos de
detergentes:

e Detergentes aniénicos: como grupos solubles normalmente contienen sulfatos y sulfonatos de sodio.
Estos, en especial los sulfonatos, son los mas utilizados, pues cuestan poco y son estables en aguas
duras.

¢ Detergentes catidnicos: contienen principalmente compuestos cuaternarios de amonio. Estos poseen
se caracterizan por sus propiedades bactericidas y bacterioestaticas, sin embargo, son muy costosos
y no se usan mucho en la industria ni en el hogar.

e Detergentes noidnicos: como los productos de condensacion del 6xido de etileno con materiales
fendlicos o acidos grasos. Estos poseen una aplicacion industrial mayor que la domestica.

Las diferencias entre los jabones y los detergentes sintéticos usados para lavar, estriban principalmente
en las proporciones y los tipos de los agentes tensoactivos y los vehiculos utilizados. Los productos
jabonosos caseros suaves emplean cantidades muy bajas de vehiculo y un porcentaje muy elevado de
surfactante (hasta un 90% de la formulacion), contrario a lo que ocurre en el caso de los detergentes
sintéticos.

Dentro de los agentes tensoactivos mas empleados a nivel mundial en los detergentes sintéticos de
utilizacion domeéstica, los denominados alquilbencensulfonatos de cadena ramificada (ABS) se degradan
lentamente, mientras que los alquilsulfonatos lineales o de cadena recta (LAS) se degradan mas



rapidamente con una velocidad similar a la de las aguas residuales domésticas. Estos ultimos han
venido remplazando a los ABS en las formulaciones actuales de detergentes. Otros, también utilizados a
nivel doméstico, son los sulfonatos alfa olefinicos (AOS).

Los demas componentes de las formulaciones de los detergentes caseros, como los aglutinadores
miscelaneos e ingredientes menores tales como perfumes y sulfatos inorganicos, son una minoria en la
formulacion y no se considera que posean efectos importantes sobre el agua.

Problemas de Contaminacion Ambiental causados por los Detergentes.

El componente mas téxico de los detergentes sintéticos de uso doméstico es el agente tensoactivo. En
esta parte se hace especial referencia a los detergentes aniénicos, especificamente a los que contienen
ABS como agente tensoactivo, pues son los de mayor uso en el pais.

Estudios realizados en EEUU e Inglaterra han establecido que el limite de toxicidad del ABS oscila entre
35y 4.0 mg./l., pudiendo descender hasta 3.0 mg./l. en aguas de alta dureza o en aguas con
concentraciones de Oxigeno Disuelto (O.D.) muy bajas

Entre las principales dificultades causadas por un alto contenido de detergentes en aguas potables y de
desecho se encuentran las siguientes:

e La apariciéon de espuma en los cuerpos receptores de aguas negras, lo cual se considera indeseable
desde el punto de vista estético.

e Cuando se presentan concentraciones cercanas a los 3 mg/l (3 ppm) y mas, se producen dafios
evidentes a los peces. La gravedad de los mismos depende del tipo de especies, el tipo de agente
tensoactivo y el pH, entre otros factores.

e Como resultado de la presencia de polifosfatos en aguas se produce un crecimiento de algas que
conlleva a la eutroficacion de las aguas superficiales, especialmente en lagos.

o Ciertas concentraciones de ABS en el agua potable pueden resultar dafinas para el ser humano,
pues causan problemas de la piel y desordenes intestinales.

e Enlas aguas de irrigacion se consideran inadecuadas las altas concentraciones de ABS.

e Ante la presencia de detergentes en el agua, la transferencia de oxigeno del aire a las aguas
superficiales se dificulta, de forma que se disminuyen los procesos de autodepuracién.

e Los agentes tensoactivos son los causantes de la formacion de espuma en las aguas superficiales vy,
ademas de ser estéticamente desagradable, otros contaminantes, incluyendo patégenos, pueden
concentrarse en la espuma.

Ademas, los agentes tensoactivos presentes en las aguas de desechos representan dificultades en su
tratamiento. De estas, se pueden mencionar las siguientes:

¢ Cuando se presentan concentraciones mayores a 0.5 ppm de agentes tensoactivos y dependiendo
de la naturaleza de las sustancias contaminantes presentes, se pueden formar espumas estables en
la planta de tratamiento con el sistema de lodos activados, las cuales impiden la transferencia de
oxigeno.

e Cuando las concentraciones presentes son de 100 a 1000 ppm o mas, se produce una inhibicion del
crecimiento bacterial, especialmente si se trata de detergentes cationicos. Esta inhibicién depende
de las especies microbianas y el pH, entre otros factores.

e La grasa presente en el agua tiende a emulsificarse por la accion de los detergentes y produce
problemas cuando pasa por el tratamiento secundario.

e Se da un fenomeno de formacién de solidos suspendidos que reduce la remocion de estos en el
tratamiento primario.



Degradabilidad de los Detergentes.

Experimentos llevados a cabo en el Laboratorio de Investigaciones de la Contaminacion del Agua en
Inglaterra mostraron que una concentracion de 3.0 mg./l. de ABS ejerceria un efecto tdxico a través de
los 3 meses subsiguientes a menos que se traten las aguas. Por lo tanto se concluye que la
biodegradabilidad de los detergentes sintéticos es casi nula, agravando esto el grado de peligro que
representan en la contaminacion de las aguas de los rios.

Los detergentes. cuyo agente tensoactivo esta constituido por sulfonatos alquilbencénicos ramificados
(ABS), poseen excelentes caracteristicas detergentes, pero ofrecen una resistencia relativamente muy
fuerte a la degradacion bioldgica, debido justamente a la estructura ramificada de la molécula.

Sin embargo, la biodegradabilidad de los sulfonatos con estructura alquilica lineal (LAS) es mucho mas
alta. Esto se debe a que el ataque microbiano comienza en los dos lados de la cadena de forma que el
tensoactivo pierde su actividad superficial y consecuentemente su capacidad para espumar. Luego, el
ataque microbiano continua hasta consumir toda la cadena hidrocarbonada quedando solamente
benceno con un grupo sulfonico, el cual se convierte en un acido que es faciimente degradado.

En Costa Rica, actualmente el componente activo de los detergentes fabricados es el ABS, sin embargo
seria conveniente evaluar la posibilidad técnica y econdmica de sustituirlo parcialmente por sulfatos de
alcoholes naturales provenientes de la palma, del coquito, del coco o del sebo. Esta variacién permitiria
economizar divisas al pais al no tener que importar el ABS y aportaria el beneficio de utilizar productos
altamente degradables, colaborando con la disminucion de la contaminacion de las aguas.

Contenido de Detergentes en las Aguas Superficiales de Costa Rica.

Una parte de la carga organica domestica en los rios que desaguan areas muy pobladas se debe a los
detergentes. Este tipo de contaminacion, segun un estudio realizado por el CICA en 1981, se da
principalmente en los rios que desaguan areas muy pobladas como San José, Cartago, Heredia y
Alajuela y para ese ano ya se detectaba visualmente en los rios Virilla, Bermudez, Alajuela, Maria Aguilar
y Toyogres. Actualmente, este podria ser el caso también de la ciudad de San Ramén, la cual descarga
las aguas servidas a los rios.

Los resultados de este estudio y de otro realizado por Garro, Minor' indican que hay una alta
contaminacién por detergentes anidnicos poco degradables en los rios mencionados anteriormente. En
la tabla No. 1 se muestran las concentraciones maximas de ABS registradas en 1977 y 1981 en los
principales rios de la Gran Area Metropolitana (GAM).

Tabla No. 1. Concentraciones promedio maximas de ABS en los principales rios de la GAM.

Rio 1977 1981
(mg/l) (mg/l)

Tiribi 1.20 1.70
Ocloro 7.40 575
Torres 1.60 1.90
Virilla 0.67 1.50
Maria Aguilar 2.50 5.80

Fuente: Garro Aguilar, Minor. Contenido y Contaminacién de Detergentes Anionicos en Aguas
Superficiales del Area Metropolitana. Proyecto de Graduacién. Escuela de Quimica, UCR. 1982.

' Garro Aguilar. Minor. Contenido y Contaminacion de Detergentes Aniénicos en Aguas Superficiales del Area Metropolitana.
Proyecto de Graduacion. Escuela de Quimica. UCR. 1982




Estas concentraciones se encuentran en general cercanas e incluso por encima de los limites a partir de
los cuales se presentan efectos adversos en las aguas por la presencia de agentes tensoactivos: la
formacién de espumas se da a partir de 0.1-0.5 mg/l, aparicion de olor y color desagradables a partir de
0.4-3 mg/l'y con concentraciones de 3 mg/l las aguas presentan niveles de toxicidad considerables

Dado el crecimiento poblacional e industrial producido desde 1981 hasta ahora, es muy probable que se
haya incrementado el consumo de detergentes y por consiguiente, la concentracion de los mismos en las
aguas superficiales. Es, por tanto, necesario lograr un cambio en la composiciéon de los detergentes
existentes en el mercado nacional, de forma que estos sean méas degradables y se disminuya el impacto
sobre los medios acuaticos.

Composicion de los Detergentes de Mayor Consumo a Nivel Nacional.

En la tabla No. 2se muestran los agentes tensoactivos que componen los detergentes que mas se utilizan
en Costa Rica.

Tabla No. 2. Detergentes utilizados en Costa Rica y su clasificacién de acuerdo al agente tensoactivo.

Detergente Ingredientes Clasificacion Tipo de
segun agente cadena
tensoactivo

Rinso Alquil Benceno, Sulfonato de Sodio Lineal, |Anidnico Lineal (LAS)
Tripolifosfato de sodio, silicato de sodio,

SCMC, carbonato de sodio y enzimas.

ARIEL Sulfato de sodio, fosfato de sodio. Alquil Aril | Aniénico Ramificado
Sulfonato de Sodio, (ABS)
Tensoativo Catidnico, carbonato de sodio,
silicato de sodio y enzimas.

En Inglés cita como ingrediente:
Tensoactivos Aniénicos

IREX Dodecil Benceno Sulfonato de Sodio, Anidnico Ramificado

; carbonato de sodio, silicato de sodio y (ABS)
tripolifosfato de sodio.

Formula 3 Sulfato de sodio, dodecil benceno sulfonato | Anidnico Ramificado
de sodio, silicato de sodio, tripolifosfato de (ABS)
sodio, carbonato de sodio.

OK. Surfactantes aniénicos, tripolifosfato de Anidnico Ramificado
sodio, carbonato de sodio, silicato de sodio, (ABS)
enzimas, sulfato de sodio, blanqueador
optico.

Fab Total Alquil bencen Sulfonato de sodio, Anidnico Ramificado
Tripolifosfato de sodio, Carbonato de sodio, (ABS)
Silicato de sodio, Poliacrilatos, Enzimas,

Arcillas sintéticas, acidos grasos, y
blanqueador optico.

AVOX Alkyl sulfonato de sodio, Tripolifosfato de Aniodnico Ramificado
sodio, Carbonato de sodio, Silicato de sodio. (ABS)

Coral Alquil Benceno Sulfato de Sodio Lineal, Anidnico Lineal (LAS)
Tripolifosfato de sodio, silicato de sodio,

SCMC, Carbonato de sodio y enzimas.




Detergente Ingredientes Clasificacion Tipo de
segun agente cadena
tensoactivo

XEDEZ Alquil Aril, Sulfonato de Sodio y Aniénico — Ramificado

(Audaz) No-iénico, enzimas, fosfato de sodio y Noidnico (ABS)

silicato de sodio.

Lavolan Dodecil bencen sulfonato de sodio, Anidénico Ramificado

Liquido cocoamida, nonifenol etoxilato, EBTA, (ABS)

tripolifosfato sédico, preservante, sulfato de
sodio, cloruro de sodio.

Rendidor Dodecil bencen sulfonato de sodio, STPP, Anidnico Ramificado

silicato de sodio, carbonato de sodio, sulfato (ABS)

de sodio, blanqueadores opticos.

Fuente: Informacién recolectada por el personal de ProDUS




Reglamento de vertido y reuso de aguas residuales publicado
el jueves 19 de junio de 1997 en el Diario Oficial La Gaceta.
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FICiO SOCIAL DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL
LA ASAMBLEA LEGISLATIVA DE LA REPUBLICA DE COSTA
RICA, DECRETA:
Articulo 1°—Definicién
El Fondo ce beneficio social de los trabajadores de la Universidad
Nacional, conocido como Fondo de beneficio social, es una organizacidn
social sin fines de lucro subjetivo, orientada a la consecucion del biencstar
socioeconomico tanto de los trabajadores de la Universidad Nacional
afiliados a él, como de sus familias

FONDO

DE BENE

Articulo 2°—Recursos
t! Fondo serd financiado con !os siguicntes recursus.

a) Eimernio comrespendiente al dos y medio por ciento (2.3%) mensual

que aporara ia Unzversicad Nacional del total de salarcs rugados

mensuaimente a sus trabajadores.

El aporte voluntario mirumo del dos y medio por

mensual del salano toual afiliado.

c) Ei monto que la UNA presupueste anualmente para preaviso y

cxilio de cesantia. Esta partida estard a disposicion de la

Universidad, cada vez que deba efectuar erogaciores por dichos
conceptos

d) Las donaciones u otros tngresos que ¢l Fondo logre.

e) l.as actividades comer<iales sin fines de lucro, que estén reguladas
» amparadas por ¢l ordenamiento juridico, y se orenten a fomentar
v consolidar el biencstar socioecondmico de los afiliados y sus
familias.

b

ciento (2.5%)

Articulo 3°—Actuacidn

f: Fondo. de conformidad con sus funciones de caricter social,
pocra adquinr derechos, conuaer obligaciones de cualquier naturaleza y
realizar gestiones en favor de sus atiliados, ante instituciones publicas o
privadas. Ademas, contara con un reglamento aprobado por las partes.

Articulo 4*—PersonaHdad juridica

Otorgase personalidad juridica al Fondo de Beneficio Social, con el
objeto de que se constituya como pursona de derecho, capaz de adquinr

Ln Urucu, San Jo;é, Costa RJ(I fuevu 19 de)unlo de 1997
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derechos y contraer ‘:bu;acm S
actividades y proyectos, tanto de naturaier
Articulo 5°—Junta Directiva

El Fondo de Beneficio Soc:al sera sdmimivirac oor ord Jore
Direcuva, integrada en la siguiente o

a) Tres rcpresen(::’.» de los ! SERUER por ol Suig.ca
de rrabajadores de ia Lruversidad )
b) Tres representantes d la Lnivers: nal sombrades cor

Rector.
Los miembros permaneceran dos aiios en sus cargos v pocran se
reelegidos.

El Fondo
eglamentos.

Articulo 6°—Politicas de credito
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Articulo 7°—Duracion del Fordo

El Fondo de Beneficio Social tendra <uracion
embargo, en caso de disolucion o liquidaci
sus afiliados tendran prelac:on sobre cu
contraida por la org:mﬂ“on En 2l proc
los trabajadores poseerdn el rango de 2
grado.

Ea la disolucion o liguidacion,
establecidas por el Codigo de Comercio ¥
siempre se dara priondad a los tab
privilegiados de primer grado

i or :n
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Articulo 8°*—Supervision

El Fondo de Benericio Social v sus operacion
por la Contralonia de la Unriversida ]
General de Entidades Financiemas u otra insianc:a
\,1odemlmc‘on del Sisterma Financiero d2 !a Rezt
10viembre de 1988

Articulo 9°—Derogacion
Derogase el articulo 167 de la Ley de Presupuesio
No. 6995 del 24 de julio de 1985

Rige a partir de su putlicacion

) SUPRIYiSacos
aupenntancencia
r

Comision Legxslan\«a Plena Segunda.—Aprobado =i antener
proyecto el dia veintiuno de mayo de mil novecientos noverta v siete —
Luis Antonio Martinez Ramirez, Presidente.—Cerardo Fuentes Conzaier.
Secretano.

Comunicase al Poder Ejecutivo

Asamblea Legislativa. —San Jose, alos:
de mil novecientos rnorenry vy osiet2 —
Presidente.—Mano Aivare? Gonzalez. Pr:
Veldsquez Acufa, Sezur-de Seuicare

Dado en la Presidencia de la Repuolica.—San Jose. a los Tes dias
del mes de junio de mil novecientos noventa v siete
Ejecutese v publiquese

de Educacion

JOSE MARIA FIGUERES OLSEN.—Ei Miniszo

Publica, Dr. Eduardo Doryan Garron.—1 vez.—C-9500.—34600)

/! DECRETOS
4 N® 26042-S-MINAE

ELl. PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
Y LOS MINISTROS DE SALUD
Y DEL AMBIENTE Y ENERGIA.

En ejercicio de las facuitades que les confieren ios aruculos |
incisos 3 y 18 de la Constitucién Politica; 27.1 de la Ley General de
Admunistracion Publica; 291, 292, 298 y 304 de a Ley N° 5395 del 30 ce
octubre de 1973 “Ley General de Salud™; 69 y 132 de la Ley N® 7317 ce!
30 de octubre de 1992 “Ley de Conservacién de la Vida Silvestre™,

30



Consiaerdndo
'—Jue proteger ¢l recurso hidrico ¢s proteger 1a salud del hombre

y 'a v.du sotre 2 tierra, y es un elemnento sustancial para alcanzar ¢l
desarrollo sostenible del pais. = :

2%--Que sicndo la contaminacién de las aguas una de los problemas
de mayor incidencia negative « . nuestro entomo ambiental, resulta
prioritario adoptar medidas de coatrol para ¢l vertido de agentes
cortamunantcs en mapartiales, zonas de recarga, rios, quebradas, arroyos
pcrmanenies 0 no permanentes, lagos, lagunas, marismas, cmbalses
aaturales o artificiules, estuarios, manglares, turberas, pantanos, aguas
dulces, sulobres o saladas, y en genera! en lus aguas nacionales.

3*—Que la contanuracion de los cucrpos de tgua favorece la
pro'i*cracion de cnfermedades de trassmicién hudrica, reduce ¢! numerc de
tuentes disponitles, eleva los ccsios para el abastecimiento de agua para
conswno humano y ponc en peligro de cxtincion a muchas especies de
~uesta fora v fauna.

+°—-Quc para una mejor calidad de vida de los futuras generaciones
debemos proteger las aguas nacioaales y reducir los ultos indices de
coruminacion.

5"—Que ¢l dzcrato ejecativo 241 S8-NMIRECNEM-S del 21 de abril de
1995 ha sido revisado por un comité técnico compuesto por representantes
del Ministeno de Salud, el Ministerio del Ambientc y Energia, el Instituto
Coswrricense de Acueductos v Alcantarillados, el Colegio Federado de
ingenieros y Arquitectos de Costa Rica. el Colegio Federado de Quimicos
e Ingenieros Qumicos de Costa Rica, la Asociacion Costarmicense de
Recursos Hidraulicos ¥ Saneamiento Ambiertal, la Camara de Industrias
gz Costa Rica, la Defenscria de los Habitantes de la Republica, y la
Representacion de la O-guanizacion Punumericana de la Salud en Costa
Rica, asi como otras oganizaciones ¥ personas interesadas.

6°—Que la revisién citzda enm ¢l considerando anterior dio como
resultado la propuesta del presente Reglamento para Verter y Reusar
Aguas Residuales, la cual fue scmetida 2 un proceso de ccnculta publica
que culmino con un Semiocano-Taller de participacién abierta, de modo
que todos oy cutiores involucrados en la gestidn de las aguas residuales
pudieran someter sus okservaciones a consizeracién del Comité Técnico.

7°—ue pOr id agui expucsio, se Cons.dera HECONIUrio Y Oportuno
emitr nueves nommas scbre el vertido y reuso de aguas residuales. Por
tanto,

DECRFTAN:

El siguiente:

REZLAMENTO DE VERTIDO Y REUSO DE AGUAS RESIDUALES
CAPITULO 1
Disposiciones gencraies

Aruculo 1°—Objetivos y zlcances

) presente Reglamerto tiene por objetivo la proteccion de la salud
publica v del ambiente. a través de una gestion ambiertalmente adecuada
de las aguas resicuales. Sera aplicable en todo el temitorio nacional para el
manejo de las aguas resicuales, que independicnte de su oricen sean
verticas o rzusadas.

Artculo 2°—Definiciones

Se eswpleces las  sipulentes
interpreiacion dei presente Reglamento:

ucfiniciones para la mejor

Aforo: medicicn de caudal.

Agente contaminante: toda aquel!a sustancia zuya iacorporacion a
un cuerpo de agua natural conlleve el Jeterioro de lu calidad fisica,
quimica o bioldgiza de este.

Agua residual:agua que ha recibido un uso y cuya calidad ha sido
modificada por la incorporacién de agentes coataminartes. Para Jos efectos
ce vsie Reglamento, se reconocen dos tipos: ordinario y especial.

Agua residual de tipo ordinario: agua residual gerverada por las
actividades domeésticas del homtre (uso de inodoros, duchas, lavatorios,
tregaceros, luvado de ropa, etc )

Agua residual de tipo especial: ugua rec.cual de tipo di‘erente al
crdirario.

Alcantarillado pluvial: red publica de tuberizs que se utilizan para
recolectar y transportar las aguas de lluvia haswa su punto de vertido.

Alcantarillado sanitario: red publica de tuberias que se utilizan
para recolectar y transportar las aguas residuales hasta su punto de
tratamiento y vertdo.

Caudal: volumen de agua por unidad de tiempo.

CUU: Cdédigo Internacional [ndustrial Unificado

Cuerpo receptor: es todo aquel manantial, zonas de recarga, rio,
yuebrada, arroyo permanente 0 no, lago, laguna, marisma, cmbalse natural
o artificial, estuario, manglar, turbera, pantano. agua dulce, salobre o
salada. donde se vierten aguas residuales.

DBOg 54: Demanda Bioquimica de Oxigeno, medida a los cinco
dias y a 20 mgos centigrados.

Efuente: un liquido que fluye hacia afuera del espacio confinado
que lo contiene. En el manejo de aguas residuales se refiere al caudal que
sale de la Gltima unidad de conduccién o tratamiento.

Epnte generador: persona fisica o juridica, publica o privada,
responsable del reuso de aguas residuales, o de su vertido en un cuerpo
receptor o alcantarillado sanitano.

Muestra simple: es aqueila muestra tomada e¢n un corto periodo, de
tal forma que ¢! tiempo empleado en su extraccién sea el transcurrido para
obtener el volumen necesario.

Muestras compuestas: COs o nus Tmol T s oy
mceclado en proporciores ConoCicas v
resultado promedio de ~us camcienisticas

mediciones de tiempo o e Hlujo

. Recirculacién: aprovechamicnto del ugua rusidual, iratuda
dentro dcl espacio confinado ¢n que »e gencra i dgus esidual

Rcuso: aprovechamiento de un efluente antes 0 cnvev de sy ver

Sistema de tratamifento: conjunto de procesos Fsicos, quimic
hioldgicos, cuya finalidad es mejorar la calidad Jel agua -esidual a iy
sc aplican.

Articuio 3*—Todo ente geacrader sera sujeio de 2picacion o
cstablecido en la Ley Gereral Ce Sulud » en el artenio 132 de ‘a Le
Censervacion de Vida Suvestre. les ed.icrus, osisnicuinnenic
instalaciones 3 su cargo deberan estar provisios e 10s sistemas
U3tamiento Neccsarios pard que sus aguas residuales cumplan cor
disposic.ones del presente Reglamento. y se eviten 2si perjuicics a la
silvestre, a la szlud, o al bicaestar Fumano

Articuic 4°—Todo enie generdor, con cxcepcion de las vivien
estara en la obligacicn de contcccionar reportes operacionaies. que de
prasertar periodicamerte ante [as siguientes ert:idades

4) Siclefluente es reusado 0 vertido a un cuerpo recepter: 2 la Div
de Sancamiento Ambientc! del Ministerno de Saiud.

B) Si el efluente es vemide a va alcantarillado saritare 3l Inst
Costarricense de  Acueductos ¥ Alcsnaniiades v at
adminisuredor del alcanuuniiado

Anticulo 3°—Los rcportes cperacionales deberan conterer ¢
minimo la siguiente informacion, segun las guias que redactara ia Drv
de Saneamiento Ambiental del Ministerio de Salud

a) Registro de afcros

b) Registro de analisis de laboratono.

c) Registro de accidenies ¥ situacicnes anomalus
d) Evaluacion del eswdo actual del sistema

¢) Plan de acciones comrectivas

Articulo 6°—Todos i0s costev relaciuradces con 'a elaborac.or
los reportes operacionales serdn sufrazedos por el ente generador.

Articulo 7°—Pura los efectos de este Reglamento, los reporte
laboratorio de andlisis ce aguas residuales deberdn provenur de laborate
acreditados en los ensaves respectivos, de acuerdo con la legisiac
vigente (articulo 8 de la Ley N° 7472, decreto que emite las Normas 45
y decrcto N° 24662-MEIC-S-MAG-MIRENEM-MOPT-PLAN (el 2°
setiembre de 1995 “Sicterma Nacicnal de la Calidad™).

Articulo 8°—Salvo guc el Ministerio de Salud, el Mirusteric
Ambiente y Encrgia v el Instututo Costarricense de Acueducto
Alcantariliados, de corzén acu: Guer otra cosa. para les efectos
este Regiamenio, los repertes Ze icbo 10 de acadl:sis de 2guas reside
deberin refenirse a:

a) La espccie analizada que se :ndica en las Tabias |, 5 v 6. que
parie integrai del presente Reglamenio

b) El canienido tow. en el cuso de los meinles pesacos

¢! Al metodo ce absortenc:a integraca. en el caso del ceior

cé) A cquivcientes de ARS, indicande el peso melecwar del pu

ABS. =r ¢! c2s0 d= ias susoncics aclvas Gu

metleno.

A los pardmciros irdicados por el M:nisiero de Salud, «i M

dei Ambiente v Enetgia y el instituio Costuricense ce Acueduc

¥ Alcartariliado:. de comun acuerdo, en ei casc de medles dosa

v plaguic.das.

)

Articulo 9°—Para jos efectos de este Reglamento, los metodos
referencia para anidlisic de aguas residuales seran lus indicados en
decreto N° 25018-MEIC, publicado en “La Gaceta™ N° 53 del 25 de mar
de 1966 v sus eveniuales reformas. Los analisis deberan ser practicados
muestras recolectudas per personal del laboratono en cuestion. acredit
de acuerdo con ol decreto N® 246n2-MEIC-S-MAG-MIRENEM- MG
PLAN Jde! 27 de sctiembre Se 1993 “Sisiems Nacicnil de la Calidag™

Articulo i0.—-La [Divis,on de Saneamiento Ambrenul
Minisierno de Szl procedera a emuiir la certificacion ce @ caiidag
2gua que estipula ¢! zrticulo 122 de !a Ley de Conservacion de la Vv
Silvestre. con base =r ¢l 2naiisis de [os reportes nperaciorales presenta.
por ios entes zeneradores ¥ su controntacion con las normas conienidas
el presente Reglamento, pudiendo ademas realizar inspecciones sanitas
para com-probar la validez de cichos reportes

Articulo 11.—Crcase el Comite Tecnice de Rezwvision
Reglamento de Vertido y Rceuso de Aguas Res:duales. cl cual est
in‘egrado por un miximo de dos representantes. utular y suplerte. »
orientacion tecrica afin al contenido de! presente, Reglamer
provenientes de cada ura de ids sigurentes 1nstiiuciones

a) Miristerio de Salud.

b) Ministerio del Ambiente vy Energia

¢) Ministerio de Agricultura v Ganaderia.

d) Instituto Costarncense de Acucductos y Alcanuanilados.

¢) Consejo Nacional de Rectores.

f) Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Cosw Ruca

g) Colegio Federado de Quimicos e Ingenreros Quimicos de ¢
Rica.

h) Colegio de Microbiélogos y Quimicos Clinicos Je Costa Ricd

i) Asociacién Costarricense de Recursos Hidrcos v Saneamic
Ambiental



H)o L riun
Pavada
%) lederacion Costarmicense pama la Conservacion del Ambiente.

Articulo 12.—El presente Reglamento deberd ser revisado y
actualizado de ser necesanio, por el Poder Ejecutivo, para o cual podra
solicitar la asrac’ia del Comité de Revision mencionado en el articulo
anterior, en intervalos no mayores de tres ados, o cuando el Ministerio de
Salud o el Ministerio del Ambiente Energia lo soliciten. La Divisida de
Sineamicnto  Ambicnual del Ministeno de Salud recibird pam
cunsideracion toda observacida al Reglamento gue cualquier persona tisica
0 juridica e haga Megar por escrito. Las recomendaciones del Comité de
Revision podrdn ser somenidas a consulta pablica. En cada revisién scrin
parmcularmente evaluados los limites de vertido contenidos en el Cupituty
V d:! presents Reglamento, de manera que estos tiendun a converger 1 una
misma magnitud en |3 carga contaminante real que ¢ vierta en las aguas
residuales.

LnidEeetie de Ldmumy y A\ sCllacioned Je id Linpresa

CAPITULO IT
Pardmetros de andlisiy obligatorio

Articulo 13.—El presenie capitulo establece los pardmcetros
tisicoquimicos y bactenivlogicos que deberin ser analizados en las aguas
residuales que se viertan en un cuerpo receptor o alcantarillado saniaro,
wnto para efectos de trdmites de proyectos, como para la confeccidn de
reportes operacionales.

Articulo 14.—En las aguas residuales de tipo ordinario se deterdn
analizar los sigulentes parametos:

a) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs 5p).
b) Potencial hidrogeno (pH). -
c) Grasas y aceites (GyA).

d) Soiidos sedimentabies (SSed).

e) Suolidos suspendidos Towles (SST).

1) Coliformes tecales (CF).

Los coliformes fecales sdlo serdn de andiisis obligatorio si las aguas
residuates fueren verridas en cuerpos de agua ndiizmdos para actvidades
recreativas de contacto primario, si se orginasen en hospitales u otros
centros de salud, en laboratorios microoioldgicos, o en los casos
particulares que la Divisién de Saneamisnto Ambiental del Ministerio de
Salud establezca.

Articulo 15.—En las aguas residualzs de tipo especial, se deberdn
analizar los siguientes pardmetros:

a) Demagda Bioquimica de Oxigzno (DBOj 1)
b) Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

¢) Potencial hudrogeno (pH).

d) Grasas y aceites (GyA).

e) Sdfidos sedimentables (SSed).

f) Solidus suspendidos Totales (SST).

g) Temperatura (T)

Articulo 16.—Ademuis de los pardmetros mencionados en el articulo
antenor, en las aguas residuales generadas por las actividades clasificadas
dentro de los siguientes grupos, se deberdn analizar tamoién los parametros
indicados en la Tabla 1 del Apéndice.

Articulo 17.—La Division de Sancamiento Ambicaral dcl
“inisterio de Salud, el Ministerio del Ambiznte y Energia y el Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, de comun acuerdo, podran
exigir 2! andlisis de otros parametrvs qu2 a su juicio resultea relzvantes en
cada caso particular. En estos casos el ente generador sera notificado
previamente de la disposicion, con el fin de considerar sus observaciones
al respecto.

CAPITULO I
Muestreo, andlisis y reportes operacionales

Articulo 18.—Las frecuencias establecidus por el presente capitulo
son las minimas requenidas pars la conreccidn y presentacion de los
reportes operacionales. Su aplicucion se limita a los vertidos de aguas
residuales en cuerpos receptores o <n alcantarillados sanitanos.

A'ticulo 19.—Para la vigilancia de los etluentes de sistemas de
ratamiento de aguas residuales de tipo ordinano, las frecuencias minimas
Je muestreo y andlisis serdn las establecidas ¢n la Tabla 2 del Apéndice,
que es parte integral del presente Reglamento.

Articulo 20.—Para la vigilancia de los verudos de aguas residuales
de tpo especial, las frecuencias minimas de muestreo y analisis serdn las
establecidas en la Tabla 3 del Apéndice, que es parte integral del presente
Reglamento.

Articulo 21.—Los anilisis de aguas residuales deberdn practicarse
en muestras compuestas.

Articulo 22.—Las frecuencias minimas para la presentacién dc los
rcportes operacionales seran las indicadas en la Tabla 4 del Apéandice, que
¢s parte integral del presente Reglamento. Para aquellos entes generadores
quc solo viertan aguas residuales en periodos iguales o menores a cinco
meses al afo no se aplicara la Tabla 4, sino que deberdn presentar tres
repertes equidistantes en el tiempo que dure cada cizlo de generacion.

Articulo 23.—La Divisién de Sancamiento Ambiental del
Ministcrio de Salud, el Ministerio del Ambiente y Energia y el Instituto
Costarmicense de Acueductos y Alcantarillados, de comun acuerdo, rin
exigir mayores frecucncias o muestras mas representativas, ¢ 0 2 su
juicio ¢stas sean necesarias pana la evaluacion de casos concretos. En estos
casos ¢l ente generador serd notificado previamente de la disposicién, con
el fin dc considerar sus observaciones al respecto. Los casos no
comprendidos en el presente capitulo serin anali s individualmente.

Acticulo 24, -l Mizisiero de Sald permitity uny reduccion del
0% c¢n las frecucncias indicadus en las Tubfas 2 Yy 3 dol presents
Reglamento, para aque!los entes generadores que acumulen doce renortes
opcracionalss consecutivos qus cumplan con todos los rcqv.;isnos
establecidos en este Reglamento. En ningun caso se permitiran frecuencius
mayorcs a un ado. El inczntivo de la reduccinn se perderd cuando el ente
generador presenie un reporte que incumpla en alguna forma lo dispuesty
en ¢sie Reglamerto. El incentivo deberd ser solicitado por ol irteresado

CAZITULO IV
Limites para el vertido de aguas residasles

Articulo 25 —Los limites corwnidis en cf gresente casituln 501
lirutes promedio macimos, y seran de acazimicnto otlizatero para tedos
los entes generadores. El M'nisterio de Salud acepari un mngo de
vanacion equivalerte al porcenia;: d¢ error prmedio del meétods de
analisis.

Aniculo 26.—Cualquicr agua residual de tipo escecial gLe sea
veruda en un alcanurillado sanitamo, debera cumplir con los liraites
contenidos en la Tabla 3 del Apercice, la cual forma pare mtezranie de
este Reglamento. B

Articulo 27.—[.as a3uas residuales dz tpo urdinaro que se viertan
en un cuerpo receptor, deberdn cumpiir con los limites conzznides en la
Tabla 6 del Apéndice, la cual forma parte integrante de este Reglamento.
Ademas de esto, las concentuciones d= Demanda Bioquimica de Oxigero
(DBO5 50) ¥ de Solidos Suspendidos Totales (SS1) no pedran ~tgerar los
oy T

Estardn exentas de lo aqui indicado las aguas residuales de tpo
ordinario vertdas al mar a traves de un emisarno submanno debidamenta
aprobado. Como parte del proyecto se debera formular e implementar un
programa dc moanitoreo de aguas marinas que permita el conol d= la
conlarminacion de las costas, banias v esteros. Los repertes operacionales
de cstos emisarios deberdn remiurse a la Division de Sancamieato
Ambiental del Ministzrio de Salud, con la frecuencia v formats
establecidos per este Reglamento.

Am'cu?: 23.—Las aguas residudics Je hosnitales. clinicas y otros
cenrros de salud deberan cumiplir. adémas de o cspecificads en el arunuly
arrerior, con un numero mus probabie de colitormes tecales no mayor de
1000 por cada 100 ml de muestra

Articulo 29.—Cualquizr agua resideal de tpo especial, que sea
veruda en un cuerpo receptor, deberd cumplir con los limites contenidos en
la Tabla 6 del presentz Reglamento. Ademds de esto, lus actvidades
especificadas en la Tabla 7 del Apéndice, que es parte integral del presente
Reglamento deberdn cumplir los limites alli especificados, pravaleciendo
estos sobre los de la Tabla 6 en caso de incongruencia.

Anticulo 30. —Para aquelles vertidos que contengan una mezcla de
aguas residuales con caudalss promedio diario Qi, pama lus que ¢ ustan
diferentes limites dz verido (Cij, ¢! limite de verndo C gue r=gicd para
dicha descarga serd el obtenido de la siguiente relacisa:

C=% (Qi*C1}/3Ca

Ci valor de¢ C sera rvisado :rusimentz por la Division de
Saneamiznto Ambiental de! Ministero de Salud.

Arnticulo 3i.--La Divisian e Sancamiento Ambiental dzl
Ministerio de Salud, el Ministerio del Ambiente v Energia y 2! Instituto
Costamcense de Acueductos y Aicuniarillados, de comun acuerdo. podmn
reducir los limites de vertido cortenidos en ¢! presente capitwo en zquetiles
casos particulares justificados, ca furnc:dn de la: condiciones especiticas
del cuerpo receptor, del caudal de vertido y de ias caracieristicas del
establecimiento, o cuardo la proteccion de la salud puablica o de los
recursos naturales asi lo requizra. Tambidn deflnirdn en cada caso 1o
limites de vertido de las aguas residuales de tipo especial generadas pos
actividades no especificacdas en lu Tabla 7.

CAPITULO V

Reuso de aguus residuules

Articulo 32.—Se permitira el reuso de agues residudies cuandu se
demueste a satisfaccion de la Divisién de Sancamiento \mbiernl de.
Ministeno de Salud v del Ministerio del Atabiente y Enerma, Gus 2cte 0
deteriorara la calidad de las aguas superficiales y subterrineas.

Articulo 33.—Para efectos dei prosente Reglamento, se ciasificara
el reuso de aguas residuales segun los siguientes tipos:

Tipo |1 REUSO URBANO.

Riego de todo tipo de zonas verdes (campos ce golf, parqucs.
cementerios, ¢tc.), lavado de automoviles, incdoros, combate de
incendios, y otros usos con similar acceso o expesicion al agra

Tipo 2: RIEGO CON ACCESO RESTRINGIDO
Cultivo de cesped, silvicultura, vy otras ireas donde el acceso det
publico es prohibido, restningido v poco frecuente.

Tipo 3: REUSO AGRICOLA EN CULTIVOS DE ALIMENTOS QUE NO
SE PROCESAN COMERCIALMENTE

Riego superficial o por aspersion, de cualquier cultive
comestible, incluyendo aquellos que se consumen crudos.
Tipo 4: REUSO AGRICOLLA EN CULTIVOS DE ALIMENTOS QUE SE
PROCESAN COMERCIALMENTE

Estos cultivos son aquellos que, previo a su venta al pablico. han
recibido el procesamiento flsico o quimico necesario para la
destruccion de los organismos patogenos que pudieran contener.




Hipo 2 RELSO AGRICULA N CULTNIVOS NO ALIMENTICIOS

Ruego de pastos para ganado lechero, formajes. cultivos de fibras
y semillas. v owros cultivos no alimenticios.

Tipo 6° RELSO RECREATIVO

Contacto incidental (pesca, canolaje, etC.) ¥ contacto primario
con aguas recuperadas.

Tipo 7: REUSO PAISAJISTICO

Aprovechamicntos esteticos donde ¢l contacto con =l publico no
¢s permitido, y dicha prohibicién esté claramente rotulada.

Tipo §: RE! SO EN LA CONSTRUCCION

Compactacion de suelos, control del polvo, lavado de materiales,
produccion de concreto.

Articulo 34 —Los proyectos de reusos no especiticados en el
articulo anterior seran analizados y aprobados en cada caso particular por
la Division de Saneamiento Ambicntal del Ministeniv de Salud y el
Ministerio del Ambiente y Energia.

Articulo 35 —Para la wigilancia de las aguas residuales que se
reusen, las frecuencias minimas requeridas para la toma de muestras y la
realizacion de los andlisis de laboratorio respectivos, serdn las indicadas en
la Tabla 8 del Apendice, que es parte integral del presente Reglamento. La
Division de Saneamiento Ambizntal del Ministerio de Salud podri exigir
frecuencias distintas 2 las de la Tabla &, en aquellos casos en que la
proteccion de la salud publica o del ambiente asi lo requieran. Los reportes
operacionales deberin presentarse ante la Division de Saneamiento
Ambiental del Ministerio de Salud en forma trimestral. Aquellos entes
generadores que reusen aguas res:dualcs cn periodos discontinuos, deberan
presentar tres reportes equidistantes en el tiempo que dure cada ciclo de
reuso.

Articulo 36.—Cualquier agua residual, independientémente de su
origen, que sca reusada, debera cumplir con las caracteristicas
fisicoquimicas y bacterioldgicas establecidas en las Tablas 6 y 9 dcl
Apendice, que son parte 1ategal del prescate Reglamenis. La Divisiin de
Saneamiento Ambiental del Ministerio de Salud y ¢' Minsterio ae!
Ambiente y Energia. de comun acuerdo, podran exigir el analisis de
parametros adicionales y la aplicacidon de limites mas restrictivos, en
aquellos casos ea que la proteccion de la salud publica o del ambiente asi
lo requieran. En estos casos el ente generador sera notificado previamente
de la disposicion, con el tin de considerar sus observaciones al respecto.

. CAPITULO VI
Prohibiciones

Articulo 37.—Se prohibe para efectos de vertido, la dilucién de
aguas residuales con aguas no contaminadas tales como aguas de
abastecimiento, aguas de refrigeracion y las provenientes de cuerpos
raturaies.

Articulo 38.—Se prohibe ¢l verudo de aguas de refrigeracion y de
aguas pluviales al alcantanllado sanitario; estas aguas deberan descargarse
en el sistema pluvial

Articulo 39.—Se prohibe el vertido de lodos provenientes de
sistemas de twatamiento de aguas residuales y de tanques sépticos a los
cuerpos de agua. Pama estos efectes regiran las aisposiciones que al
respecto emita el Ministerio de Salud.

Articulo 40.—Se prohibe el vertido en cuerpos de agua o en
cualquier sistema de alcantarillado, de matena que pudiera obstaculizar en
forma significatva el flujo libre del agua, formar “apcres o gases toxicos,
explosivos o de mal olor, o que pudieran detenorar los materiales y
equipos que conforman dicho sistema. Se prohibe también la inyeccion de
gases.

Articulo 41.—Se prohibe el vertido en cuerpos de agua o en
cualquier sistema de alcantarillado, de aguas residuales o desechos
provenientes de industrias formuladoras, reempacadoras y reenvasadoras
de plaguicidas, con excepcidn de sus aguas residuales de tipo ordinario.

Articulo 42.—Se prohibe ¢l vertido en cuerpos de agua o en
cualquier sistema de alcantariliado, de aguas residuales o desechos
contarninados con sustancias radioaclivas.

CAPITULO VI
Sancioanes

Articulo 43.—Los entes yeneradores que presenten un reporte
operacional en el cual uno o mds parametros sobrepasen los limites
maximos permisibles establecidos por el presente Reglamento, tendrdn dos
vias de accién:

1) Si los valores obtenidos en el analisis en cuestion son causados por
las variaciones ordinarias del sistema de tratamiento, podrd solicitar
a un laboratono acreditado la repeticién del anilisis de dichos
parametros, en wes dias diferentes distribuidos en un periodo no
mayor a quince dias naturales a partir de la feccha del andlisis en
cuestién. Luego debera presentar estos resultados como un adéndum
al reporte operacional, en un plazo no mayor de un mes luego de
presentado el reporte original.

b) Si la variacién no es de tipo ordinario, porque asi lo considera el
ente generador o los resultados del inciso (a) asi lo comprueban,
entonces el ente generador tendrd un plazo de un mes a partir de la
notificacién para presentar un cronograrma de acciones correctivas,
orientado a obtener la calidad de aguas residuales que cstablece cl

presente Reglamento.

Dicho cronograma sem revisado por la Division de Saneamie
Ambiental del Ministerio de Salud, la cual emium su crter.
respecto en un plazo no mayor de un mes a parur ¢e su recibo
Divisién wndra a disposicion del publico una guia explicativa sc
los requisitos que deba cumplir el cronograma para ser recibido

Durante el plazo definido [ r el cronograma aprobado, el ¢
generador deberd seguir presentando los reportes operaciomn
normalmente, segun las frecuencias establecidas por ¢
Reglamento, anexdndoles un avance sobre las correccio
realizadas.

En caso de no cumplir con dicho cronograma y persisur
incumplimiento de lo establecido en ¢ste Reglamento. la Divis
de Saneamicnto Ambiental del Ministeno de Salud remium
Ministerio del Ambiente y Energia la respecdva centificacion
calidad del agua, con ¢l fin de aplicar al ente generador ias sancior
estipuladas en ¢! articulo 132 de la Ley de Conservacion de la V
Silvestre. Podrd asimismo cancelar el Permiso San:tario
Funcioramiento y ejecutar el cierre del edificio o establecimie:
generador del vertido de las aguas residuales, sein
disposiciones de la Ley General de Salud.

Articulo 44.—Derogase el decreto ejecutivo N° 241 58-MIRENE
S, del 16 de febrero de 1995, publicado en “La Gaceta™ N° 77 dei 21
abnl de 1995.

Transitorio 1°—Durante el periodo dc seis meses a partir d2 .2 fac
de publicacion del presente Reglamernio, todo ente generador o
excepcion de las viviendas, deberd presentar su primer rzporte operacicr
ante las entidades indicadas en el articulo 4.

Transitorio 2°—Durante el periodo de un ado a partir de
publicacion del presente Reglamento, solo la mitad de los anili
incluidos en los reportes operacionales deberdn provenir de latoraton
acreditados en los ensayos respectivos. En caso de que se present
irregularidades o haya dudas en los analisis, el Ministerio de Saiud poc
solicitar que se cotejen los andlisis sn un laboratorio acreditado

ATENDICE
TABLA |

PARAMETROS COMPLEMENTARIOS PARA ANALISIS
DE AGUAS RESIDUALES DE TIPO ESPECIAL

cnu Actividad Parimetro
2100 Explotacion de minas de carbon Sulfuros (mg '}
200 Produccion de petvico crudo v 228 narural Mot Pesados
2301 Extraccién de mineral de hierro Met Pesaduos
2901 Extraccion de piedm, arcilla v arera
902 Ewraccién de miceaics pars sbeous
2993 Extraccion de sal
2509 Extraccion de minerales N E.P
7510 Reilcnos sarutanos y omas insalacores de manejo
de desechos
2302 Exraccion de minerales o0 ferrosos
3013 Envasado v conservacion de 'rutas v ¢vumins
3N Fabncas v ~=finerias de azucar
zn Hilado. tejido y acabcdo dv texnlics SAAMImg Y
3313 Fabncac:ion de tejidos de punwo
2 Fabricacién de tapices ¥ aliombras Co.om
3215 Corduleria
3219 Fabncacioo Je iexnles N.E 2

3213 Productos de cuero y succdanens excepto calzado
3240 Calzado de cuero excepto caucho vulcanizado

3231 Curudunas y talcres de acabado Sulfurus ‘T

3232 Preparacién y tejidos de oieles Como imyh)
Color

3412 Fabncacion v envases y cajas de care. y papel Plomo =~

1y Fabnczcion Je articules de pulpa, ganel ¢ canton SANM A

20 [mpcatas, editorales ¢ irdustrias conenas SuiSos i mg )
Color

Jsila Fabrca de abonos Plaglicicas
Nirageno Wi
(mgyh
Fosfaws 1 mg

350 Fabncacion de sustancias quimicas Met Pzsacor

3513 Fibnca de resinas sinténcas, materiales plasticos y Fenoles (mg/")

fibras, excepto vidno

3521 Fabncacion de punturas, barmices y lacas

3522 Fabncacidn de productos farmacculicos y medicamentes

3} pa) Fabncacion de jabones, preparados pan [impieza,

COMTTUCOS y 0TS

3710 [ndustnas bdsicas de hierro y acero

jno [ndusinas bisicas de metales no fermosos

3811 Fabncacién de cuchulena y hermamsenas manuales

3812 Fabncaci6n de mucbles y aciesonos meudlicos

3313 Fabncacion de productos metalicos esgucturales
)19 Productos roetdlicos N F.P cxceplo omquinsna y equipy
1821 Construccadn de mores y turbioas
82 Construccién de maywnana y equipo para agnculturs
] o3 Construccioa de maqumana par trabajar meles
y madera



Vag S

Sl Activided Lagimietes Parametro Limite maumo
L) Cuntmuccdn de Mwgunars y gt cate GWI - Arsenico 0N el =
Cu o meles v inudera = H o
. : - Cadmio 0.1 mg1
1R2S Construcaibn de ‘naquinaria de oticing - Cloro residual I mg%
3329 Comtruccida b muquinara v cquipo N F.P. - Cromo 2.5 mgl
123 Construccidn | = maguinaria y aparatos it rialhs - Cianuro 2 mg/l
cléutricoa - Cobre 2 myl
3832 Cuinduccion Je aoardtus y cquipos de radio, iV y - Plomo 0.5 my1
comunicaciores - Fenoles y cresoles S mgA
3%33 Construccidn de aparaton y suministros clévtricos Nb - Niguel 2 mgl
domasticos - Zinc 10 mg'l
i3e Constuccidn de amaratis y siministrus cidetneus N F P - Plaa 3 medl
1! Comaucuiones navalcy y reparacion de tarcos - Selenio 0.2 n;z'l
3442 Cunstrineion de cquipe ferroviuriv - Boro 3 mg"l
3843 Fabricacidn de automéviles - Sulfatos 300 me 1
1344 Fabricacion de motxicictas y bicicletzs - Fluorurus 'l 0 mg';
TR4S 1 20rcacidn de wrenaves - Cloruros 500 mgl
R Constuce.on Je inaterial de rranspure N L.P. - Sustancias activas al azu! de metileno 10 ,n{*|
Tast t abncasion de equibu profesionai y cientifico ¢ - Sumatoria de los cemzuestos o
insTumentos de contul y medicion N.E P. organolbifnmdt‘s 0.1 mal
Rt labrcwion Ce aparnws fotogralcos e instramentos de . Sumatoria de los carbamatcs O‘l mg 1
A Optiet - Sumatoria de los compuestos
38¢3 Fabacacién de rehojes organaclorados 003 mel
g rolmicandn de joyas y articulos conexos - -
3«02 Fabr.c2cion de nsunwntos de masica ABLA 6
3903 tabncacian de wrticulos de deporte = arleusmo LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EL VERTIDO DF
360 Indusmas mand factureras N E.P AGUAS
130 Fabncacidn de productos Jisersos derivados del petrdleo Sulfuros (mg/1) RESIDUALES EN CUERPOS DE AGUA
y ef carbon Fenoles (mg) Pardmetro Limite miximo
Mct Pesados =
62002 Expeadios de combusables Hidrocarburcs - Grasas/aceites 30 mgl
(ma) - Potezcial hidrégeno 5a9
$520 Lavaoderias y servicios de 'ar anderia. Esablevimiesios SAAM(mg/) = TC"}PCGTJI.‘ 15°C < T <40°C
de limpieza v uAlidu Fosfatos (mp/l) - Salides sedimentables I ml]
= ; : - Materia tlctante auzente
N.E.P: on cspecificrdos previaments Mercuso 0.0i mg/t
TABLA 2 - Alummio 5 my't
FRECUENCLA MINIMA DE MUESTREO Y ANALISIS - AEHERicH 0.l mg/l
PARA AGUAS RESIDUALES DE TIPO ORDINARIO “hano e
- Boro g
Parimetro Caodal (mVdia) - Cadmio 0,! mg1
<30 398 100 > 100 - Cloro residual 1 mgA
pH. SélidosSedimeatables v Caudai(*) Mensual  Semaral Diasio - Color 50
Grasas y aceites Anual Semestal Trimestral - Cromo 1.5 mg"
DBOs 1 - Cianuro total | mg/l
o . i 1 /
Sdlidas Suspeadidos Totaies & Cf:mm libre 0,1 mg/l
Chliformes:fecales - Cianuro libre en ¢l cuerpo de agua, fuera 0,005 mg1
= 5 - - : del drea de mezcla
(*) No requieren ser practcados por un laboratorio acreditado. Sin embargo, deberdn estar - Ciaruro disociable en dcido débil 0.5 mg1
inclwcos en ¢! reporie operactunal. La forma de medir y reporiar el caudal se especificard en las - Cobre 0‘5 mg
guas mencionadus on el artculo 3 del presente Reglamento. - Plome 0'5 Img’l
TABLA 3 - Estafto ) 2 mgl
FRECUENCIAS MINIMAS DE MUESTREO Y ANALISIS - Fenoles a5
PARA AGUAS RESIDUALES DL TIPO ESPECIAL ) ‘Z.'qc“ ‘ :;1
-Zin 5
Parimetro Cauodal (m3/dis). - Plata ! mgl
<10 10 3 100 > 100 . Selénis 0,05 mg1
T ranra, pi, Salidos Sedi bl M ) S j Diana - Suifitos | mg/1
y Caudal (*) - Sulfuros 25 mg/l
Owos parsmetros obligalorios Asnual Semeszral Trimeswal - Fluoruros 10 g/
(ver Capitulo M) - Sumatoria de los compucstos
; n 7 - organofosforados 0,1 mg?
(*) No requieren ser practicadus por un laboratorio icreditado. S cmbargo. Jeberan estar . Sumatoria de los carbamatos 0,1 mg/l
inciwdos en el reporte operacioaal. La forma de medir y reportar el caudal se especificard en las - Sumatoria de los compuestos -
giias mencionadas en el anticulo 5 del presente Reglamento organml;‘ndos 0,05 mgA
TABLA 4 - Sustarcias activas al azul de metileno 2 mel

FRECUENCIA MINIMA DE PRESENTACION
DE REPORTES OPERACIONALES

TABLA 7
CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES DE

Tipo de agua Frecuencia CONTAMINANTES POR TIPO DE ACTIVIDAD
residual (segua caudal en m3/dfa) Cllu Actividad Coocentraciéa mixima
Trimestral Semestral Anual permisible (mg/T)
Ordinario > 100 S0a 100 <30 DBOg,y DQO SST Gya
Especial 2100 102 100 <10 TT10___ Produccion agropecuana 500800 200 ——
TABILA S 2302 Extraccion de minerales no ferrosos — — 100 —
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA EL VERTIDO DE Ll ;meuﬁﬁffﬂﬂ;‘mwm y S5 G 19
AGUAS 3112 Fabncacidn de productos licteos 250 750 100 ——
RESIDUAI.ES AL ALCANTARILLADO SANITARIO IR} Erreioado ¥ coservacion Tuias
Parimetro Limite méximo legumbres, incluyendo la claboracion
de Jugus 15O 400 150 —
- DBOs 79 300 mg/1 TT74 Flaborscion de pescado, crustBeeos T00 300 100 ——
° DQ,O . 1000 mg/ otros productos marnnos
- Solidos suspendidos 500 g/l JT13a  Exvactoras de aceites y grasas 300 700 130 150
- Sélidos disueltos 1500 mg/1 31156 Relinadoras de aceitcs y grasas TS0 300 100 125
- Solidos sedimentables 1 ml1 Fabricacién de harina de pescado o
- Grasavaccites 100 mg/l JT16a _ Productos de molineria 200 400200 —
- Potencial hidrégeno 6a9 JT186 Benelicios de ca — 1000 1300 . —— ——
- = Temperatura T <40°C abncacion t0s de f : —
- Mercurio 001 mg1 318 ribncas y refinerias de azucar - - 50 300 (50 -—



_u,; 0 La Gaceta N* [17— Jueves 19 de junio de 199~

Cliu Actividad Concenll"‘ilddn mixima clu Actividad Concentracion mavimy
permisible (mgN) permisible (mgl)
DBOy;y DQO SST Gya NBOg e DQO ST
JUi9 Fabricacion de cacao. chocolate y J852 Fabncacion de aparatos fotogralicos e
articulos de confiteria 259 400 150 —— instrumentos de dprica 100 100 100 -
3121 tlaboracién de productos alimenticios 0 400 28353 Fabncacidn de reloies 100 300 i —
diversos A 150 —— 3901 Fabricacidn de joyas y articulos conexos 100 3c0 100 —
sz Elaburacion de alimentos preparados 3902 Fabncacidn de instrumcntos de musica 10 3o 100 —
para animales 60 250 100 — 3903 Fabncacién de articulos de deporte v
3131 Destilacién, rectificacion y mezcia de atletismo . 100 300 100 —
bebidas espintuosas S0 1000 200 —— 6200a  Expendios de combustibles 50 100 70
3152 Industnas vinicolas I 60 150 — 7116a lavado de vehiculos 10 - 00 —
3133 Bcbidas malteadas v de mala 150 200 100 —— 7510 Rcllenos sanitarios y otras 'nstalacionces de
3i34 Industnas dc bebidas no alcoholicus y maneio de desechos 1000 1560 0 —
1QWLS 23ASCOSas 100 130 100 —— 9520 Lavandcnas, hntorerias 100 300 106 —
Jidy Indusinas del tabaco 6) 10U 60 —— . : -
3211 Hilado. tejido y acabado de izxules 150 350 10— NOMENCLATLR:
5231 Curtidunas v talicres ce acabado 400 600 J00 —— DBOs 2p: Demanda Bioguimica de Ox:igeno
3233 Fabncacion de producics de cucro y DQO" Demarnda Quimica de Oxigeno
sucedaneos de cuero 60 180 60 —— SST: Solidos Suspendidos Totles
330 Ascrraderos, talleres de cepilladura y otros GyA: Grasas y Aceites
tallores para mabajar 12 madera 200 400 150 —— TABLA §
5411 Fabncacion de puipa de madera. papcl ) - . >
v canton 150 400 100 —— E‘RE(.UE?\(_,LAD MINIMAS DE ANALISIS
3312 Fabricacion de envases v cajas de papel 150 400 100 —— PARA RELUSO DE AGUAS-RESIDUALES
v de carton Tipo de Parimetros
5>12a  Fabricacion de abonos 60 IR0 30 —— reiso
3313 Fabncacida de resinas sintéticas, matenas DBQS 20 Coliformes Fecules
lasticas » fibras artriciales, excepto -
21 vidrio f 250 500 100 - — EW ZT Quincenal %“‘"?”’.3[
3321 Fabncacidn de pinturas, barnices y lacas 250 500 {00 —— _npo 3 Ry esdal
3522 Fabricacion de productos farmacéuticos y T.po e - Quincenal
TILUIL.CTIOY 100 300 108 -— figo 4 - Mensual
3523 Fabncacion de jabaDes y preparados de %‘po (5, Q T;c:a' %“’.“5‘"’ |
limpieza, perfumes, cosméticos y oros T'xp?\ 3 T:”}f;"?; wecena
productos de tocador 1000 1500 200 —— Tp 8 R o
3540 Fabmcacién de procductos diversos 2o nmestral
denacos del petroleo v del carbén 60 100 0 — TABLA S
2221 [nausoside antis ¥ Cliamg 2 o 80— LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA
1559 Fabncacién de productos caucho, n.e.p. S0 100 60 —— EL. REUSO DE AGUAS RESIDUALES
3360  Fabricacion de productos plasticos. n.e.p. 100 300 70 —— -
3610 Fabncacion de objetes de barro, loza y T'p‘_’ de Parimetros
porcelana 100 300 100 — reuso )
= 620 Fauricacion de vidrio v productos de vidrio 25100 40 —— DBOs 20 ingm Coliformes Fecates (1)
369y  Fabncacién de productos minerales no . Tipo | <30 <100
metalicos, n.e.p. 10 100 100 —— Tipo 2 SO < 1000
3719 Industnas bdsicas de hierro v acero — 200 30 — Tipo 3 E— <100
3720 Industnas basicas de metwzles no ferrosos -— 200 30 — Tipo 4 SR < 1600 (2
3811 Fatncacion de cuchillena, nerramientas Tipo 5 S G
manuales v amculos generales de ferreteria 100 300 100 —— Tipo § (4) <40 < 1000
3812 Fabncacion de muebies y accesonos Tipo 7 < 30 J—
principaimenie metalicos 100 300 190 — Tipo 3 — < 100
3813 Fabricacion de productos mctalicos Notas:
estructurales 100 300 1) —— ’
%19 Fabncacion de productos metdlicos n.e.p., (1) Los 2naiisis micrchioldgicos se pracucuran ¢ una mucsia Jompuesia de 1l Tenos
exceptuando maquinaria y equipo 100 300 100 —— ~estas simples distnhudas en ¢l penodo diano de reuso. Lus resuiados se rrporara
3821 Construccion de motores y turbinas 500 1200 Z00 125 unidades consistentes con el método de analisis empleado.
3822 Construccion de maquinana y equipo (2) El nego debe cesar dos semanas antes de Ja cosccha.
para la agricultura 100 300 100 —
3823 Consgruccion de maquinana para trabajar (3) Debe eviarse ¢l ;asiorco dei ganado lechero durunte ios guince dids s:guientes
ios meules y la madera 100 300 100 —— finalizacion del riego. Si no se respela este penodo, la coocentracion de coltformies fecale
3824 Construccion de maieriales y equipos debera exceder los 1600/100 m).
especiales para las industrias, excepto la (4) T'! ugua reusada no debe sor minee para 'a piel o ies cjos El sgra wusuda deois
mavuiraria para trabajar los metales v la c'and, v 13 Jeie nrewenar cicree melesws U contene SUSTANCIAS 'ULEAs DOT (MreNTion
madera 106 300 100 — - Dado en la Presidencia de la RepGblica.-—San Jos<e, a 'cs cato
3825 Construccion de miquinas de cticing, dias del mes de abril de mil novecien:os noventa y sicle
—alculo, onubiidd______ 20500 190 - JOSE MARLA FIGUERES OLSEN.—Los Ministros e Salud,
GHE Konsmuccibn dé Maquinania y SQuipo RER. Herman Weinstok Woltowicz, y del Ambiente y Energia, Ing. Rene Cas
exceptuando |a maquinana cléctrica 100 300 100 — Sal ) —N° 33818 l'QQS J e e :
3831  Construccion de maquinas y aparatos A7 Y2 s=si 22580,
industnaics eléctricos 100 300 160 —
3%32 Construccion de cquipos y aparatos de radio,
television y de comunicaciones 100 300 100 —-—
3833 Construccion de aparatos v acccsonos
eléctricos de uso domestico 1600 300 100 —
3839 Constzruccidn de aparos » suminusiros
clcctricos n.e.p. 100 300 100 —-
3841 Construcciones navales y reparacién
de barcos 100 300 100 —
3842 Construccion y reparacion de equipo
ferroviario ~ 100 300 100 —
3843 Fabnicacion y reparacion de automoviles 100 3v0 100 —
1844 Fabncacién y reparacion de motocicletas y
bicicletas 100 30 100 —
3845 Fabricacién v reparacién dc acronaves 100 300 100 —
3849  Constuccion y reparacion de matenal de )
gansporte, n.e.p. 100 300 100 -—
3851 Fabricaci6n de equipo profesional y cientifico
e instrimentns de medida v de control, ne.p. 100 300 100 -——



A continuacion se presentan las tablas de los datos a partir de
los cuales se calcularon los caudales en los puntos de
medicion: Rosales, Palmares, San Ramdn y Naranjo.

A) Datos de los aforos realizados por el grupo ProDUS.

B) Cdlculo de velocidades y caudales

C) Lecturas de los niveles del rio a partir del trabajo
topogrdfico realizado en cada uno de los sitios para
obtener el perfil del rio.

D) Cdlculo de pendientes, radio hidrdulico y rugosidad.

E) Tablas resumen de los caudales obtenidos en cada
medicion (hora, mes y sitio de medicion).

Anexo lll.a

Rosales, Palmares, San Ramomn y Naranjo

Tablas de Calculo de Caudales em



Fecha: 13/3/97

Medicion de Caudales
Rio Rosales

Distancia Golpes Velocidad Area Caudal
(mls) (m?) (mls)
0 2 0.113 0.36 0.041
1 2 0.113 0.48 0.054
2 6 0.333 0.54 0.180
3 6 0.333 0.54 0.180
4 6 0.333 0.47 0.157
5 6 0.333 0.38 0.128
6 7 0.388 0.36 0.141
7 8 0.443 0.37 0.163
8 7 0.388 0.35 0.136
9 4 0.223 0.31 0.070
10 6 0.333 0.22 0.073
0 0.003 0.16 0.000
_ Total 4.557 1.323
Lecturas de nivel
Aguas arriba 49 Correccion de area 1.863
Aguas abajo 62 Area 2.694
Medio 54
Calculo de pendiente
Estacas Lectura Distancia Nivel Diferencia | Pendiente
(m) (m) (m) (m)
Aguas arriba 7 0.49 24 .53 6.51 0.05¢ 2.04E-03
Aguas abajo 6 0.62 55.83 5.38 1.08] 1.94E-02
Medio 7 0.54 6.46
Perimetro mojado Radio hidraulico
AOA 1.56 A/P (m) 0.21
AB 1.06
BC 2.15 Rugosidad
CD 1.76 Aguas arriba 0.03
DE 1.81 Aguas abajo 0.10
EF 1.87
FG1 253
Total (m) 12.74




Fecha: 12/6/97

Rio Rosales

Medicidon de Caudales

Distancia Golpes Velocidad Area Caudal
(mis) (m?) (m¥is)
0 3 0.168 0.36 0.060
1 5 0.278 0.48 0.133
2 2 0.113 0.54 0.061
3 3 0.168 0.54 0.091
4 11 0.608 0.47 0.287
5 11 0.608 0.38 0.233
6 13 0.718 0.36 0.262
7 12 0.663 0.37 0.243
8 5 0.278 0.35 0.097
9 6 0.333 0.31 0.104
10 16 0.883 0.22 0.195
0 0.003 0.16 0.000
Total 4.557 1.767
Lecturas de nivel
Aguas arriba 28.5 Correccion de area 0.8073
Aguas abajo 70 Area 5.364
Medio 40.5
Calculo de pendiente
Estacas Lectura Distancia Nivel Diferencia | Pendiente
(m) (m) (m) (m)
Aguas arriba rs 0.265 24 .53 6.735 0.14] 5.71E-03
Aguas abajo 6 0.7 55.53 53 1.295] 2.33E-02
Medio 7 0.405 6.595
Perimetro mojado Radio hidraulico
AOA 1.56 A/P (m) 0.42
AB 1.06
BC 2.15 Rugosidad
CD 1.76 Aguas arriba 0.13
DE 1.81 Aguas abajo 0.26
EF 1.87
FG1 253
Total (m) 12.74




Fecha: 30/7/97

Medicion de Caudales
Rio Rosales

Distancia Golpes Velocidad Area Caudal
(mls) (m?) (m’ls)
0 1 0.058 0.36 0.021
1 4 0.223 0.48 0.107
2 5 0.278 0.54 0.151
3 2 0.113 0.54 0.061
4 13 0.718 0.47 0.339
5 12 0.663 0.38 0.255
6 10 0.553 0.36 0.202
7 13 0.718 0.37 0.263
8 4 0.223 0.35 0.078
9 12 0.663 0.31 0.208
10 19 1.048 0.22 0.231
0 0.003 0.16 0.000
Total 4.557 1.915
Lecturas de nivel
Aguas arriba 27.5 Correccion de area 0.671
Aguas abajo 62.5 Area 5.228
Medio 415
Calculo de pendiente
Estacas Lectura Distancia Nivel Diferencia |Pendiente
(m) (m) (m) (m)
Aguas arriba 7 0.275 24.53 6.725 0.14] 5.71E-03
Aguas abajo 6 0.625 55.53 5.375 1.21] 2.18E-02
Medio 7 0.415 6.585
Perimetro mojado Radio hidraulico
AQA 1.56 A/P (m) 0.41
AB 1.06
BC 2.15 Rugosidad
CcD 1.76 Aguas arriba 0.11
DE 1.81 Aguas abajo 0.22
EF 1.87
FG1 2.53
Total (m) 12.74




Medicion de Caudales

Naranjo
Fecha: 13/3/97
Distancia Golpes [Velocidad| Area Caudal
(m/s) (m?) (m’ls)
1 4 0.223 0.45 0.100
2 3 0.168 0.45 0.076
3 5 0.278 0.575 0.160
4 14 0.773 0.45 0.348
5 7 0.388 0.14 0.054
Total 2.065 0.738
Lecturas de nivel
Aguas arriba 129 cm Correccion de area 0.174
Aguas abajo 25cm Area 1.891
Medio 148 cm
Calculo de pendiente
Estacas Lectura |Distancia] Nivel Diferencia Pendiente
(m) (m) (m) (m)
Aguas arriba 8.7 1.29 65.8 7.41 1.49 2.26E-02
Aguas abajo 48 0.25 58.14 455 1.37 2.36E-02
Medio 7.4 1.48 5.92
Perimetro mojado Radio hidraulico
AB 1.04 A/P (m) 0.32
BC 1.00
CD 1.04
DE 1.00 Rugosidad
EF 1.02 Aguas arriba 0.196
FG 0.87 Aguas abajo 0.200
Total (m) 5.97




Medicion de Caudales

Naranjo
Fecha: 12/6/97
Distancia Golpes [Velocidad| Area Caudal
(mis) (m?) (m’/s)
1 6 0.333 0.45 0.150
2 6 0.333 0.45 0.150
3 13 0718 0.575 0.413
4 7 0.388 0.45 0.175
5 5 0.278 0.14 0.039
Total 2.065 0.926
Lecturas de nivel
Aguas arriba 129 cm
Aguas abajo 25cm
Medio 145cm
Calculo de pendiente
Estacas Lectura |Distancia|] Nivel Diferencia Pendiente
(m) (m) (m)
Aguas arriba 8.7 1.29 65.8 7.41 1.46 2.22E-02
Aguas abajo 48 0.25 58.14 455 14 2.41E-02
Medio 7.4 1.45 5.95
Perimetro mojado Radio hidraulico
AB 1.04 A/P (m) 0.35
BC 1.00
CD 1.04
DE 1.00
EF 1.02 Rugosidad
FG 0.87 Aguas arriba 0.164
Total (m) 5.97 Aguas abajo 0.171




Medicion de Caudales

Naranjo
Fecha: 30/7/97
Distancia Golpes [Velocidad] Area Caudal
(m/s) (m*) | (m’s)
1 5 0.278 0.45 0.125
2 7 0.388 0.45 0.175
3 8 0.443 0.575 0.255
4 13 0.718 0.45 0.323
5 6 0.333 0.14 0.047
Total 2.065 0.924
Lecturas de nivel
Aguas arriba 1.25 Correccion de area -0.116
Aguas abajo 0.185 Area 2.181
Medio 1.43
Calculo de pendiente
Estacas Lectura |Distancia] Nivel Diferencia Pendiente
(m) (m) (m) (m)
Aguas arriba 8.7 1.25 65.8 7.45 1.48 2.25E-02
Aguas abajo 4.8 0.185 58.14 4615 1.355 2.33E-02
Medio 7.4 1.43 5.97
Perimetro mojado Radio hidraulico
AB 1.04 A/P (m) 0.37
BC 1.00
CD 1.04
DE 1.00
EF 1.02 Rugosidad
FG 0.87 Aguas arriba 0.171
Total (m) 5.97 Aguas abajo 0.174




Medicion de Caudales

San Ramon
Fecha: 4/5/97
Distancia Golpes | Velocidad Area Caudal
(mis) (m?) (m’ls)
1.0 4 0.02 0.49 0.01
1.5 13 0.07 0.34 0.02
2.0 40 0.20 0.35 0.07
2.5 45 0.23 0.34 0.08
3.0 37 0.19 0.35 0.06
3.5 26 0.13 0.36 0.05
4.0 16 0.08 0.32 0.03
45 0 0.00 0.15 0.00
Total 2.690 0.315
Lecturas de nivel
Aguas arriba 55 cm
Aguas abajo 49 cm
Medio 72 cm
Estacas Lectura |Distancial Nivel Diferencia Pendiente
(m) (m) (m) (m)
Aguas arriba 6.3 0.55 100.04 5.75 -0.23] -0.0022991
Aguas abajo 71 0.49 75.83 6.61 -0.63] -0.0083081
Medio 6.7 0.72 5.98
Perimetro mojado
AB 0.82 Correccion de area 0.552
BC 05 Area 2.138
CD 0.502
DE 0.5 Radio hidraulico
EF 0.502 AP (m) 0.41790461
FG 0.51
GH 0.502 Rugosidad
HI 0.514 Aguas arriba 0.18
IJ 0.766 Aguas abajo 0.35
Total (m) 5.116




Medicion de Caudales

San Ramoén
Fecha: 1/8/97
Distancia Golpes | Velocidad Area Caudal
(mis) (m?) (m’ls)
1.0 3 0.17 0.49 0.08
1.5 5 0.28 0.69 0.19
2.0 6 0.33 0.69 0.23
2.5 5 0.28 0.68 0.19
3.0 0 0.00 0.15 0.00
Total 2.690 0.692
Lecturas de nivel
Aguas arriba 54
Aguas abajo 45
Medio 20.5
Estacas Lectura |Distancia] Nivel Diferencia Pendiente
(m) (m) (m) (m)
Aguas arriba 6.3 0.54 100.04 5.76 -0.735) -0.0073471
Aguas abajo 7.1 0.45 75.83 6.65 -0.155) -0.002044
Medio 6.7 0.205 6.495
Perimetro mojado
AB 0.82 Correccion de area 0.023
BC 0.5 Area 2.667
CD 0.502
DE 0.5 Radio hidraulico
EF 0.502 A/P (m) 0.52
FG 0.51
GH 0.502 Rugosidad
al! 0.514 Aguas arriba 0.21
IJ 0.766 Aguas abajo 0.11
Total 5116




Medicion de Caudales

San Ramoén
Fecha: 23/6/97
Distancia Golpes | Velocidad Area Caudal
(mis) (m?) (m’ls)
1 0.058 0.488] 0.028275
1 0.058 0.338] 0.019575
4 0.223 0.350f 0.07805
8 0.443 0.338] 0.149513
9 0.498 0.350 0.1743
8 0.443 0.363] 0.160588
5 0.278 0.320f 0.08896
3 0.168 0.145] 0.02436
Total 2.690 0.724
Lecturas de nivel
Aguas arriba 55 cm
Aguas abajo 49 cm
Medio 72 cm
Estacas Lectura |Distancia Nivel Diferencia Pendiente
(m) (m) (m) (m)
Aguas arriba 6.3 0.55 100.04 5.75 -0.23} -0.0022991
Aguas abajo 71 0.49 75.83 6.61 " -0.63| -0.0083081
Medio 6.7 0.72 5.98
Perimetro mojado ,
AB 0.82 Correccion de area 0
BC 0.5 Area 2.690
CD 0.502
DE 0.5 Radio hidraulico
EF 0.502 A/P (m) 0.52580141
FG 0.51
GH 0.502 Rugosidad
HI 0.514 Aguas arriba 0.12
IJ 0.766 Aguas abajo 0.22
Total 5116




Medicion de Caudales

Palmares
Fecha: 4/5/97
Distancia | Golpes | Velocidad Area Caudal
(mis) (m’ | (mYs)
0.50 35 0.09 0.06 0.01
1.00 32 0.16 0.09 0.01
1.50 60 0.30 0.11 0.03
2.00 51 0.26 0.16 0.04
2.50 75 0.38 0.13 0.05
3.00 75 0.38 0.14 0.05
3.50 10 0.05 0.15 0.01
Total 0.832 0.201
Lecturas de nivel
Aguas arriba 45
Aguas abajo 74
Medio 28
Estacas Lectura |Distancia] Nivel Diferencia | Pendiente
(m) (m) (m) (m)
Aguas arriba 82 0.45 52.82 7.75 0.63] 0.0119273
Aguas abajo 7 074 61.15 6.26 0.86] 0.0140638
Medio 7.4 0.28 7.12
Perimetro mojado
AB 0.904 Correccion de area -0.165
BC 0.51 Area 0.667
CD 05
DE 0.519 Radio hidraulico
EF 0.51 AP (m) 0.1472081]
FG 0.505
GH 0.705 Rugosidad
HI 0.378 Aguas arriba 0.126
[Total 4531 Aguas abajo 0.137




Medicion de Caudales

Palmares
Fecha: 23/6/97
Distancia | Golpes | Velocidad Area Caudal
(mls) (m? (m*s)
0.5 41 0.21 0.06 0.01
1 59 0.30 0.09 0.03
1.5 55 0.28 0.11 0.03
2 32 0.16 0.16 0.02
25 20 0.10 0.13 0.01
3 3 0.02 0.14 0.00
3.5 0 0.00 0.15 0.00
Total 0.83 0.11
Lecturas de nivel
Aguas arriba 45
Aguas abagjo 74
Medio 28
Estacas Lectura |Distancia] Nivel Diferencia | Pendiente
(m) (m) (m) (m)
Aguas arriba 82 0.45 52.82 7.75 0.63] 0.0119273
Aguas abajo 7 074 61.15 6.26 0.86] 0.0140638
Medio 7.4 0.28 712
Perimetro mojado Correccion de area 0.142
AB 0.904 Area 0974
BC 0.51
CD 0.5 Radio hidraulico
DE 0.519 A/P (m) 0.2149636
EF 0.51
FG 0.505 Rugosidad
GH 0.705 Aguas arriba 0.126
HI 0.378 Aguas abajo 0.137
Total 4531




Medicion de Caudales

Palmares
Fecha: 1/8/97
Distancia | Golpes | Velocidad Area Caudal
(mis) (m?) (m’ls)
0.5 35 0.18 0.06 0.01
1 32 0.16 0.09 0.01
1.5 60 0.30 0.11 0.03
2 51 0.26 0.16 0.04
2.5 75 0.38 0.13 0.05
3 75 0.38 0.14 0.05
35 10 0.05 0.15 0.01
Total 0.83 0.21
Lecturas de nivel
Aguas arriba 745
Aguas abajo 73
Medio 23
Estacas Lectura |Distancia] Nivel Diferencia | Pendiente
(m) (m) (m) (m)
Aguas arriba 8.2 0.745 52.82 7.455 0.285] 0.0053957
Aguas abajo 7 0.73 61.15 6.27 0.9] 0.0147179
Medio 74 0.23 717
Perimetro mojado
AB 0.904
BC 0.51 Correccién de area 0
CD 05 Area 0.832
DE 0.519
EF 0.51 Radio hidraulico
FG 0.505 [A/P (m) 0.1836239
GH 0.705
HI 0.378 Rugosidad
Total 4.531 Aguas arriba 0.085
Aguas abajo 0.140




Caudales de San Ramon

Febrero
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel * | Diferencia | Pendiente | Caudal
m | @ | m (m) (m/s)
10:00 AM|Aguas arriba 7.10 0.46 100.04 6.62 0.535 5.35E-03 0.486
Aguas abajo 6.30 0.46 75.68 5.86 0.225 2.97E-C3 0.362
Medio 6.70 0.62 6.08
12:00 PM|Aguas arriba 7.10 0.45 100.04 6.63 0.565 5.65E-03 0.499
Aguas abajo 6.30 0.46 75.68 5.86 0.205 2.71E-03 0.346
Medio 6.70 0.64 6.06
03:00 PM|Aguas arriba 7.10 0:52 100.04 6.56 0.495 4.95E-03 0.467
Aguas abajo 6.30 0.53 75.68 5.79 0.275 3.63E-03 0.400
Medio 6.70 0.64 6.06
05:00 PM|Aguas arriba 7.10 0.53 10C.04 6.55 0.465 4.65E-03 0.453
Aguas abajo 6.30 0.51 75.68 5.81 0.275 3.63E-03 0.400
Medio 6.70 0.62 6.08
Rugosidad 0.18 Area 2.14 m’
Radio hidraulico 0.42 m
Marzo
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel * | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:30 AM|Aguas arriba 7.10 0.5 100.04 6.58 0.525 5.25E-03 0.428
Aguas abajo 6.30 0.49 75.68 5.83 0.225 2.97E-03 0.322
Medio 6.70 0.65 6.05
11:30 AM|Aguas arriba 7.10 0.48 100.04 6.60 0.515 5.15E-03 0.424
Aguas abajo 6.30 0.41 75.68 5.91 0.175 2.31E-03 0.284
Medio 6.70 0.62 6.08
02:30 PM|Aguas arriba 7.10 0.5 100.04 6.58 0.545 5.45E-03 0.436
Aguas abajo 6.30 0.49 75.68 5.83 0.205 2.71E-03 0.307
Medio 6.70 0.67 6.03
05:30 PM|Aguas arriba 7.10 0.48 100.04 6.60 0.555 5.55E-03 0.440
Aguas abajo 6.30 0.46 75.68 5.86 0.185 2.44E-03 0.292
Medio 6.70 0.66 6.04
Rugosidad 0.27
Area 2.14 m’
Radio hidraulico 0.64 m




Caudales de San Ramon

Abril
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel * | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m'/s)
10:00 AM|Aguas arriba  7.10 0.54 100.04 6.54 0.495 4.95E-03 0.467
Aguas abajo 6.30 0.52 75.68 5.80 0.245 3.24E-03 0.378
Medio 6.70 0.66 6.04
12:00 PM|Aguas arriba 7.10 0.54 100.04 6.54 0.495 4.95E-03 0.467
Aguas abajo 6.30 0.52 75.68 5.80 0.245 3.24E-03 0.378
Medio 6.70 0.66 6.04
03:00 PM|Aguas arriba 7.10 0.54 100.04 6.54 0.495 4.95E-03 0.467
Aguas abajo 6.30 0.52 75.68 5.80 0.245 3.24E-03 0.378
Medio 6.70 0.66 6.04
05:00 PM|Aguas arriba 7.10 0.54 100.04 6.54 0.495 4.95E-03 0.467
Aguas abajo 6.30 0.52 75.68 5.80 0.245 3.24E-03 0.378
Medio 6.70 0.66 6.04
Rugosidad 0.18
Area 2.14 m’
Radio hidraulico 042 m
Mayo
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel * | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m/s)
Aguas arriba 7.00 0.29 100.04 6.69 0.665 6.65E-03 0.541
Aguas abajo 6.30 0.6 75.68 5:72 0.305 4.03E-03 0.422
Medio 6.70 0.68 6.02
12:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.39 100.04 6.59 0.555 5.55E-03 0.495
Aguas abajo 6.30 0.5 75.68 5.82 0.215 2.84E-03 0.354
Medio 6.70 0.67 6.03
03:00 PM|Aguas ax:riba 7.00 0.39 100.04 6.59 0.565 5.65E-03 0.499
Aguas abajo 6.30 0.5 75.68 5.82 0.205 2.71E-03 0.346
Medio 6.70 0.68 6.02
05:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.39 100.04 6.59 0.565 5.65E-03 0.499
Aguas abajo 6.30 0.5 75.68 5.82 0.205 2.71E-03 0.346
Medio 6.70 0.68 6.02
Rugosidad 0.18
Area 2.14 m’
Radio hidraulico 0.42m




Caudales de San Ramon

Junio
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel * | Diferencia | Pendiente | Caudal
m | ™ | m (m) (m/s)
08:30 AM|Aguas arriba 7.46 0.81 100.04 6.63 0.605 6.05E-03 1.136
Aguas abajo 6.19 0.39 75.68 5.82 0.205 2.71E-03 0.760
Medio 6.46 0.44 6.02
11:30 AM|Aguas arriba 7.46 0.81 100.04 6.63 0.595 5.95E-03 1.127
Aguas abajo 6.19 0.39 75.68 5.82 0.215 2.84E-03 0.779
Medio 6.46 0.43 6.03 '
02:30 PM|Aguas arriba 7.46 0.82 100.04 6.62 0.595 5.95E-03 1.127
Aguas abajo 6.19 0.41 75.68 5.80 0.225 2.97E-03 0.796
Medio 6.46 0.44 6.02
05:30 PM|Aguas arriba 7.46 0.82 100.04 6.62 0.605 6.05E-03 1.136
Aguas abajo 6.19 0.41 75.68 5.80 0.215 2.84E-03 0.779
Medio 6.46 0.45 6.01 .
Rugosidad 0.12
Area 2.69 m*
Radio hidraulico 0.53 m
Julio
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel * | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
10:00 AM|Aguas arriba 7.20 0.48 100.04 6.70 0.585 5.85E-03 1.117
Aguas abajo 6.30 0.4 75.68 5.92 0.195 2.58E-03 0.741
Medio 6.30 0.19 6.11
12:00 PM|Aguas arriba  7.20 0.53 100.04 6.65 0.565 5.65E-03 1.098
Aguas abajo 6.30 0.43 75.68 5.89 0.195 2.58E-03 0.741
Medio 6.30 0.22 6.08
03:00 PM|Aguas arriba 7.20 0.54 100.04 6.64 0.565 5.65E-03 1.098
Aguas abajo 6.30 0.44 75.68 5.88 0.195 2.58E-03 0.741
Medio 6.30 0.23 6.07
05:00 PM|Aguas arriba 7.20 0.54 100.04 6.64 0.565 5.65E-03 1.098
Aguas abajo 6.30 0.44 75.68 5.88 0.195 2.58E-03 0.741
Medio 6.30 0.23 6.07
Rugosidad 0.12
Area 2.69 m’
Radio hidraulico 0.53 m




Caudales de San Ramon

Agosto
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel * | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
10:00 AM|Aguas arriba 7.20 0.63 100.04 6.55 0.515 5.15E-03 1.125
Aguas abajo 6.30 0.51 75.68 5.81 0.225 2.97E-03 0.855
Medio 6.30 0.27 6.03
12:00 PM|Aguas arriba 7.20 0.45 100.04 6.73 0.565 5.65E-03 1.178
Aguas abajo 6.30 0.35 75.68 5.97 0.195 2.58E-03 0.796
Medio 6.30 0.14 6.16
03:00 PM|Aguas arriba 7.20 0.61 100.04 6.57 0.515 5.15E-03 1.125
Aguas abajo 6.30 0.49 75.68 5.83 0.225 2.97E-03 0.855
Medio 6.30 0.25 6.05
05:00 PM|Aguas arriba 7.20 0.64 100.04 6.54 0.52 5.20E-03 1.130
Aguas abajo 6.30 0.53 75.68 579 0.23 3.04E-03 0.864
Medio 6.30 0.285 6.015
Rugosidad 0.11
Area 267 m’
Radio hidraulico 0.52 m
Setiembre
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel * | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m*/s)
10:00 AM|Aguas arriba 7.20 0.57 100.04 6.61 0.565 5.65E-03 1.178
Aguas abajo 6.30 0.465 75.68 5.85 0.19 2.51E-03 0.786
Medio 6.30 0.26 6.04
12:00 PM|Aguas arriba 7.20 0.58 100.04 6.60 0.565 5.65E-03 1.178
Aguas abajo 6.30 0.46 75.68 5.86 0.175 2.31E-03 0.754
Medio 6.30 0.27 6.03
03:00 PM|Aguas arriba 7.20 0.59 100.04 6.59 0.545 5.45E-03 1.157
Aguas abajo 6.30 0.475 75.68 5.84 0.2 2.64E-03 0.806
Medio 6.30 0.26 6.04
05:00 PM|Aguas arriba 7.20 0.585 100.04 6.59 0.57 5.70E-03 1.183
Aguas abajo 6.30 0.47 75.68 5.85 0.175 2.31E-03 0.754
Medio 6.30 0.28 6.02
Rugosidad 0.11
Area 2.67 m’
Radio hidraulico 0.52 m




Caudales de Naranjo

Febrero
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
09:30 AM|Aguas arriba 8.70 1.15 65.8 7:55 1.55 2.36E-02 0.679
Aguas abajo 4.80 0.17 58.14 4.63 1.37 2.36E-02 0.679
Medio 7.40 1.4 6
12:00 PM|Aguas arriba 8.70 1.15 65.8 7.55 1.55 2.36E-02 0.679
Aguas abajo 4.80 0.17 58.14 4.63 1.37 2.36E-02 0.679
Medio 7.40 1.4 6
03:00 PM|Aguas arriba 8.70 115 65.8 7.55 1.55 2.36E-02 0.679
Aguas abajo 4.80 017 58.14 4.63 1.37 2.36E-02 0.679
Medio 7.40 1.4 6
05:30 PM|Aguas arriba 8.70 1.15 65.8 7.55 1.55 2.36E-02 0.679
Aguas abajo 4.80 0.17 58.14 4.63 1.37 2.36E-02 0.679
Medio 7.40 1.4 6
Rugosidad 0.20
Area 1.89 m’
Radio hidraulico 032m
Marzo
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:25 AM|Aguas arriba 8.70 1.31 65.8 7.39 1.44 2.19E-02 0.654
Aguas abajo 4.80 0.22 58.14 4.58 1.37 2.36E-02 0.679
Medio 7.40 1.45 5.95
11:20 AM|Aguas arriba 8.70 1.31 65.8 7.39 1.44 2.19E-02 0.654
Aguas abajo 4.80 0.22 58.14 4.58 1.37 2.36E-02 0.679
Medio 7.40 1.45 5.95
02:00 PM|Aguas arriba 8.70 1.32 65.8 7.38 1.44 2.19E-02 0.654
Aguas abajo 4.80 0.22 58.14 4.58 1.36 2.34E-02 0.676
Medio 7.40 1.46 5.94
05;2C PM|Aguas arriba 8.70 1.32 65.8 7.38 1.44 2.19E-02 0.654
Aguas abajo 4.80 0.23 58.14 4.57 1.37 2.36E-02 0.679
Medio 7.40 1.46 5.94
Rugosidad 0.20
Area 1.89 m’
Radio hidraulico 032 m




Caudales de Naranjo

Abril
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:00 AM|Aguas arriba 8.70 1.3 65.8 7.4 1.47 2.23E-02 0.661
Aguas abajo 4.80 0.23 58.14 4.57 1.36 2.34E-02 0.676
Medio 7.40 1.47 593
11:20 AM|Aguas arriba 8.70 1.31 65.8 7.39 1.47 2.23E-C2 0.661
Aguas abajo 4.80 0.25 58.14 4.55 1.37 2.36E-02 0.679
Medin 7.40 1.48 5.92
02:00 PM|Agu. arriba 8.70 1:32 65.8 7.38 1.47 2.23E-02 0.661
Aguas abajo 4.80 0.25 58.14 4.55 1.36 2.34E-02 0.676
Medio 7.40 1.49 5.91
05:20 PM|Aguas arriba 8.70 1.31 65.8 7.39 1.47 2.23E-02 0.661
Aguas abajo 4.80 0.26 58.14 4.54 1.38 2.37E-02 0.681
Medio 7.40 1.48 5.92
Rugosidad 0.20
Area 1.89 m’
Radio hidraulico 032 m
Mayo
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:30 AM|Aguas arriba 8.70 1.19 65.8 7.51 1.56 2.37E-02 0.681
Aguas abajo 4.80 .26 58.14 4.54 1.41 2.43E-02 0.688
Medio 7.40 1.45 5.95
11:00 PM|Aguas arriba 8.70 1.19 65.8 7.51 1.56 2.37E-Q2 0.681
Aguas abajo 4.80 0.26 58.14 4.54 1.41 2.43E-02 0.688
Medio 7.40 1.45 5.95
02:00 PM|Aguas arriba 8.70 1.19 65.8 7.51 1.56 2.37E-02 0.681
Aguas abajo 4.80 0.26 58.14 4.54 1.41 2.43E-02 0.688
Medio 7.40 1.45 5.95
05:00 PM|Aguas arriba 8.70 1.19 65.8 7.51 1.56 2.37E-02 0.681
Aguas abajo 4.80 0.26 58.14 4.54 1.41 2.43E-02 0.688
Medio 7.40 1.45 5.95
Rugosidad 0.20
Area 1.89 m’
Radio hidraulico 032m




Caudales de Naranjo

Junio
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) m | (m) (m) (m'/5)
08:30 AM|Aguas arriba 8.70 1.04 65.8 7.66 1.65 2.51E-02 0.955
Aguas abajo 4.80 0.25 58.14 4.55 1.46 2.51E-7 0.956
Medio 7.40 1.39 6.01
11:00 AM|Aguas arriba 8.70 1.04 65.8 7.66 1.65 2.51E-C2 0955
Aguas abajo 4.80 0.25 58.14 4.55 1.46 2.51E-02 0.956
Medio 7.40 1.39 6.01
02:00 PM|Aguas arriba 8.70 1.04 65.8 7.66 1.65 2.51E-02 0.955
Aguas abajo 4.80 0.25 58.14 4.55 1.46 2.51E-Q2 0.956
Medio 7.40 1.39 6.01
05:00 PM|Aguas arriba 8.70 1.04 65.8 7.66 1.65 2.51E-Q2 0.955
Aguas abajo 4.80 0.25 58.14 4.55 1.46 2.51E-02 0.956
Medio 7.40 1.39 6.01
Rugosidad 0.17
Area 207 m’
Radio hidraulico 035 m
Julio
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:30 AM|Aguas arriba 8.70 1.27 65.8 7.43 1:46 2.22E-02 0.984
Aguas abajo 4.80 0.24 58.14 4.56 1.41 2.43E-02 1.029
Medio 7.40 1.43 5.97
11:00 AM|Aguas arriba 8.70 1.27 65.8 7.43 1.46 2.22E-02 0.984
Aguas abajo 4.80 0.24 58.14 4.56 1.41 2.43E-02 1.029
Medio 7.40 1.43 5.97
02:00 PM|Aguas arriba 8.70 1.27 65.8 7.43 1.46 2.22E-Q2 0.984
Aguas abajo 4.80 0.24 58.14 4.56 1.41 2.43E-02 1.029
Medio 7.40 1.43 5.97
05:00 PM|Aguas arriba 8.70 1.28 65.8 7.42 1.46 2.22E-02 0.984
Aguas abajo 4.80 0.25 58.14 4.55 1.41 2.43E-02 1.029
Medio 7.40 1.44 5.96
Rugosidad 0.17
Area 218 m’
Radio hidraulico 037 m




Caudales de Naranjo

Agosto
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
m | @ | m | (m (m’/s)
08:30 AM|Aguas arriba 8.70 1.245 65.8 7.455 1.47 2.23E-02 0.988
Aguas abajo 5.50 0.985 58.14 4,515 1.47 2.53E-02 1.051
Medio 7.40 1.415 5.985
11:00 AM|Aguas arriba 8.70 1.235 65.8 7.465 1.49 2.26E-02 0.995
Aguas abajo 5.50 0.99 58.14 451 1.465 2.52E-02 1.049
Medio 7.40 1.425 5.975 ’
02:00 PM|Aguas arriba 8.70 1.24 65.8 7.46 1.49 2.26E-02 0.995
Aguas abajo 5.50 0.98 58.14 4,52 1.45 2.49E-02 1.044
Medio 7.40 1.43 5.97
05:00 PM|Aguas arriba 8.70 1.235 65.8 7.465 1.495 2.27E-C2 0.996
Aguas abajo 5.50 0.97 58.14 4.53 1.44 2.48E-02 .040
Medio 7.40 1.43 5.97
Rugosidad 0.17
Area 2.18 m’
Radio hidraulico 0.37 m
Setiembre
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
‘ 08:30 AM|Aguas arriba 8.70 1.28 65.8 7.42 1.44 2.19E-02 0.978
Aguas abajo 5.50 0.97 58.14 4.53 1.45 2.49E-02 1.044
Medio 7.40 1.42 5.98
11:00 AM|Aguas arriba 8.70 1.275 65.8 7.425 1.44 2.19E-02 0.978
Aguas abajo 5.50 0.96 58.14 4.54 1.445 2.49E-02 1.042
Medio 7.40 1.415 5.985
02:00 PM|Aguas arriba 8.70 1.28 65.8 7.42 1.44 2.19E-02 0.978
Aguas abajo 5.50 0.97 58.1- 453 1.45 2.49E-02 1.044
Medio 7.40 1.42 5.98
05:CC PM|Aguas arriba 8.70 65.8 0 0| 0.00E+00 0.00
Aguas abajo 5.50 58.14 0 0| 0.00E+00 0.000
Medio 7.40 0
Rugosidad 0.17
Area 218 m’
Radio hidraulico 037 m




Caudales de Rosales

Febrero
Hora Estacas Lectura Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
09:00 AM|Aguas arriba 7.00 0.36 24.53 6.64 0.16 6.52E-03 0.769
Aguas abajo 6.00 0.64 55.53 5.36 1.12 2.02E-02 1.352
Medio 7.00 0.52 6.48
12:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.36 24.53 6.64 0.16 6.52E-03 0.769
Aguas abajo 6.00 0.64 55.53 5.36 1.12 2.02E-02 1.352
Medio 7.00 0.52 6.48
03:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.36 24.53 6.64 0.16 6.52E-03 0.769
Aguas abajo 6.00 0.64 55.53 5.36 1.12 2.02E-02 1.352
Medio 7.00 0.52 6.48
05:30 PM|Aguas arriba 7.00 0.36 24.53 6.64 0.16 6.52E-03 0.769
Aguas abajo 6.00 0.64 55.53 5.36 1.12 2.02E-02 1.352
Medio 7.00 0.52 6.48
Rugosidad 0.10
Area 2.69 m’
Radio hidraulico 0.21 m
Marzo
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
- 08:51 AM|Aguas arriba 7.00 0.39 24.53 6.61 0.15 6.11E-03 0.744
Aguas abajo 6.00 0.65 5553 5.35 1.11 2.00E-02 1.346
Medio 7.00 0.54 6.46
11:26 PM|Aguas arriba 7.00 0.39 24.53 6.61 0.15 6.11E-03 0.744
Aguas abajo 6.00 0.64 55.53 5.36 1.1 1.98E-02 1.340
Medio 7.00 0.54 6.46
02:26 PM|Aguas arriba 7.00 0.4 24.53 6.6 0.15 6.11E-03 0.744
Aguas abajo 6.00 0.64 55.53 5.36 1.09 1.96E-02 1.334
Medio 7.00 0.55 6.45
05:23 PM|Aguas arriba 7.00 0.4 24.53 6.6 0.16 6.52E-03 0.769
Aguas abajo 6.00 0.65 55.53 5.35 1.09 1.96E-02 1.334
Medio 7.00 0.56 6.44
Rugosidad 0.10
Area 2.69 m’
Radio hidraulico 021m




Caudales de Rosales

Abril
Hora Estacas Lectura Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:00 AM|Aguas arriba 7.00 0.38 24.53 6.62 0.15 6.11E-03 0.744
Aguas abajo 6.00 0.65 55.53 5.35 1.12 2.02E-02 1.352
Medio 7.00 0.53 6.47
11:00 AM|Aguas arriba 7.00 0.39 24.53 6.61 Q.15 6.11E-03 0.744
Aguas abajo 6.00 0.67 55.53 5.33 1.13 2.03E-02 1.358
Medio 7.00 0.54 6.46
02:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.4 24.53 6.6 0.19 7.75E-03 0.838
Aguas abajo 6.00 0.67 55.53 5:33 1.08 1.94E-02 1.327
Medio 7.00 0.59 6.41
05:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.39 24.53 6.61 0.16 6.52E-03 0.769
Aguas abajo 6.00 0.67 55.53 5.33 1.12 2.02E-02 1.352
Medio 7.00 0.55 6.45
Rugosidad 0.10
Area 2.69 m’
Radio hidraulico 021 m
Mayo
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
09:00 AM|Aguas arriba 7.00 0.32 24.53 6.68 Q.12 4.89E-03 0.666
Aguas abajo 6.00 0.62 55.53 5.38 1.18 2.12E-02 1.387
Medio 7.00 0.44 6.56
12:00 PM|Aguas arriba 7.00 Q.32 24.53 6.68 0.13 5.30E-03 0.693
Aguas abajo 6.00 0.63 55.53 5.37 1.18 2.12E-02 1.387
Medio 7.00 0.45 6.55
03:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.32 24.53 6.68 0.13 5.30E-03 0.693
Aguas abajo 6.00 0.62 55.53 5.38 117 2.11E-02 1.382
. Medio 7.00 0.45 6.55
05:30 PM|Aguas arriba 7.00 0.32 24.53 6.68 0.13 5.30E-03 0.693
Aguas abajo 6.00 0.65 55.53 5.35 1.2 2.16E-02 1.399
Medio 7.00 0.45 6.55
Rugosidad 0.10
Area 2.69 m’
Radio hidraulico 021m




Caudales de Rosales

Junio
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:00 AM[Aguas arriba 7.00 0.27 24.53 6.73 0.15 6.11E-03 1.810
Aguas abajo 6.00 0.65 55.53 5.35 1.23 2.22E-02 3.444
Medio 7.00 1.42 6.58
11:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.27 24.53 6.73 0.15 6.11E-03 1.810
Aguas abajo 6.00 0.66 55.53 5.34 1.24 2.23E-02 3.458
Medio 7.00 1.42 6.58
02:00 PM|Aguas arriba 7.00 Q27 24.53 6.73 0:15 6.11E-03 1.810
Aguas abajo 6.00 0.66 55.53 5.34 1.24 2.23E-02 3.458
Medio 7.00 1.44 6.58
05:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.27 24.53 6.73 0.15 6.11E-03 1.810
Aguas abajo 6.00 0.66 55.53 5.34 1.24 2.23E-02 3.458
Medio 7.00 1.42 6.58
Rugosidad 0.13
Area 536 m’
Radio hidraulico 0.42 m
Julio
Hora Estacas Lectura Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:00 AM[Aguas arriba 7.00 0.27 24.53 6.73 0.12 4.89E-03 1.835
Aguas abajo 6.00 0.6 55.53 5.4 1.21 2.18E-02 3.872
Medio 7.00 0.39 6.61
11:00 PM|Aguas arriba 7.00 0:27 24.53 6.73 0.12 4.89E-03 1.835
Aguas abajo 6.00 0.6 55.53 5.4 1.21 2.18E-02 3.872
Medio 7.00 0.39 6.61
02:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.29 24.53 6.71 0.12 4.89E-03 1.835
Aguas abajo 6.00 0.62 55.53 5.38 1.21 2.18E-02 3.872
Medio 7.00 0.41 6.59
05:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.28 24.53 6.72 0.13 5.30E-03 1.910
Aguas abajo 6.00 0.61 55.53 5.39 1.2 2.16E-02 3.856
Medio 7.00 0.41 6.59
Rugosidad 0.11
Area 523 m’
Radio hidraulico 04lm




Caudales de Rosales

Agosto
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m'/s)
08:00 AM|Aguas arriba 7.00 0.275 24.53 6.725 0.14 5.71E-03 1.982
Aguas abajo 6.00 0.61 55.53 5.39 1.195 2.15E-02 3.848
Medio 7.00 0.415 6.585
11:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.27 24.53 6.73 0.14 5.71E-03 1.982
Aguas abajo 6.00 0.605 55.53 5.395 1.195 2.15E-02 3.848
Medio 7.00 0.41 6.59
02:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.28 24.53 6.72 0.14 5.71E-03 1.982
Aguas abajo 6.00 0.61 55.53 5.39 1.19 2.14E-02 3.840
Medio 7.00 0.42 6.58
05:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.28 24.53 6.72 0.14 5.71E-03 1.982
Aguas abajo 6.00 0.61 55.53 5.39 1.19 2.14E-02 3.840
Medio 7.00 0.42 6.58
Rugosidad .11
Area 523 m’
Radio hidraulico 0.41 m
Setiembre
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:00 AM|Aguas arriba 7.00 0.265 24.53 6.735 0.125 5.10E-03 1.872
Aguas abajo 6.00 0.59 55.53 5.41 1.2 2.16E-02 3.856
Medio 7.00 0.39 6.61
11:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.285 24.53 6.715 0.15 6.11E-03 2.051
Aguas abajo 6.00 0.6 55.53 5.4 1.165 2.10E-02 3.799
Medio 7.00 0.435 6.565
02:00 PM|Aguas ar(iba 7.00 0.295 24.53 6.705 0.15 6.11E-03 2.051
Aguas abajo 6.00 0.61 55.53 5.39 1.165 2.10E-02 3.799
Medio 7.00 0.445 6.555
05:00 PM|Aguas arriba 7.00 0.275 24.53 6.725 0.15 6.11E-03 2.051
Aguas abajo 6.00 0.59 55.53 5.41 1.165 2.10E-02 3.799
Medio 7.00 0.425 6.575
Rugosidad 0.11
Area 5.23 m’
Radio hidraulico 0.41m




Caudales de Palmares

Febrero
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) m | @ | m (m’/s)
10:10 AM|Aguas arriba 8.20 0.42 65.8 7.78 0.63 9.57E-03 0.144
Aguas abajo 7.00 0.78 58.14 6.22 0.93 1.60E-02 0.186
Medio 7.40 0.25 7.15
12:35 PM|Aguas arriba 8.20 0.42 65.8 7.78 0.63 9.57E-03 0.144
Aguas abajo 7.00 0.78 58.14 6.22 0.93 1.60E-02 0.186
Medio 7.40 0.25 7.15
03:00 PM|Aguas arriba 8.20 0.43 65.8 7.77 0.63 9.57E-03 0.144
Aguas abajo 7.00 0.79 58.14 6.21 0.93 1.60E-02 0.186
Medio 7.40 0.26 7.14
05:30 PM|Aguas arriba 8.20 0.44 65.8 7.76 0.63 9.57E-03 0.144
Aguas abajo 7.00 0.8 58.14 6.2 0.93 1.60E-02 0.186
Medio 7.40 0.27 7:13
Rugosidad 0.13
Area 0.67 m’
Radio hidraulico 0.15m
Marzo
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) m | m | m (m’/s)
08:30 AM|Aguas arriba 8.20 0.44 65.8 7.76 0.635 9.65E-03 0.140
Aguas abajo 7.00 0.72 58.14 6.28 0.845 1.45E-02 0.172
Medio 7.40 0.275 7.125
11:30 PM|Aguas arriba 8.20 0.44 65.8 7.76 0.635 9.65E-03 0.140
Aguas abajo 7.00 Q.72 58.14 6.28 0.845 1.45E-02 0.172
Medio 7.40 0.275 7.125
01:30 PM|Aguas arriba 8.20 0.44 65.8 7.76 0.635 9.65E-03 0.140
Aguas abajo 7.00 0.72 58.14 6.28 0.845 1.45E-02 0.172
Medio 7.40 0.275 7125
05:30 PM|Aguas arriba 8.20 0.44 65.8| 7.76 0.635 9.65E-03 0.140
Aguas abajo 7.00 0.72 58.14 6.28 0.845 1.45E-02 Q172
Medio 7.40 0.275 7.125
Rugosidad 0.13
Area 0.67 m’
Radio hidraulico 0.15m




Caudales de Palmares

Abril
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:51 AM|Aguas arriba 8.20 0.43 65.8 777 0.65 9.88E-03 0.142
Aguas abajo 7.00 0.75 58.14 6.25 0.87 1.50E-02 0.175
Medio 7.40 0.28 7.12
11:26 PM|Aguas arriba 8.20 0.43 65.8 777 0.65 9.88E-03 0.142
Aguas abajo 7.00 0.75 58.14 6.25 0.87 1.50E-02 0.175
Medio 7.40 0.28 712
02:26 PM|Aguas arriba 8.20 0.43 65.8 1 T7 0.65 9.88E-03 0.142
Aguas abajo 7.00 0.75 58.14 6.25 0.87 1.50E-02 0.175
Medio 7.40 0.28 7.12
05:23 PM|Aguas arriba 8.20 0.43 65.8 7.77 0.65 9.88E-03 0.142
Aguas abajo 7.00 0.8 58.14 6.2 0.92 1.58E-02 0.180
Medio 7.40 0.28 7.12
Rugosidad 0.13
Area 0.67 m’
Radio hidraulico 0.15m
Mayo
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:05 AM|Aguas arriba 8.20 0.43 65.8 7.77 0.65 9.88E-03 0.142
Aguas abajo 7.00 0.75 58.14 6.25 0.87 1.50E-02 0.175
Medio 7.40 0.28 7.12
11:00 PM|Aguas arriba 8.20 0.43 65.8| 7.77 0.65 9.88E-03 0.142
Aguas abajo 7.00 0.75 58.14 6.25 0.87 1.50E-02 0.175
Medio 7.40 0.28 7.12
02:00 PM|Aguas arriba 8.20 0.43 65.8 7.77 0.65 9.88E-03 0.142
Aguas abajo 7.00 0.75 58.14 6.25 0.87 1.50E-02 0.175
Medio 7.40 0.28 7:l2
05:00 PM|Aguas arriba 8.20 0.43 65.8 7.77 0.65 9.88E-03 0.142
Aguas abajo 7.00 0.8 58.14 6.2 0.92 1.58E-02 0.180
Medio 7.40 0.28 7.12
Rugosidad 0.13
Area 0.67 m’
Radio hidraulico 0.15m




Caudales de Palmares

Junio
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:15 AM|Aguas arriba 10.00 2.21 65.8 7.79 0.59 8.97E-03 0.225
Aguas abajo 8.40 2.14 58.14| 6.26 0.94 1.62E-02 0.302
Medio 8.90 1.7 7.20
11:00 PM|Aguas arriba 10.00 2.23 65.8 777 0.58 8.81E-C3 0.223
Aguas abajo 8.40 2.12 58.14 6.28 0.91 1.57E-02 0.297
Medio 8.90 1.71 7.19
02:00 PM|Aguas arriba 10.00 2.22 65.8 7.78 0.58 8.81E-03 0.223
Aguas abajo 8.40 2.11 58.14 6.29 0.91 1.57E-02 0.297
Medio 8.90 1.7 7.20
05:05 PM|Aguas arriba 10.00 2.22 65.8 7.78 0.58 8.81E-03 0.223
Aguas abajo 8.40 2.13 58.14 6.27 0.93 1.60E-02 0.301
Medio 8.90 1.7 7.20
Rugosidad 0.15
Area 0.97 m’
Radio hidraulico 022 m
Julio
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:15 AM|Aguas arriba 8.50 0.745 65.8 7.76 0.585 8.89E-03 0.224
Aguas abajo 7.00 0.68 58.14 6.32 0.85 1.46E-02 0.288
Medio 7.40 0.23 7.17
11:00 PM{Aguas arriba 8.50 0.76 65.8 7.74 0.59 8.97E-03 0.225
Aguas abajo 7.00 0.705 58.14 6.30 0.855 1.47E-02 0.288
Medio 7.40 0.25 7.15
02:00 PM|Aguas arriba 8.50 0.75 65.8 7.75 0.605 9.19E-03 0.228
Aguas abajo 7.00 0.7 58.14 6.30 0.845 1.45E-02 0.287
. Medio 7.40 0.255 7.15
05:00 PM|Aguas arriba 8.50 0.755 65.8 7.75 0.6 9.12E-03 0.227
Aguas abajo 7.00 0.715 58.14 6.29 0.86 1.48E-02 0.289
Medio 7.40 0.255 7.15
Rugosidad 0.15
Area 0.97 m’
Radio hidraulico 022 m




Caudales de Palmares

Agosto
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:35 AM|Aguas arriba 8.50 0.74 65.8 7.76 0.6 9.12E-03 0.184
Aguas abajo 7.00 0.71 58.14 6.29 0.87 1.50E-02 0.235
Medio 7.40 0.24 7.16
11:15 AM|Aguas arriba 8.50 0.74 65.8 7.76 0.6 9.12E-03 0.184
Aguas abajo 7.00 0.71 58.14 6.29 0.87 1.50E-02 0.235
Medio 7.40 0.24 7.16
02:00 PM|Aguas arriba 8.50 0.74 65.8 7.76 0.6 9.12E-03 0.184
Aguas abajo 7.00 0.71 58.14 6.29 0.87 1.50E-02 0.235
Medio 7.40 0.24 7.16 '
05:00 PM|Aguas arriba 8.50 0.74 65.8 7.76 0.6 9.12E-03 0.184
Aguas abajo 7.00 0.71 58.14 6.29 0.87 1.50E-02 0.235
Medio 7.40 0.24 7.16
Rugosidad 0.14
Area 0.83 m’
Radio hidraulico 0.18 m
Setiembre
Hora Estacas Lectura | Distancia | Nivel | Diferencia | Pendiente | Caudal
(m) (m) (m) (m) (m’/s)
08:20 AM|Aguas arriba 8.50 0.74 65.8 7.74 0.57 8.66E-03 0.179
Aguas abajo 7.00 0.71 58.14| 6.23 0.94 1.62E-02 0.244
Medio 7.40 0.24 7.17
11:00 AM|Aguas arriba 8.50 0.74 65.8 7.74 0.58 8.81E-03 0.180
Aguas abajo 7.00 Q.71 58.14 6.23 0.93 1.60E-02 0.243
Medio 7.40 0.24 7.16
01:55 PM|Aguas arriba 8.50 0.74 65.8 7.73 0.57 8.66E-03 0.179
Aguas abajo 7.00 0.71 58.14 6.23 0.93 1.60E-02 0.243
Medio 7.40 0.24 7.16
05:00 PM|Aguas arriba 8.50 0.74 65.8 8.11 0.63 9.57E-03 0.188
Aguas abajo 7.00 0.71 58.14 6.54 0.94 1.62E-02 0.244
Medio 7.40 0.24 7.48
Rugosidad 0.14
Area 0.83 m’
Radio hidraulico 0.18 m




A continuacion se presentan los datos de caudales obtenidos a
partir de las lecturas en las escalas de Garita 'y Tacares del
Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) tomadas por el
equipo de ProDUS durante las mediciones y luego convertidas
por el ICE a caudales utilizando las curvas limnigrdficas.
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Caudales en Tacares

05-Feb-97
Hora Lectura Caudal m’/s
09:10 AM 0.38 6.72
12:03 PM 0.37 6.53
03:01 PM 0.37 6.53
05:35 PM 0.34 5.96
05-Mar-97
Hora Lectura Caudal m’/s
08:30 AM 0.26 4.59
11:30 AM 0.28 491
02:30 PM 0.33 5.77
05:30 PM 0.25 4.43
09-Abr-97
Hora Lectura Caudal m’/s
08:23 AM 0.23 4.13
11:30 AM 0.21 3.83
02:30 PM 0.22 3.98
05:30 PM 0.22 3.98
07-May-97
Hora Lectura Caudal m’/s
08:20 AM 0.30 5.24
11:30 AM 0.33 5.77
02:30 PM 0.36 6.33
05:30 PM 0.29 5.07

04-Jun-97
Hora Lectura Caudal m’/s
08:00 AM 0.40 7.13
11:00 AM 0.38 6.72
02:00 PM 0.42 7.55
05:00 PM 0.38 6.72
04-Jul-97
Hora Lectura Caudal m’/s
08:00 AM 0.42 7.55
11:00 AM 0.41 7.34
02:00 PM 0.40 7.13
05:00 PM 0.40 7.13
04-Ago-97
Hora Lectura Caudal m’/s
08:00 AM 0.48 8.89
11:00 AM 047 8.66
02:00 PM 0.56 10.90
05:00 PM 0.46 8.43
04-Sep-97
Hora Lectura Caudal m’/s
08:00 AM 0.32 5.59
11:00 AM 0.32 5.59
02:00 PM 0.34 5.96
05:00 PM 0.37 6.53




Caudales en Garita

04-Jul-97
Hora Lectura Caudal m’/s
08:20 AM 1.35 22.80
11:30 AM 1.35 22.80
02:30 PM 1.34 . 2220
05:30 PM 1.32 21.00
04-Ago-97
Hora Lectura Caudal m’/s
08:30 AM 1.38 . 24.80
11:00 AM 1.38 24.80
02:00 PM 1.35 22.80
05:00 PM 1.35 22.80
04-Sep-97
Heca Lectura Caudal m’/s
08:30 AM 1.27 18.00
11:00 AM 1.29 19.20
02:00 PM 1.28 18.60
05:00 PM 1.47 31.00

05-Mar-97
Hora Lectura Caudal m’/s
08:45 AM 1.24 16.30
11:30 AM 1.23 15.70
02:30 PM 1.24 16.30
05:30 PM 1.23 15.70
09-Abr-97
Hora Lectura Caudal m’/s
09:00 AM 1.19 13.60
11:00 AM 1.17 13.60
02:00 PM 1.18 13.10
05:00 PM 117 12.60
07-May-97
Hora Lectura Caudal m’/s
08:15 AM 1.23 15.70
- 11:00 AM 1.23 15.70
02:00 PM 1.26 17.40
05:00 PM 1.23 15.70
04-Jun-97
Hora Lectura Caudal m’/s
08:00 AM 1.35 22.80
11:00 AM 1.35 22.80
02:00 PM 1.35 22.80
05:00 PM 1.35 22.80




A continuacion se presentan los datos y las puntuaciones
respectivas para el cdlculo del Indice de Calidad de Aguas
por medicion y el promedio para el periodo completo en cada
uno de los seis puntos.

Céleulo de Indice de Calidad de Aguas

Anexo lll.c



Indice de Calidad de Aguas

Fecha Rosales Puntos
DBO %SOD NH4
05/02/1997 <14 mg/l 64.6% ND 8
05/03/1997 ND 62.5% (0.22 + 0.06) mg/l 5
09/04/1997 ND 69.6% ND 5
07/05/1997 | (2.0+2)mg/l | 72.8% ND 4
04/06/1997 | (2.4 +0.5) mg/l| 78.3% (0.12 + 0.04) mg/l 4
16/07/1997 | (1.1 + 0.5) mg/l| 79.0% (0.03 + 0.01) mg/l 4
06/08/1997 | (4.4+0.5) mg/l| 74.2% ND 5
03/09/1997 ND 85.4% | (0.16 + 0.02) mg/! 4
Promedio 4.43
Color Azul
Indice de Calidad de Aguas
Fecha Naranjo Puntos
DBO | %SOD | NH4
05/02/1997 | (116 + 13) mg/l | 75.9% (0.25 + 0.06) mg/l 8
05/03/1997 (29 + 2) mg/l 55.6% (0.55 + 0.07) mg/l 10
09/04/1997 ND 73.2% (0.23 + 0.04) mg/l 4
07/05/1997 < 0.2 mg/l 72.2% (0.28 + 0.04) mg/l 4
04/06/1997 | (0.8 + 0.5) mg/l | 73.4% (0.26 + 0.04) mg/l 4
16/07/1997 | (1.2 +0.5) mg/l| 74.5% ND 4
06/08/1997 | (1.2 +0.5) mg/l| 73.9% ND 4
03/09/1997 | (1.2 + 0.5) mg/l| 88.9% (0.26 + 0.02) mg/Il 4
Promedio 4.86
Color Verde




indice de Calidad de Aguas

Fecha Palmares Puntos
DBO | %SOD NH4
05/02/1997 | (136 + 13) mg/l | 17.2% (0.39 + 0.07) mg/l 11
05/03/1997 (58 + 2) mg/! 9.6% (1.03 + 0.07) mg/l 13
09/04/1997 ND 49.5% (0.36 + 0.04) mg/I 6
07/05/1997 | (3.8 +2) mg/l 45 0% (0.42 + 0.04) mg/l v
04/06/1997 | (1.6 + 0.5) mg/l | 67.8% (0.52 + 0.04) mg/I 6
16/07/1997 | (1.6 +0.5) mg/l| 71.3% ND 4
06/08/1997 | (2.8 + 0.5) mg/l| 69.7% | (0.034 + 0.005) mg/I 5
03/09/1997 | (2.1 + 0.5) mg/l | 62.4% | (2.09 + 0.005) mg/I 7
Promedio 6.86
Color Azul
Indice de Calidad de Aguas
Fecha San Ramoén Puntos
DBO %SOD NH4
05/02/1997 | (120 + 13) mg/l | 26.4% (0.38 + 0.07) mg!/l 10
05/03/1997 (3 +2) mg/l 51.7% (0.65 + 0.07) mg/l 6
09/04/1997 ND 56.8% (0.59 + 0.06) mg/l 6
07/05/1997 | (3.0+2)mg/l | 63.3% (0.55 + 0.04) mg/l 6
04/06/1997 | (2.8 + 0.5) mg/l | 64.8% (0.47 + 0.04) mg/! 5
16/07/1997 | (3.2 + 0.5) mg/l| 66.9% (0.19 + 0.01) mg/l 6
06/08/1997 | (7.3 +0.5) mg/l| 52.0% | (0.654 + 0.005) mg/I 8
03/09/1997 | (3.1 +0.5) mg/l| 61.7% | (0.31 + 0.005) mg/l 6
Promedio 6.14
Color Azul




indice de Calidad de Aguas

Fecha Tacares Puntos
DBO %S0OD NH4

05/02/1997 <14 mg/l 82.0% (0.18 + 0.07) mg/I 7

05/03/1997 ND 81.0% (0.62 + 0.07) mg/l 5

09/04/1997 ND 77.7% (0.18 + 0.04) mg/! 4

07/05/1997 (4.8 +2) mg/l 75.1% (0.20 + 0.04) mg/! 5

04/06/1997 | (1.6 +0.5) mg/l| 80.1% (0.14 + 0.04) mg/I 4

16/07/1997 | (1.2 +0.5) mg/l| 83.2% | (0.07 + 0.01) mg/l 4

06/08/1997 | (2.1 + 0.5) mg/l| 80.5% ND 4

03/09/1997 ND 88.7% (0.27 + 0.02) mg/! 4
Promedio 429
Color Azul

Indice de Calidad de Aguas
Fecha Garita Puntos
DBO %SOD NH4

05/02/1997 - - -

05/03/1997 ND 78.4% (0.59 + 0.07) mg/l 5

09/04/1997 ND 83.4% (0.16 + 0.04) mg/l 4

07/05/1997 | (2.0 +2)mg/l | 83.6% | (0.22 + 0.04) mg/l 4

04/06/1997 | (1.2 + 0.5) mg/l | 86.5% (0.10 + 0.04) mg/l 4

16/07/1997 | (1.2 + 0.5) mg/l| 87.4% (0.08 + 0.01) mg/l 2

06/08/1997 | (1.2 + 0.5) mg/l| 80.9% | (0.036 + 0.005) mg/I 4

03/09/1997 | (1.1 +0.5) mg/l| 102.1% | (0.15 + 0.005) mg/! 3
Promedio 3.71
Color Azul
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Tabla lll.C.1. Condiciones del Tiempo.

Fecha Rosales Naranjo Palmares San Ramoén Tacares Garita
5/02/97 |1. Parcialmente nublado [1. Despejado con|1. Parcialmente 1. Soleado y con|1. Soleado ***No se realiz6 el
2. Claro pocas nubes despejado viento. 2. Soleado muestreo por
3. Oscuroy con lluvia 2. Nublado 2. Nubladoyoscuro |2. Soleado y brisa|3. Nublado dificultades de ingreso
4. Parcialmente nublado |3. Nublado, llovié por|3. Nublado y oscuro. suave 4. Nublado
unos 10 min. Lluvia leve durante|3. Lluvia
4. Nublado unos 15 min. 4. Nublado
4. Nublado y oscuro
5/03/97 |[Caluroso y despejado con{Soleado todo el dia Totalmente despejado|Soleado todo el dia Soleado y seco todo el|Soleado todo el dia
una brisa ligera practicamente todo el dia
dia
9/04/97 |[Soleado todo el dia 1. Parcialmente 1. Soleado 1. Soleado 1. Nublado Soleado todo el dia
nublado 2. Soleado 2. Nublado 2. Mas nublado
2. Parcialmente 3. Nublado 3. Soleado 3. Nublado, humedo y
nublado 4. Nublado 4. Nublado caluroso
3. Nublado 4. Nublado, humedo y
4. Nublado caluroso
7/05/97 |1. Parcialmente nublado [1. Parcialmente 1. Nublado 1. Nubladoy fresco [1. Nublado, fresco y[1. Totalmente nublado
2. Parcialmente nublado nublado 2. Nublado 2. Nublado y fresco sin lluvia y muy caluroso
3. Soleado con pocal2. Parcialmente 3. Soleado 3. Soleado 2. Parcialmente 2. Totalmente nublado
nubosidad nublado 4. Nublado y sin brisa |4. Pocas nubes, claro nublado y caluroso y muy caluroso
4. Soleado con pocal|3. Soleado y fresco 3. Despejadoy fresco [3. Un  poco  mas
nubosidad 4. Despejado 4. Despejado y fresco despejado
‘ 4. Bastante despejado
y aun caluroso
4/06/97 |Soleado todo el dia Parcialmente  nublado|1. Soleado, con pocal1. Claro, con nubes y|1. Nubladoy himedo [1. Nublado
todo el dia . nubosidad fresco 2. Soleado y humedo |2. Soleado
2. Un poco mas|2. Claro, con nubes y(3. Nublado 3. Nublado y caluroso
nublado fresco 4. Nublado 4. Nublado y caluroso

Un poco nublado
Un poco nublado

Gl

»w

Soleado
Leve lluvia, un poco
oscuro y fresco




Continuacion Tabla Ill.C.1. Condiciones del Tiempo.

16/07/97 1. Nublado vy Nublado todo el dia 1. Parcialmente Nublado todo el dia Nublado todo el dia Nublado todo el dia
llovizna nublado
2. Nublado 2. Claro
3. Nublado 3. Oscuroy con lluvia
4. Nublado 4. Parcialmente
nublado
6/08/97 1. Soleado Soleado, caliente y|1. Soleado, con pocas|1. Parcialmente 1. Soleado Soleado todo el dia
2. Soleado sin brisa nubes y caluroso soleado 2. Soleado
3. Soleado Soleado, algunas|2. Un poco mas|2. Parcialmente 3. Soleado y caluroso
4. Parcialmente nubes, poca brisa y nuboso soleado 4. Soleado con un
nublado caliente 3. Soleado, 3. Parcialmente poco de nubes
Parcialmente parcialmente soleado 5.  Nublado
nublado, poca brisa nublado y caluroso |4. Nublado
y caliente 4. Parcialmente
Nublado, poca nublado y caluroso
brisa y caliente
3/09/97 1. Soleado Soleado, caliente y[1. Claro 1. Soleado y humedo [1. Soleado 1. Soleado
2. Soleado sin brisa 2. Bastante sol 2. Soleadoy humedo |2. Un poco nublado (2. Soleado
3. Nublado Parcialmente 3. Empezo a llover 3. Nublado y himedo |3. Totalmente nublado{3. Nublado
4. Lluvioso nublado, caliente y|4. Aguacero 4. Lluvia 4. Llovizna 4. Lluvioso

con poca brisa
Nublado y con brisa
Nublado, fresco y
humedo. Habia
llovido mucho




Tabla lll.C.2. Condicion de las Aguas.

Fecha Rosales Naranjo Palmares San Ramon Tacares Garita
5/02/97 Olor: desagradable,|Olor:  muy fuerte a|Olor: muy fuerte a|Olor: fuerte a beneficio|Olor: imperceptible Olor: ninguno
como a aguas negras |beneficio beneficio y a materia fecal que|Color: café claro Color: gris verdoso
Color: blancuzco Color: grisaceo Color: Café, muy turbio |disminuy6 al finalizar la
tarde
Color: Verde
5/03/97 Olor: Ninguno Olor: a beneficio a partir|Olor: a broza de café,|Olor: ninguno Olor: ninguno Olor: ninguno
Color: gris cafezusco,|de media manana hasta|leve en la manana y en|Color: turbio Color: Verduzco, turbio |Color: gris verdoso
turbio el final del dia la tarde y mas fuerte al
Color: Oscuro mediodia
Color: Gris y turbio en la
manana y clara durante
la tarde
9/04/97 Olor: no apreciable Olor: a jabdn en las(Olor: a café Olor: a jabon durante laj{Olor: ninguno Olor: ninguno
Color: gris claro primeras horas de la|Color: oscuro manana Color: Café verdoso Color: café verdoso
manana Color: gris verdoso
Color: café claro
7/05/97 Olor: a hule Olor: ninguno Olor: temprano ninguno, {Olor: ninguno Olor: ninguno Olor: ninguno
Color: gris Color: gris claro luego a beneficio y|Color: gris Color: Café verdoso Color: café claro

durante la tarde a
beneficio y materia fecal
Color: clara durante la
manana, en la tarde
café verduzco oscuro




Continuacion Tabla Ill.C.2. Condicion de las Aguas.

4/06/97 Olor: ninguno Olor: ninguno Olor: a beneficio Olor: ninguno Olor: ninguno Olor: ninguno
Color: café Color: café claro Color: cafée claro y|Color: café claro Color: Café claro Color: café (color de la
grisaceo al final de la tierra)
tarde
16/07/97  |Olor: ninguno Olor: ninguno Olor: a broza de café en|Olor: ninguno Olor: ninguno Olor: ninguno
. Color: Gris Color: café las primeras horas de la|Color: café tierra que|Color: café claro Color: cafe, propio de la
manana aclaré en la tarde erosion
Color: claro
6/08/97 Olor: ninguno Olor: ninguno Olor: leve a cloaca|Olor: leve a beneficio|Olor: ninguno Olor: ninguno
Color: gris muy claro Color: turbio cafézusco |durante la tarde como al mediodia Color: cafe Color: cafée
Color: claro Color: café claro vy
oscuro como al
mediodia
3/09/97 Olor: ninguno Olor: leve a broza de|Olor: a chanchera Olor: a materia fecal|Olor: ninguno Olor: ninguno
Color: café café al finalizar la tarde [Color: claro en lajtodo el dia Color: verduzco y café|Color:  café  oscuro

Color: Verdoso al fondo
y claro en la superficie,
y totalmente cafe al
finalizar la tarde

manana y café al final
de la tarde

Color: café oscuro

como de erosion al
finalizar la tarde

(como tierra)




A continuacion se presentan las tablas del andlisis de sensibilidad
para determinar la variacion de la DBO y la DQO con distintas
profundidades promedio del rio en Tacares y Garita. Ademds, se
mausestran las tablas del cambio de la DQO el dia 7 de mayo de
1997 para distintos caudales (variaciones del 15% en Garita y
Tacares).

Balamnce de AMasas

Amnexo I11.e



Analisis de Sensibilidad de los Valores de DBO y DQO en la Interseccion de
los Rios Grande y Pods con Respectos a la Profundidad Promedio

GARITA
Fecha | DBOg | DQOg | Caudalg | SSg | Vel. Sed.g | Prof. Prom.g | Kdg | Krg | DBOigr | DQOigr
(mg/l) | (mg/l) | (m*3/s) | (mi/l) (mg/h) (m) (mg/l) (mg/l)
2/5197 - - - - - 0.50 1.00f - - -
3/5/197 ND 17.00 16.00 ND - 0.50 1.00f - - -
4/9/97 ND 17.00 12.98 ND - 0.50 1.00| - - -
5/7/97 | 2.00 6.62 16.13 0.10 0.10 0.50 1.0011.20| 2.13 7.04
6/4/97 | 1.20 | 24.00 22.80 2.20 2.20 0.50 1.00|5.40| 122 24.30
7/16/97| 120 | 13.30 22.20 2.20 2.20 0.50 1.00(540| 1.22 13.47
8/6/97 | 1.20 | 10.00 23.80 ND - 0.50 1.00f - -
9/3/97 | 1.10 |110.00| 21.70 ND - 0.50 1.00| - -
GARITA
Fecha | DBOg | DQOg | Caudalg | SSg | Vel. Sed.g | Prof. Prom.g | Kdg | Krg | DBOigr | DQOigr
(mg/l) | (mg/l) | (m*3/s) | (ml/l) (mg/h) (m) (mg/l) | (mg/l)
2/5197 - - - - - 0.80 081 - - -
3/5/97 ND 17.00 16.00 ND - 0.80 081 - -
4/9/97 ND 17.00 12.98 ND - 0.80 081| - - -
5/7/97 | 2.00 6.62 16.13 0.10 0.10 0.80 0.81/0.94| 2.10 6.94
6/4/97 | 1.20 | 24.00 22.80 2.20 2.20 0.80 0.81|3.56| 1.21 24.20
7/16/97| 1.20 | 13.30 22.20 2.20 2.20 0.80 081356 1.21 13.41
8/6/97 | 1.20 | 10.00 23.80 ND - 0.80 081 - - -
9/3/97 | 110 |110.00f 21.70 ND - 0.80 081 - - -
GARITA
Fecha | DBOg | DQOg | Caudalg | SSg | Vel. Sed.g | Prof. Prom.g | Kdg | Krg | DBOigr | DQOigr
(mg/l) | (mg/l) | (m*3/s) | (ml/l) (mg/h) (m) (mg/l) | (mg/l)
2/5197 - - - - - 1.00 074| - - -
3/5/197 ND 17.00 16.00 ND - 1.00 074 - - -
4/9/97 ND 17.00 12.98 ND - 1.00 0.74| - - -
5/7/97 | 2.00 5.62 16.13 0.10 0.10 1.00 0.74|0.84| 209 6.91
6/4/97 | 1.20 | 24.00 22.80 2.20 2.20 1.00 0741294 121 24 16
7/16/97| 1.20 | 13.30 22.20 2.20 2.20 1.00 074|294 121 13.39
8/6/97 | 1.20 | 10.00 23:80 ND - 1.00 0.74| - - -
9/3/97 | 1.10 |110.00f 21.70 ND - 1.00 0.74| - -




Analisis de Sensibilidad de los Valores de DBO y DQO en la Interseccion de
los Rios Grande y Pods con Respectos a la Profundidad Promedio

GARITA

Fecha | DBOg | DQOg | Caudalg | SSg | Vel. Sed.g | Prof. Prom.g | Kdg | Krg | DBOigr | DQOigr

(mg/) | (mg/l) | (m*3/s) | (mi/l) (mg/h) (m) (mg/l) | (mg/l)
2/5/97 - - - - - 1.30 066 - - -
3/5/97 ND 17.00 16.00 ND - 1.30 066| - - -
4/9/97 ND 17.00 12.98 ND - 1.30 0.66| - - -
5/7/97 | 2.00 6.62 16.13 0.10 0.10 1.30 066|0.74f 208 6.87
6/4/97 | 1.20 | 24.00 22.80 2.20 2.20 1.30 066235 121 2413
7/16/97| 1.20 13.30 22.20 2.20 2.20 1.30 0661235 1.21 13.37
8/6/97 1.20 10.00 23.80 ND - 1.30 066 - - -
9/3/197 1.10 |110.00 21.70 ND - 1.30 066 - - -

GARITA

Fecha | DBOg | DQOg | Caudalg | SSg | Vel. Sed.g | Prof. Prom.g | Kdg | Krg | DBOigr | DQOigr

(mg/l) | (mg/l) | (m*3/s) | (mi/))| (mg/h) (m) (mg/l) | (mg/l)
2/5/197 - - - - - 1.50 0.62| - - -
3/5/97 ND 17.00 16.00 ND - 150 0.62| - - -
4/9/97| ND | 17.00| 1298 | ND - 1.50 062 - | - .
5/7/97 | 2.00 6.62 16.13 0.10 0.10 1.50 0.62(069| 207 6.85
6/4/97 1.20 | 2400 22.80 2.20 2.20 1.50 0622091 1.21 2412
7/16/97( 1.20 13.30 22.20 2.20 2.20 1.50 0.62]2.09| 1.21 13.36
8/6/97 | 1.20 10.00 23.80 ND - 1.50 062 - - -
9/3/97 110 |110.00 21.70 ND - 1.50 062 - - -




Andlisis de Sensibilidad de los Valores de DBO y DQO en la Interseccidn de
los Rios Grande y Pods con Respectos a la Profundidad Promedio

TACARES
Fecha | DBOt | DQOt | Caudalt | SSt | Vel. Sed.t| Prof. Prom.t | Kdt| Krt | DBOxgr | DQOxgr
(mg/l) | (mg/l) | (m*3/s) | (ml/l) | (mg/h) (m) (mg/l) (mg/l)
2/5/97 | 14.00 | 17.00 6.44 ND - 0.50 1.00| - - -
3/5/97 | ND | 29.00 493 ND - 0.50 1.00| -
4/9/97 | ND | 29.00 3.98 ND - 0.50 1.00| - - -
5/7/97 | 4.80 | 27.72 5.60 0.30 0.30 0.50 1.001 1.60| 4380 27.69
6/4/97 | 1.60 | 22.00 7.03 6.70 6.70 0.50 1.00{14.40| 1.60 21.99
7/16/97| 1.20 | 17.80 7.29 6.70 6.70 0.50 1.00(14.40| 1.20 17.79
8/6/97 | 2.10 | 10.00 9.22 ND - 0.50 1.00| - - -
9/3/97 | ND | 53.00 5.92 ND - 0.50 1.00| - -
TACARES
Fecha | DBOt | DQOt | Caudalt | SSt | Vel. Sed.t| Prof. Prom.t | Kdt| Krt | DBOxgr | DQOxgr
(mg/l) | (mg/l) | (m*3/s) | (ml/l) (mg/h) (m) (mg/l) (mg/l)
2/5/97 | 14.00 | 17.00 6.44 ND - 0.80 0.81 - -
3/5/97 | ND | 29.00 493 ND - 0.80 0.81
4/9/97 | ND | 2900 3.98 ND - 0.80 081 - - -
5/7/97 | 480 | 27.72 5.60 0.30 0.30 0.80 0811 119 | 480 2770
6/4/97 | 1.60 | 22.00 7.03 6.70 6.70 0.80 0.81( 9.19 1.60 21.99
7/16/97| 1.20 | 17.80 7.29 6.70 6.70 0.80 0.81] 9.19 120 17.80
8/6/97 | 2.10 | 10.00 9.22 ND - 0.80 081 - - -
9/3/97 | ND | 53.00 5.92 ND - 0.80 081 -
TACARES
Fecha | DBOt | DQOt | Caudalt | SSt | Vel. Sed.t| Prof. Prom.t | Kdt| Krt | DBOxgr | DQOxgr
(mg/l) | (mg/l) | (m*3/s) | (mi/l) (mg/h) (m) (mg/l) (mg/l)
2/5/97 | 14 00 | 17.00 6.44 ND - 1.00 0.74 - -
3/5/97 | ND | 29.00 4.93 ND - 1.00 0.74
4/9/97 | ND | 29.00 3.98 ND - 1.00 074 - B -
5/7/97 | 4.80 | 27.72 5.60 0.30 0.30 1.00 0.74| 1.04 4.80 27.70
6/4/97 | 1.60 | 22.00 7.03 6.70 6.70 1.00 0.74| 7 .44 1.60 22.00
7/16/97| 1.20 | 17.80 7.29 6.70 6.70 1.00 0.74| 7 44 1.20 17.80
8/6/97 | 2.10 | 10.00 9.22 ND - 1.00 0.74| - - -
9/3/97 | ND | 53.00 5.92 ND 1.00 0.74




Andlisis de Sensibilidad de los Valores de DBO y DQO en la Interseccion de
los Rios Grande y Pods con Respectos a la Profundidad Promedio

TACARES
Fecha | DBOt | DQOt | Caudalt | SSt | Vel. Sed.t | Prof. Prom.t | Kdt| Krt | DBOxgr | DQOxgr
(mg/l) | (mg/l) | (m*"3/s) | (ml/l) (mg/h) (m) (mg/l) (mg/l)
2/5/97 | 14.00 | 17.00 6.44 ND - 1.30 0.66 - - -
3/5/97 | ND | 29.00 493 ND - 1.30 066 - -
4/9/97 | ND | 2900 398 ND - 1.30 0.66| - - -
5/7/97 | 4.80 | 27.72 5.60 0.30 0.30 1.30 0.66| 0.89 4.80 27.70
6/4/97 | 160 | 22.00 7.03 6.70 6.70 1.30 0.66| 5.81 1.60 22.00
7/16/97| 1.20 | 17 80 7.29 6.70 6.70 1.30 066 5.81 1.20 17.80
8/6/97 | 2.10 | 10.00 9.22 ND - 1.30 066| - - -
9/3/97 | ND | 5300 5.92 ND - 1.30 066| - - -
TACARES
Fecha | DBOt | DQOt | Caudalt | SSt | Vel. Sed.t | Prof. Prom.t | Kdt| Krt | DBOxgr | DQOxgr
(mg/l) | (mg/l) | (m*3/s) | (ml/l) | (mg/h) (m) (mg/l) (mg/l)

2/5/97 | 14.00 | 17.00 6.44 ND 50 062 -

1 B
3/5/97 | ND | 29.00 493 ND - 1.50 062 - -

4/9/97 | ND | 29.00 3.98 ND - 1.50 062 - - -
5/7/97 | 4.80 | 27.72 560 0.30 0.30 1.50 062| 0.82 4.80 27.71
6/4/97 | 160 | 22.00 7.03 6.70 6.70 1.50 0.62| 5.09 1.60 22.00
7/16/97| 1.20 | 17.80 7.29 6.70 6.70 1.50 0.62| 5.09 1.20 17.80
8/6/97 | 2.10 | 10.00 9.22 ND 2 1.50 0.62| - -

1

9/3/97 ND 53.00 592 ND - 50 0.62f - -




Analisis de Sensibilidad de los Valores de DBO y DQO en la Interseccion de los

Rios Grande y Pods con Respecto a la Incertidumbre de los Valores de DBO y

DQO ¢n el Punto de Medicion

TACARES
Fecha | DBOt | DQOt | Caudalt | SSt | Vel. Sed.t | Prof. Prom.t | Kdt| Krt | DBOxgr | DQOxgr
(mg/l) | (mg/l) | (m*3/s) | (ml/l) (mg/h) (m) (mg/l) (mg/l)
5/7/197 | 438 27.72 56 03 03 1 074| 1.04 4.80 27.70
5/7/97 | 46 | 27.66 5.6 0.3 03 1 074| 104 4.60 27 64
517197 5 27.78 56 03 03 1 074]| 1.04 5.00 27.76
5/7/97 | 46 27.78 56 03 0.3 1 0.74| 1.04 4.60 27.76
517197 5 27 66 56 0.3 03 1 0.74] 1.04 500 27 .64
GARITA
Fecha |DBOg | DQOg | Caudalg | SSg |Vel. Sed.g | Prof. Prom.g |Kdg| Krg | DBOigr | DQOigr
(mg/l) | (mg/l) | (m*"3/s) | (ml/l) (mg/h) (m) (mg/l) (mg/l)
517197 2 6.92 16.13 01 01 1 0.74] 0.84 2.09 7.22
517197 1.8 6.86 16.13 0.1 0.1 1 074| 084 1.88 7.16
5/7/97 2.2 6.98 16.13 01 0.1 1 074| 0.84 2.30 7.28
5/7/97 1.8 6.98 16.13 0.1 01 1 074| 084 1.88 7.28
517197 22 6.86 16.13 0.1 01 1 074]| 084 230 7.16




Valores de DQO Calculados a Partir de Variaciones dentro de la Incertidumbre de la DQO y la
DBO y el Posible Error en los Caudales

Fecha DQOxgr DQOigr Caudalg (m3/s) Caudalt (m3/s) | Caudalgr (m3/s) DQOgr
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
5/7/97 27.70 7.22 18.55 6.44 12.11 -3.67
5/7/97 27.70 7.22 18.55 476 13.79 0.15
57197 27.70 7.22 13.71 6.44 7.27 -10.92
5/7/97 27.70 7.22 13.71 476 8.95 -3.67
5/7/97 27.64 7.16 18.55 6.44 12.11 -3.73
5/7/97 27.76 7.28 18.55 476 13.79 0.21
5/7/97 27.64 7.28 13.71 6.44 7.27 -10.76
5/7197 27.76 7.16 13.71 476 8.95 -3.80

Variacion de Caudales Utilizada

Caudalg mas 15%

Caudalg men. 15%

Caudalt mas 15%
Caudalt men. 15%

6.44
476

18.55
12.11
13.79

13.71
7.27
8.95




