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de Informacidn Geografica.
RESUMEN

Se llevdé a cabo un estudio de la calidad del agua
superficial en la cuenca del Rio Reventado, con el objetivo de
relacionar el impacto de ciertas caracteristicas de la cuenca,
del uso de la tierra y préacticas de manejo sobre los valores
encontrados para los parédmetros de calidad de agus medidos,
los cuales pasarian a ser indicadores de la sostenibilidad
ecolégica de la cuenca. La cuenca del Rio Reventado esta
ubicada al norte de la ciudad de Cartago, tiene gran importan-
cia econdmica por la gran produccién de hortalizas. En la zona
alta es predominante la cobertura boscosa y la zona baja
comprende la periferia de la ciudad de Cartago. Las aguas del
rio Reventado son utilizadas para riego, descarga de residuos
urbanos v agricolas, lavado de arena v finalmente son recibi-
das por la represa hidroenergética de Cachi.

S3e escogieron nueve estaciones de muestreo distribuidas
en puntos representativos de la zona alta, media y baja de la
cuenca y se tomd una muestra por mes durante 7 meses. En todas
las muestras se han determinado temperatura, oxigeno disuelto,
pH, conductividad, turbidez, nitratos, fosfatos, amonio,
potasio, magnesio, calcio, cloruros, sélidos totales, sdlidos

en suspensidén y disueltos.



La mayor perturbacidén detectada sobre la calidad del agua
se presenta en la zona baja, ocasionalmente en la zona media
¥y con menor frecuencia en la zona alta.

El Andlisis Discriminante Canénico indica que hay un
componente quimico asociado al pH, conductividad, calcio,
sodio, cloruros, magnesio y sulfatos, lo cual resalta la
influencia volcénica de las aguas, yva que en el naciente del
rio las aguas tienen un pH muy bajo, alta conductividad v
concentracién de iones y un componente asociado a temperatura,
s6lidos totales, turbidez y amonio, es indicador de la
contaminacidén del agua. El Andlisis Cluster ha permitido
diferenciar 2 grandes grupos: uno con predominancia quimica ¥
el otro con predominancia fisica. Las correlaciones més
fuertes se presentaron entre turbidez ¥ potasio, sdélidos
totales y en suspensidén y magnesio, y entre calcio, sulfato N
conductividad.

Se elaboraron indices de calidad del agua, que muestran
una calidad mayor en la zona alta, desmejorando a medida gue
se desciende y cae considerablemente e¢n la zona baja. Correla~
ciones de los indices con el uso de ia tierra indican que las
actividades de extraccidén de arena y las dreas urbanas fueran
las mayores responsables del deterioro de la calidad; la
horticultura, ganaderia y cultivos perennes estan relacionadas
con la contaminacidn del agua, no asi la cobertura forestal.
La precipitacidn también tuvo efecto negativo sobre la calidad
de! agua, debido a que provoca arrastre de sedimentos hacia

las corrientes de agua.



VILLEGAS 0., J.G. 1995. Water quality assessment in the
Reventado’s Watershed, Cartago, Costa Rica, oriented to the
development of indicators of sustainability. M.Sc. Thesis.
CATIE. 145 p.

Key words: Water quality, Surface water, Pollution, Indicators
of sustainability, quality indices, Watershed, Multivariate

analysis, Geographical Information Systems.

SUMMARY

A study on the quality of surface water in the Reventado
River’s watershed was conducted. The study’'s objective was to
relate meassured water quality parameters to land use, manage-
ment practices and some biophysical characteristics. The
meassured water quality parameters could eventually be used as
indicators of the ecological sustainability of the watershed.

The studied watershed is located North of the citv of
Cartago and presents great economic importance because of the
production of vegetable crops. The upper watershed has been
reforested, and the lower watershed is occupied by the cityv's
perifery. The water of Rio Reventado is used for irrigation,
for evacuation of agricultural and urban waste, for sand
washing and are received, downstream, by the Cachi Hydroelec-
tric Reservoir.

Nine measuring locations were chosen, distributed int the
upper, medium and low portions of the watershed, at which one
water sample was taken each month, during seven months. The
measured parameters include temperature, dissolved oxygen, pH,
conductivity, turbidity, nitrates, phosphates, ammonia,
potassium, magnesium, calcium, chlorides, total solids,
dissolved and suspended solids.

The largest detected perturbation in water quality was

found in the lower portion. Some perturbation was found

xii



occasionally in the medium portion, and less often in the
upper portion.

The Discriminant Analysis showed a first component
associated with pH, conductivity, calcium, sodium, chlorides,
magnesium and sulphates, which emphasized the volcaniec
influence on the waters. At the spring originating the river,
the pH is very low, and the conductivity and ionic concentra-
tion is very high. A second component is associated with
temperature, turbidity and ammonia, and is an indicator of
water contamination.

Similarity between indicators forming two principal
groups: one grouping chemical properties and the other,
physical properties, were inferentiated through a Cluster
Analysis. The greater similatity was found between a) turbidi-
ty and Potassium; b) total and suspended solids and magnesium;
c¢) calcium, sulfate and conductivity.

Indices of water quality were elaborated, showing a
better gquality in the upper area, a decreasing quality with
distance downstream a rapid decrease in the lower portion.

The correlation of the indices with land use showed that
sand extraction and urban areas were most responsible for the
deterioration of water quality. Horticultural, perennial crops
and cattle were related to pollution but the forest cover was
not. Precipitation also had a negative impact on water

gquality.
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1. INTRODUCCION

El término "sostenibilidad" asi como sucede con los
términos "ecologia y medio ambiente" y "calidad de vida" estén
en boca de todo el mundo, pero sin embargo pocos o nadie
entiende, o cada quien interpreta a su manera. Mientras mas
componentes integren la definicién de sostenibilidad, el
término se tornmard menos cientifico y mids moral y politico.

De todas maneras, no pierde vigencia la importancia de
investigar el estado en que se encuentra el medio ambiente, va
gue si podemos evaluar los factores ambientales correctamente,
se nos facilitard el camino de formular un procedimiento para
evaluar la calidad de vida (Inhaber, 1974), aspecto fundamen-
tal dentro del enfoque sostenible.

Como parte del proceso de encaminarse hacia el desarrollo
sostenible, es fundamental el apuntar hacia una mayor compren-
sién de la relacidén entre las actividades humanas v sus
repercusiones en el medio ambiente. Es conveniente, entonces,
buscar estrategias que permitan controlar la interaccién con
el sistema natural, de tal manera que la sociedad se benefi-
cie, manteniendo al mismo tiempo, la productividad futura del
ambiente biofisico.

Cuando se intenta estudiar la sostenibilidad desde una
perspectiva cuantitativa es necesario recurrir a indicadores.
Esta investigacidn tiene como objetivo identificar indicadores
de calidad del agua superficial como una aproximacién a los
indicadores de sostenibilidad.

Un sistema agricola es sostenible si se mantiene la
produccidn econémicamente en el tiempo cuando se la evalda en
relacién al aspecto ambiental (Barnett, 1994).

Poder expresar la sostenibilidad en términos cuantita-
tivos se ha convertido en un reto para €conomistas y estadis-
ticos, v se podria tratar como en el caso de la calidad del

agua, de expresar en términos cuantitativos un aspecto por
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naturaleza cualitativo, v en el cual intervienen simultianea-
mente una cantidad de variables.

En esta tesis se estudiaron pardmetros de calidad de agua
del rio Reventado, los cuales fueron considerados como
indicadores de sostenibilidad ecolégica.

La vida del hombre se encuentra estrechamente ligada con
e]l agua. No sélo constituve su fuente de existencia sino que
contribuye a todas sus actividades. Sin ella no es posible la
agricultura, la ganaderia y la pesca, actividades primarias en
el desarrollo de la humanidad.

Es entonces evidente la importancia del agua en el
desarrollo econdédmico, si ademds de lo anteriormente anotado se
suma el aprovechamiento para el rtiego; el abastecimiento
doméstico; la produccidn de energia eléctrica; el suministro
industrial: la recreacidén; mantenimiento de la vida acuatica,
v las vias de navegacidn (Beitia, 1989).

Siendo el Manejo de Cuencas el arte v la ciencia de
manejar los recursas naturales de una cuenca con el fin de
controlar la descarga de agua en calidad, cantidad y tiempo de
ocurrencia, asi como la conservacidn y/o mejoramiento de la
calidad medio ambiental, y ante los indicios de que no se esté
efectuando un aprovechamiento sostenible de los recursos, se
procedid a realizar esta investigacidn en la cuenca del Rio
Reventado, ubicada en la provincia de Cartago, Costa Rica.

l.a cuenca del Rio Reventado presenta diferentes usos de
la tierra, principalmente un pargue nacional en la parte alta;
una apreciable produccidén horticola y algo de ganaderia en la
parte media y extraccidn de materiales para construccién y
zonas pobladas en la parte baja. Es por lo tanto una cuenca
hidrogrdfica con una problemdtica compleja vy al mismo tiempo
interesante, apropiada para el estudio de indicadores de
sostenibilidad v entre ellos los relacionadas con calidad de

agua.
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En la cuence de! Rio Reventado se tiene conocimiento de
la existencia de factores que estén agravando la situacidn del
recurso hidrico como lo son:

- Erosién: En la zona norte de Cartago se registraron tasas de
erosidén que sobrepasan las 100 t/ha/afioc (Melo, 1991), esta
erosidén se debe a factores naturales (suelos, pendiente,
precipitacién, etc.) y a factores antropogénicos {(deforesta-
cidén, actividades agricolas, etc).

- Mineria: Actividades de extraccién de materiales de cons-
truccidn (tajos) aportan una apreciable cantidad de sedimen-
tos.

- Sistema de riego: Existe un sistema de Tiego instalado por
el SENARA, el cual intensifica el uso de la tierra y el
peligro de pérdidas de suelo por erosién, ademds de propiciar
un mavor uso de insumos.

- Empleo de agroquimicos: Siendo la actividad econdmica
principal del é4rea la horticultura, la cual requiere una
fuerte introduccién de insumos entre ellos los productos para
control de plagas y enfermedades: insecticidas, fungicidas,
nematicidas y herbicidas, gque en muchos casos se aplican por
encima de las dosis recomendables (Herndndez, 1988), asi
también altas dosis de fertilizantes.

- Las aguas del Rio Reventado v de otros rios vecinos finajl-
mente son recibidas por el embalse de Cachi, el cual presenta
serios problemas por los altos niveles sedimentacién que han
reducido su vida dtil, y que determinan que periddicamente se
abran las compuertas para proceder a su limpieza, produciendo
la descarga serios dafios ecolégicos aguas abajo. El afio 1990
se evacuaron 653.000 toneladas de sedimentos suspendidos
durante las operaciones de limpieza (Jansson y Rodriguez,
1982},

- Insuficiente asistencia técnica, particularmente en lo

referente a conservacién de suelos y aguas, mientras que los
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productores realizan prédcticas agrondémicas que degradan los
suelos y el medio ambiente (Melo, 1991).

En este trabajo se intentd evaluar la cailidad vy cantidad
del agua superficial del Rio Reventado y sus afluentes a
través de mediciones periddicas en varios puntos de muestreo
ubicados en diferentes segmentos de la red de drenaje.

Pese a que la calidad del agua de la cuenca estd afectada
por diferentes fuentes de contaminacidén (forestal, agricola,
urbana, tajos, etc.) en general se tratd de dar mavor cobertu-
ra al estudio de la contaminacién agraria difusa. El monitoreo
de la calidad del agua debe ayudar a los agricultores a tomar
decisiones correctas acerca de las prdcticas de manejo de
suelas, cultivos v agroguimicos.

La erosidn del suelo ¥ el subsecuente transporte de
sedimentos desde la superficie de la tierra hacia el cuerpo de
agua es una funcidén de complejos procesos hidrolégzicos,
climatolégicos v edafolégicos v no estd dentro del alcance de
esta tesis profundizar sobre ellos, sin embargo, gracias al
empleo de datos procesados en un sistema de informacidn
geografica, se determind el Area de influencia sobre cada
punto de muestreo, el uso de la tierra predominante, posibles
fuentes de contaminacidén y otras variables aue ayudaron a
interpretar los resultados obtenidos.

Las principales herramientas de trabajo que se utilizaron
fueron el sistema de informacidn geogradfica (SIG), analisis de
laboratorio v andlisis estadistico.

El sistema de informacidn geogrdfica sirvié para definir
ios puntos de muestreo y andlisis del uso de la tierra,
también para extraer informacidén acerca de caracteristicas
fisiogrdaficas, cdlculo de Areas y delimitacidén de subcuencas.

El anédlisis de laboratorio tuvo como objetivo la medicidn
de los indicadores de la calidad del agua.

El andlisis estadistico tuvo como objetivo describir el

comportamiento de las diferentes variables, las correlaciones



entre ellas, las diferencias encontradas entre los sitios de
muestreo. la influencia entre el uso de la tierra v otros

factores sobre los indicadores de calidad de! agua.

1.1. Objetivos
Objetivo general
a)l Identificar un conjunto de indicadores relativos a la
calidad del agua superficial, como parte del proceso de
desarrollar indicadores de sostenibilidad.
b) Evaluar la sostenibilidad del uso de la tierra en la cuenca
alta del Rio Reventado en relacién a sus consecuencias en el
descriptor de calidad del recurso agua.
c) Aportar informacién que contribuya al desarrollo de
metodologias de investigacidn y de adopcidén de medidas ¥
ejecucidn de obras que tengan como meta la conservacion de ios
recursos naturales de manera tal gque se asegure que las
generaciones presentes y futuras vivan en un medio ambiente

sostenible.

Objetivos especificos

a) Realizar monitoreos de calidad y cantidad del agua del Rio
Reventado con el fin de evaluar el comportamiento de los
indicadores seleccionados, tanto en el tiempo como en el
espacio.

b) Identificacién de los factores criticos del uso de la
tierra y factores biofisicos de la cuenca del rio Reventado
que tienmen un impacto sobre la calidad del agua.

¢) Utilizar SIG y an&lisis estadistico para interpretar los
resultados obtenidos por los andlisis de laboratorio, descri-
bir las relaciones entre los indicadores de calidad del agua
¥y algunas caracteristicas relevantes de los sitios de toma de
muestras.

d) Presentar informacidn originada a partir de datos georefe-

renciados que sirva como base para definir indicadores de



sostenibilidad en la dimensién ecoldgica respecto a la calidad
del agua del Rio Reventado.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Agricultura sostenible

La agricultura sostenible implica un manejo efectivo de
los recursos para que la agricultura logre satisfacer las
cambiantes necesidades humanas mientras que mantiepne o mejora
la calidad del ambiente y conserva los recursos naturales
(BIFAD, 1988). La sostenibilidad agricola es un concepto
dindmico que reconoce las futuras necesidades de una mejor
produccién mientras que se preserva la calidad del ambiente vy
la capacidad productiva de los recursos suelo y agua (Lal et
al., 1991}.

Los objetivos de la agricultura sostenible resaltan la
importancia de reducir la dependencia de insumos basados en
combustible fésil, minimizar los riesgos de degradacidn del
ambiente y mantener una tendencia creciente de la producti-
vidad per cépita. Mientras que el objetivo de corto plazo
puede ser el incremento de la rentabilidad, el objetivo a
largo plazo es evitar el mal uso de la tierra, la erosidn
acelerada, el agotamiento de la fertilidad del suelo vy la
disminucidn del contenido de materia orgdnica, la eutrofiza-
cidén y contaminacién del agua. v el uso excesivo de recursos
naturales no renovables.

Es creciente 1la preocupacidén mundial acerca de la
sostenibilidad de la agricultura, pero los intentos para
monitorear la sostenibilidad estédn todavia pobremente desarro-

llados y sin ser puestos a prueba (Hamblin, 1992).

2.2, Calidad del agua y sostenibilidad

El impacto de las prédcticas agricolas en la calidad del
agua ha sido motivo de preocupacién especialmente en los
dltimos 25 afios. Erosién acelerada con sus nutrientes asocia-
dos, descargas directas de estiércol a los rios, lixiviacién

de nutrientes y pesticidas al agua subterrdnea y contaminacidn
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bacterial del agua superficial v subterrénea son algunos de
los efectos registrados de la agricultura moderna sobre el
medio ambiente.

Todo sistema productivo requiere de un sistema de
abastecimiento que debe proveer suficiente agua, de calidad
adecuada, para llenar la demanda para consumo humano, indus-
trial, agricola y animal. Este es un requisito bésico para el
desarrollo sostenible. Por otra parte no es posible garantizar
fa sostenibilidad del desarrollo de una cuenca si el recurso
hidrico estd siendo sistemdticamente sometido a un proceso de

degradacidén cuantitativa y cualitativa (Solis, 1993).

2.3. Usos del recurso hidrico

El recurso hidrico es un bien natural de caracter
indispensable para la vida, por lo que todas las actividades
humanas deberian ser planeadas con miras a garantizar su
disponibilidad.

Las categorias mas importantes del! uso del recurso
hidrico son las siguientes:
1. Abastecimiento de agua potable
2. Uso agropecuario:

- Irrigacidn de cultivos

- Ganaderia

3. Uso industrial
4. Preservacidn de vida acudtica y vida silvestre.
5. Generacidon hidroenergética

Recreacidn v valores estéticos

~I o

Medios de transporte

2.4, Calidad del agua
La calidad del agua es la suma de las caracteristicas
fisicas, quimicas, y bioldgicas de las aguas superficiales

{quebradas, rios y lagos) y aguas subterréneas (acuiferos).
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LLa medicién exacta de los pardmetros de calidad del
agua es muy dificil, el error puede pProvenir principalmente
de dos fuentes: imposibilidad de muestrear exactamente e}
ambiente debido a su complejidad en el espacio Yy en el
tiempo, vy un inevitable sesgo durante los andlisis de
laboratorio (Felsot, 1992).

La contaminaci6én del agua, por otra parte, tiene una
connotacidén negativa. Se refiere a un cambio indeseable en
la condicién del agua o a la causa de esa condicidén (Ches~

ters v Schierow, 1985).

2.5. Contaminacién difusa

La contaminacidn no puntual o difusa es causada por
fuentes difusas generalmente asociadas con escorrentia
agricola, silvicultural y urbana, escorrentia de actividades
de construccidn, etc. Esta contaminacidn es resultado de las
alteraciones inducidas por el hombre en 1la integridad
quimica, fisica y bioldgica del agua.

En términos prédacticos, la contaminacidén difusa no se
produce por la descarga desde un lugar dnico y especifico
{como por ejemplo wuna cafieria), sino gque generalmente
resuita de la escorrentia, precipitacién o percolacién. La
contaminacidén de fuentes no puntuales se presenta cuando la
tasa a la cual los materiales contaminantes que entran en el
cuerpo de agua o agua subterrédnea, exceden los niveles
naturales.

Las actividades mineras pueden ocasionar contaminacidn
puntual y también difusa. Pese a que la mineria no estd tan
expandida como la agricultura, su impacto sobre la calidad
del agua es generalmente mucho mas dafiino. Las tasas de
sedimentacién ocasionadas por la mineria pueden ser extra-
ordinariamente altas debido a gque ﬁas operaciones mineras

exponen grandes d4reas de suelo y piedras a las fuerzas

erosivas (Myers et al., 1985).
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La escorrentia urbana puede causar significativos
efectos en la calidad del agua. Sedimentos, materia orgdni-
ca, basura pueden pueden taponar rdpidamente las alcantari-
llas y ocasionar serios problemas. La escorrentia urbana
puede contener también metales pesados y bacterias fecales

que afectan el agua subterrdnea y superficial (USEPA, 1976).

2.6. La agricultura y la contaminacién de las aguas

La agricultura estd indicada como responsable principal
de la contaminacién difusa de las aguas, es decir, la
contaminacidn que no proviene de un lugar dnico y especifi-
co. Las fuentes difusas contribuyen a la contaminacién por
aportar materiales como sedimentos, nutrientes, bacterias
patdgenas, pesticidas, lluvia édcida, ¥ otros.

La contaminacidn agraria difusa tiene directa relacidn
con la manera en que se usa la tierra. El sector agricola
generalmente maneja intensivamente los recursos de la
tierra. EI cultivo en hileras, por ejemplo, generalmente
implica una gran perturbacidén asi come la aplicacidén de
pesticidas y fertilizantes.

Los principales contaminantes de cultivos sin riego son
sedimentos, nufrientes y pesticidas. La agricultura con
riego es también una fuente de estos contaminantes, pero es
también una fuente de sales y otros minerales. El escurri-
miento desde los campos de cultivo ¥ corrales lleva nutrien-
tes, materia orgédnica, amoniaco, bacterias fecales y otros
microorganismos hacia los cuerpos de agua que lo reciben
{Myers et al., 1985).

El contaminante méas obvio en las aguas superficiales
proveniente de las tierras de cultivo es el sedimento. Sin
embargo existe una disparidad entre las tasas de erosidén y
la distribucidn del sedimento, que se debe a una diversidad
de factores, como las caracteristicas del sitio, pendiente,

clima, vy proximidad a las aguas superficiales. La contamina-
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cién generada por el cultivo, también se relaciona directa-
mente al tipo de cultivo, preparacién del suelo, y otras
practicas de manejo. En otras palabras, no todos los
cultivos contribuyen cantidades iguales de sedimento a las
aguas superficiales. Ofro contaminante de importancia es el
nitrato. El nitrato existe de forma natural en el suelo vy en
las aguas, y es un nutriente para las plantas y los micro-
organismos. 8in embargo, gran parte del nitrato en los
suelos cultivados proviene de los fertilizantes nitrogenados
orgAnicos v minerales, y también de la mineralizacién de la
materia orgénica, ya que ésta contiene mds del! 90 por 100
del N total del suelo.

Aungue en ocasiones conviene diferenciar entre las
aguas subterrdneas y las superficiales, hay que tener en
cuenta que las dos estdn conectadas a través del ciclo del

agua en la Naturaleza {(Ramos y Ocio, 1992).

2.7. La cuenca hidrogrdfica como unidad de ordenamiento ¥y
planificacidn
Faustino, (1987) define la cuenca hidrografica bajo dos
marcos conceptuales: un marco biofisico que la define como
tal ¥ un marco politico referido a su manejo y ordenamiento.

La eleccidn de la cuenca como unidad ldgica de plani-
ficacidn, ordenamiento y desarrollo se basa en las siguien-
tes razones:

1. La cuenca es una regidn funcional establecida por rela-
cionesg fisicas.

2. El enfoque de cuenca es idgico para la evailuacidn del
vinculo biofisico de las actividades de las tierras
altas y las tierra bajas, porque dentro de la cuenca
ellas estédn vinculadas por el ciclo hidrolégico.

3. El enfogque es holistico lo cual facilita a los planifi-
cadores y manejadores considerar muchas facetas del

desarrollo de recursos.
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4. Actividades como el uso de la tierra v las alteraciones
de las tierras altas, a menudo resultan en un cambio de
impactos ambientales gque pueden ser rdpidamente
examinados dentro del contexto cuenca.

5. El concepto cuenca tiene una gran ldégica econdmica, ya
gque muchas de las externalidades involucradas con
alternativas de préacticas a nivel de finca son interna-
lizadas cuando la cuenca es manejada como unidad.

6. La cuenca permite analizar los efectos de las interac~-
ciones humanas con el ambiente. Los impactos ambienta-
les dentro de la cuenca producen una retroalimentacidn
enlazada por 1los cambios en los sistemas sociales
{Dixon y Easter, 1986}.

2.8. Manejo de la calidad del agua en la cuenca hidrogréafica

En general, el hombre se ha concentrado en la zona cer-
cana a Jos rios, o en las que tienen lluvias moderadas a fin
de disponer fédcilmente de agua para la irrigacidén de los
cultivos. En el curso de la historia el agua ha sido una de
las principales preocupaciones de los seres humanos, va sea
por excesos (inundaciones, lixiviacidn, etc.) o por defecto
de la misma (sequia). Aungue los problemas relacionados con
la disponibilidad del agua siguen teniendo vigencia, recien-
temente el hombre se ha visto obligado a preocuparse mids por
otro aspecto de la misma como lo es su calidad. (Beitia,
1989).

2.9. SIG y calidad del agua

Para una visidén mas completa de la calidad del agua,
necesitamos tomar un nuevo acercamiento. Con nuevas herra-
mientas para investigacién y planeamiento como las bases de
datos de los Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG) los

investigadores tienen acceso a informacidén més pertinente
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con mucho mds detalle que nunca antes (Maguire, Goodchild vy
Rhind, 1991).

La tecnologia de sensores remotos provee uno de las
métodos méds eficientes para localizar fuentes de polucién
difusa y apuntar hacia la reduccién de lia sedimentacidén vy
descarga deé nutrientes hacia los reservorios.

Con estas nuevas herramientas los investigadores pueden
examinar muchas piezas de informacidén de toda la cuenca para
resaltar las dreas criticas para que los fondos se destinen
donde tendrén mds impacto (Hirschi, 1992).

Mucha de 1la informacidén utilizada en investigaciones
hidrolégicas tiene orientacién geogrdfica. Por ejemplo,
muestras de calidad de agua y mediciones de caudal vy
profundidad de aguas subterrdneas son recogidas v relaciona-
das con caracteristicas geogrdficas o fisicas como la red de
drenaje o un acuifero.

Mds aln, las condiciones rio arriba de un sitio pueden
afectar al sitio, mientras que las condiciones rio abajo
podrian no hacerlo. Por eso, el concepto geografico de una
cuenca es importante para comprender la informacién hidrolé-
gica, porque cada localidad posee una relativa identidad
direccional {cerca a la desembocadura, rio arriba de cierto
punto, etc.) derivade de la rted de flujo dentro de la
cuenca. Un sistema como SIG, que puede utilizar conceptos
geogradficos para manejo de la informacién es apropiado para
la informacién hidrolégica.

Una aplicacién de SIG en manejo de la informacién es el
desarrollo de una interface geografica que aumenta Ia
flexibilidad y facilidad con la cual la informacidén puede
ser recuperada y desplegada.

Para establecer esta capacidad, se deben concluir dos
tareas:

1) Deben referenciarse geogrdficamente varias categorias

de informacidén con un sistema de coordenadas comin;
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2] Se debe desarrollar un software de computadora para
proveer una interface para los usuarios.

El andlisis visual wusando tecnologias de gréficos
computarizados ha incrementado la habilidad de los investi-
gadores para identificar tendencias y relaciones, v para
comunicar esta informacidén a través de despliegues graficos.
Para comprender adecuadamente los patrones geograficos, los
mapas que muestran las concentraciones de constituyentes de
calidad de agua superficial deben incluir informacidén acerca
de la direccidén del flujo dentro la cuenca.

Si se incluye informacidn acerca de posibles fuentes de
constituyentes quimicos rio arriba de cada lugar de mues-
treo, se le presenta al investigador una representacidn
cartografica que podria ayudar a realizar hipdtesis acerca
de los factores que afectan la calidad de agua en los rios
{Zelt, 1991).

2.10. Indicadores de sostenibilidad

Los indicadores son indices destinados a apreciar, de

manera resumida, el estado de una sociedad {sistema)
{Hachette, 1976). Los indicadores de sostenibilidad son
heramientas para la toma de decisiones porque brindan

informacidn respecto a las consecuencias de ellas (Miller,
1993).

Butler (1992), dice que la agricultura sostenible
requiere el balance entre una variedad de objetivos. Esto
significa que a menudo no se puede maximizar un simple
objetivo ya que esta optimizacidn puede obstaculizar el
logro de otras metas de sostenibilidad. Por esta razén los
equipos transdiciplinarios que mantienen ciertos objetivos,
con habilidad para negociar prioridades, proveen un aporte
importante en investigacidn y extensidén hacia una agricultu-
ra sostenible. Ademds, ja participacidén de agricultores en

estos equipos es particularmente crucial, porgque una
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agricultura sostenible significa que el agricultor se
transforma de ser un usuario de tecnologia a ser un produc-
tor de tecnologia y a monitorear sus impactos.

Un gran impedimento en el desarrollo de métodos
transdisciplinarios es la falta de buenos indicadores de
sostenibilidad., En parte esto se debe a la facilidad de usar
medidas tradicionales de produccidén y de beneficios. Estas
no so6lo son medidas simples y abreviadas, sino que se
manifiestan en un tiempo relativamente corto. Los indicado-
res del impacto de préacticas agricolas en la sostenibilidad
son mas difusas vy de mds largo plazo. Se necesitan esfuerzos
sistemdticos para desarrollar estas medidas (Miiller, 1993).

Los indicadores deberian reflejar una visién amplia que
brinde mayor importancia a la salud del ecosistema; los
indicadores deberian reflejar las conexiones explicitas
entre el comportamiento econdémico y la salud del ecosistema
{Ruitenbeek, 1991).

En esta tesis se estudiaron indicadores que evalden el
estado del ecosistema. Los indicadores escogidos son algunos
pardmetros de calidad de agua v upn indice elaborado en base

a elios. (figura 1).

2.11. Marco metodeoldgicoe para la definicidén de indicadores
Debido a que el concepto de sostenibilidad implica tres
metas, las cuales en el corto plazo pueden competir entre
si, los aspectos ecolégicos, econdmicos y sociales deben ser
considerados simultdneamente. MAs ain, los indicadores deber
ser definidos de acuerdo al sistema especifico o la situa-
cidén especifica a ser analizade (Miiller v De Camino, 1993).
Para comparar sistemas diferentes, los indicadores corres-
pondientes deberian ser determinados dentro de un proceso
légico v repetible, donde el concepto béAdsico de sosteni-
bilidad y los criterios usados para la seleccién de los

indicadores debe ser explicado. Tiene que asegurarse de que
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la escogencia de los indicadores no toma lugar arbitraria-
mente, o sOlo subjetivamente, y que todos los aspectos de un
sistema, que son significativos para su sostenibilidad, son
considerados (Miller, 1993).

Dentro del marco metodoldgico para la definicién de
indicadores, primero se determina el sistema a analizar, en
este caso el sistema es la Cuenca del Rio Reventado. De
dicho sistema se identifica una categoria de andlisis, esta
categoria es un aspecto del sistema, significativo desde el
punto de vista de la sostenibilidad, ejemplos de categorias
son la operacidén del sistema, el rendimiento, la tecnologia
v la base de recursos. lLas categorias estdn compuestas por
elementos, por ejemplo, la categoria de recursos naturales
tiene por elementos el agua, el suelo, la flora, la fauna,
el aire, etc. A su vez, los elementos tienen caracteristicas
significativas que son los descriptores, ejemplos de
descriptores son Ja calidad, cantidad y disponibilidad del
elemento agua vy erosidn, materia orgdnica vy humedad del
suelo. Como siguiente paso, se definen los indicadores gue
son la medida de la operacidn del sistema sobre el descrip-
tor. Los indicadores son la expresidén numérica del descrip-
tor de sostenibilidad.

Estos indicadores de sostenibilidad pueden consistir en

variables, pardmetros o indices.
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2.12. Indices de calidad de los recursos naturales

Un indice es una forma de presentar informacién de
manera que permita comparar un estado ambiental con otro,
esta comparacién se debe hacer en base al juicio cientifico
(Inhaber, 1974).

La incidencia de perturbaciones ambientales ha creado
la necesidad de llegar a la definicién de indices de calidad
para los recursos naturales, Existen numerosos factores
fisicos, quimicos y bioldgicos que influven en la calidad de
dichos recursos, y hacen dificil su evaluacién inmediata
para los involucrados en el manejo de los recursos ambien-
tales (Barbiroli et al, 1992). Por esta razén, desde los
anos 1960 se han propuesto varias metodologias para expresar
sintética y objetivamente la calidad de estos recursos.
Estos indices ambientales son generalmente el resultado de
cdlculos funcionales y agregaciones de Jlos parametros
fisicos, quimicos y biolégicos verificados en el ambiente, ¥
una de sus caracteristicas es que son capaces de variar
continuamente dentro de un intervalo de valores. Esta
propiedad los vuelve particularmente aptes para expresar
objetivamente el nivel de calidad (o contaminacién) de un
lugar particular, y para evaluar ain minimas diferencias en
este nivel, permitiendo comparaciones tanto en términos
temporales y espaciales.

La construccidén vy el uso de indices ambientales ha
generado un amplio debate en el mundo cientifico entre los
promotores y los oponentes (Ott, 1978}. Por un lado, algunos
especialistas sostienen que el uso de indices ambientales
representa una excesiva simplificacién de una realidad
extremadamente compleja en el medio ambiente y que, en orden
de efectuar un andlisis preciso de los recursos, es esencial
considerar los valores asumidos por las variables individua-
les que afectan la calidad. Por el otro lado, los promotores

de los 1indices ambientales aprecian la simplicidad y



19

capacidad de abreviacién de este instrumento lo cual permite
hacer comparaciones rédpidas o el andlisis de tendencias
temporales sin la complicacidén de tener que considerar

simultdneamente todas las variables implicadas.

2.13. Localizacidn y descripcidén de la zona de estudio
2.13.1. Ubicacién

La Cuenca del Rio Reventado se localiza en el flanco
sur del Volcadn Irazd (figura 2) v tiene un Area de 272.4
kilémetros cuadrados (Alvarado y Schmincke, 1993). El cauce
comienza aproximadamente a 2 kildmetros al sur del créter
volcdnico a una elevacidén de 3,128 msnm vy llega hasta el
oeste de la ciudad de Cartago a una elevacién de 1,450
metros donde confluye hacia el Rio Agua Caliente (Kesel,
1973).

Debide a gue la cuenca estd localizada cerca de la
Divisidn Continental, el clima es afectado por tormentas que
se originan tanto en las zonas costeras del Atldntico y del
Pacifico. Segin datos de 22 afios de registros en una
estacidn que estuvo ubicada en el Sanatorio Durdn la
precipitacidén promedioc anual es de 1,600 mm con una estacidn
lluviosa de abril a diciembre. La temperatura promedio anual
es de 10°C.

2.13.2. Suelos

Existen ciertas divergencias entre diferentes autores
respecto a la clasificacidén de los suelos.

Cortés (1993) afirma gue el tipo de suelo es uniforme
para toda e] drea, se trata de inceptisoles {(hoy clasifica-
dos como andosoles), de color oscuro y profundos, con buen
contenido de materia orgédnica v derivados de cenizas y lavas
volcdnicas. Melo (1991) indica que los suelos predominantes
en la regidn son Dystrandept de origen volcdnico, desarro-

Ilados y profundos (>90 cm), muy susceptibles a la erodabi-
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lidad, textura franco arenosa vy franco arcillosa, buena
permeabilidad y pH de 5.0 a 6.9.

Los suelos en el &rea, a pesar de su localizacién en la
pendiente del Volcdn Irazd, no tienen caracteristicas
tipicas para clasificarlos como un Andisol (Soil Survey
Staff, 1992). De los andlisis en un sector de Tierra Blanca,
donde MAG/FAQ tiene &reas piloto, los suelos son clasifica-
dos por van Enckevort, et al.{1994) dentro de la unidad
taxondmica Ustic Humitropepts con nueve fases.

Nufiez (1994) encuentra que en la zona media de la
cuenca existen cinco tipos de suelo diferentes y un porcen-
taje muy bajo de materia orgdnica (1-4%), lo cual es un
indicador de degradacién, debido a que los suelos volcénicos
deberian tener entre 6 y 11% de materia orgédnica.

Lo que es evidente es la alta pulverizacién del suelo,
egpecialmente del dedicado a la agricultura, el cual
prédcticamente no tiene estructura, debido al pasoc de la
maquinaria y arado. E! suelo pulverizado es altamente
erosionable v tiene una baja tasa de infiltracidn {Shaxson
et al., 1989}.

El Rio Reventado posee un largo historial de aconteci-
mientos trégicos, siendo el més devastador el ocurrido entre
marzo de 1963 y marzo de 1965 cuando el Volcadn Irazd hizo
erupcidn casi continuamente y deposité un gran volumen de
ceniza en la Cuenca del Reventado, causando destruccidén y
muerte de vegetacidn, animales y poblaciones (Bermidez,
1978). Los depésitos variaron en profundidad desde 2 metros
cerca a la cumbre a 0.3 metros en el limite inferior de la
cuenca (Murata, 1966). Las cenizas destruveron casi toda la
cubierta vegetal en las pendientes altas del volcdn, ademés
trearon una costra impermeable de 1.0 a 2.0 c¢m de espesor.
Como consecuencia de estos cambios. la tasa de infiltracidn
del suelo disminuyd notablemente y se estimd que la esco-

rrentia equivalia a un 80 a 95 porciento de 1la precipita-~
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cién. Debido a esta excesiva escorrentia, se incrementaron
las inundaciones en la Cuenca del Reventado, siendo la més
devastadora la que se produjo en diciembre de 1963.
2.13.3. Uso Actual de la Tierra y su relaci6én con el aspecto
ambiental
Por uso actual se entiende el empleoc o tipo de explota-
cién que el hombre d4 a la tierra. Sénchez (1993) hizo una
reclasificacidén del uso de la tierra en la cuenca v encontré
gque en un drea de 2135 ha, el 51% (1100.3 ha)
son bosque y charral, las hortalizas constituven un 22.9%
(488.7 ha), pastos 18% (389.9 ha), urbano 0.8% (17.1 ha),
perennes 6% (131.3 ha) y tajos 0.4% (8 ha). Sus resultados
se pueden apreciar en la figura 3 y figura 4.

17 1 ha
Urbano (08%)

(/\:‘Hor'taliza: (22 994

ABG S ha Th
Tajos (0 4%) oyl 48T ha
Bhe
Parannee (6 1%)
131 1t ha
Boaque-charral (61 8%)
1100 3ha
Figura 3. Porcentaje de uso de la Tierra reclasificado.

Elaborado a partir de la informacidén de la seccién 2.13.3.
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2.13.3.1. Bosque y charral

Se puede apreciar que un alto porcentaje (51.53%), ha
sido clasificado como bosque y charral, es decir toda la
vegetacién que no tiene un aprovechamiento agricola y que
crece de manera natural o ha sido producto de la reforesta-
cién.

El prueso de esta vegetacidn crece en la parte alta v a
lo largo de los mérgenes de los rios y quebradas que
conforman la cuenca.

Con las erupciones del Volcdn Irazd en 1963, gran
cantidad de cenizas se depositaron en las partes altas de la
zona, originando la destruccién de la flora y fauna, se
originé , ademds, una escorrentia excesiva, causando erosién
de suelos y grandes deslizamientos.

Como parte del proceso de reforestacién de la zona se
incluyen la Reserva Forestal y Area Recreativa Ricardo
Jiménez Oreamuno, conocido como Parque Prusia y unos pocos
pequeflos proyectos de no mds de 5 hectdreas cada uno (Diaz,
1993).

El Parque Prusia de més de 1600 hectdreas, es el
proyecto de reforestacidn méds importante que se ha realizado
en la zona norte de Cartago. Para la reforestacidn se gembré
principalmente zacate Kkikuyo (Pennisetum clandestinum) vy
Arbales de eucalipto (Fucalyptus spp.}, ciprés (Cupressus
lusitanica), jadl {(Alnus acuminata), pino {(Pipnus kesiya) vy
roble (Tabebuia rosea), se reforesté con especies forédneas.

El Parque Prusia tiene une vital importancia, pues
ademds de proteger la parte alta de la cuenca del rio
Reventado, se encuentran las nacientes para los acueductos
de agua potable de las comunidades de Tierra Blanca, Potrero
Cerrado y Llano Grande, entre otras. También nacen en esta
zona las guebradas que abastecen el proyecto de riego de
SENARA (Rappaccioli, et al. 1993). El parque es ademés

fuente de semillas forestales.
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Aparte de este parque, otros provectos de reforestacidn
en la zona prédcticamente no han tenido éxito,

2.13.3.2. Horticultura

La ceboila es el cultivo mads importante, representa la
principal fuente de ingresos para el 82.7% de los agriculto-
res de Tierra Blanca, ocupando el primer lugar en el &rea de
siembra. Se cultiva todo el afio aunque las cosechas se
realizan en dos épocas definidas, la primera, en los meses
de julio y agosto vy la segunda en febrero v marzo.

El segundo cultivo en importancia es la papa, la cual
es cultivada por el 57.7% de los agricultores, ocupando el
27% de la superficie agricola, y el cultivo de la zanahoria
es el tercero en importancia, éste es sembrado como cultivo
de rotacidén después de la cebolla (Azofeifa vy Trujillo,
15894} .

En el édrea dedicada a los cultivos se hace un uso
intensivo de la tierra. La horticultura es el principal
sistema de produccién del 4rea y el que experimenta las
mayores consecuencias de la erosién hidrica por la combina-
cidén de varios elementos, unc de ellos la poca cobertura gue
fos cultivos brindan al suelo. Cortés y Oconitrillo (1993)
indican que de los principales cultivos, la papa es la que
brinda mayor proteccién al suelo, sobre todo al final detl
ciclo vegetativo cuando el follaje proteje al suelo en un
100%. El cultivo de la cebolla atin en pleno desarrollo
brinda poca cobertura al suelo, aparte de que el sistema
radical es poco denso y superficial, proporcionando poco
amarre al suelo, por lo tanto es considerado el cultivo de
menor cobertura. Otros cultivos como la =zanahoria y la
remolacha, brindan una cobertura al suelo bastante buena,
principalmente en el dltimo tercio del ciclo vegetativo, va

que el follaje alcanza un buen desarrollo.
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La horticultura es una actividad que requiere de una
preparacidn muy especial del terreno. Antes de cada siembra
es indispensable remover una capa considerable de suelo para
lo cual se utiliza el arado de discos movido por tractor vy
el arado de tiro de bueyes. Se reporta gue un 86% de los
agricultores utilizan maquinaria para preparar los terrenos,
Gnicamente un 14% preparan sus terrenos con sélo bueyes
(Ramirez y Paz, 1993).

La profundidad a que penetra el arado en el suelo es un
factor muy importante en cuanto a las posibilidades de
pérdida de suelos. Entre mis profundo sea el arado, mavor
serd la probabilidad de lavado y arrastre de suelo por el
agua. Cortés y Oconitrillo (1993) constataron que en algunos
casos el suelo arado es arrastrado por el agua de las
lluvias, formdndose cédrcavas y barrancos profundos. Los
mismos autores indican que en esta regidén, el 72% de los
productores no reciben asistencia técnica de ninguna indole
Yy que la asistencia en cuanto a conservacién de suelos es
minima y no siempre directa, sin embargo todos los propie-
tarios son concientes del problema. La mavoria de los
agricultores siembra en direccién contraria a la pendiente.
En muchos casos el 4dngulo de inclinacién de las eras y de
los surcos es bastante pronunciado, favoreciendo asi el
poder erosivo del agua de escorrentia. En otros casos, por
el contrario, el 4&ngulo de 1inclinacién es casi nulo,
ocasionando el represamiento y el desbordamiento del agua v
con esto el lavado de grandes cantidades de suelo.

Los cultivos principales son la cebolla, papa ¥y
zanahoria, ya que el 83% de los agricultores se dedican a
producir los mismos (Ramirez y Paz, 1993). Estos cultivos
horticolas, v en particular la papa, requieren altas dosis
de nitrégeno y otros elementos, y son poco eficientes en la

utilizacidén de los fertilizantes, es decir que se producen
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altas pérdidas de nitrato por lavado, especialmente si los
suelos son arenosos (Ramos y Armentia, 1992).

Melo ({1991) reporta altas dosis de aplicacién de las
fincas de esta zona {cuadro 3A, anexo), y también son altas
las pérdidas por lixiviacién cuyo destino son las aguas
subterrdneas y superficiales. '

A taiz del sistema de monocultivo y a la intensidad del
uso de la tierra, gque no descansa en ningin momentao, se
favorece la incidencia de plagas v enfermedades.

Algunas de las plagas rteportadas en la regién son la
langosta (Schistocerca piceifrons), los jobotos (Phyllophaga
Spp. ), dfidos, trips (Thrips tabaci), gusano cortador
(Feltia sp y Agrotis sp), nemdtodos (Ditylenchus dipsaci,
Heterodera rostochiensis, Meloidogyne vy  Pratylenchus),
polilla {(Phthorimaea operculelia y Scrobispalpopsis solani-
vora) ¥y la mosca minadora (Liryomiza huidobrensis).

Entre las principales enfermedades se encuentran el
hongo torb6é (Rosellinia spp.), tizones tardio y temprano
{Phytophthora infestans y Alternaria solani), raiz rosada
(Pyrenochaeta terrestris), botritis (Botritis allii), vy
podredumbre (Sclerotinia sp v Fusarium oxysporium) {Melo,
1991).

Estas plagas ocasionan dafios a las plantas y produc-
tos vy esto representa pérdidas econdmicas para los agricul-
tores. El 100% de los agricultores utiliza plaguicidas y
un 11,1% los combina con alguna medida de combate de tipo
bioldégico (Rappaccioli et al.. 1993).

El combate quimico es uno de los métodos méds eficaces y
en algunos casos econdémico en el combate de plagas, pero el
uso inadecuado de éstos conlleva peligros y riesgos tanto
para el ser humano como para el medio ambiente.

Los agricultores de la zona normalmente tealizan 29
aplicaciones en las parcelas durante el ciclo del cultivo,
mientras que en parcelas demostrativas del proyecto de
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Manejo Integrado de Plagas (MIP) se efectian sélo 19 (Hilje,
1993). Es decir que los agricultores estén aplicando un 34%
més de lo recomendado por los técnicos.

Entre los insecticidas de mayor uso reportados se
encuentran el Clorpirifés (Lorsban), el Forato (Thimet), el
Metamidofés (Tamardén), Paratidn metilico, Decametrina
(Decis), Permetrina (Ambush), Mocap y Furadédn, muchos de
los cuales son altamente téxicos.

Cortés Granados (1993) pronostica que en las zonas de
mayor pendiente de la cuenca, dedicadas a cultivos hortico-
ias, los suelos se podrian perder en algo mds de 60 afios de
continuar registridndose las actuales tasas de erosidn.
Lamentablemente cultivos muy importantes en la regidn como
la zanahoria (Daucus carota) v especialmente la cebolla

(Allium cepa) proporcionan una minima cobertura al suelo.

2.13.3.3. Pastizales

Existen algunas areas clasificadas como pastizales, las
cuales presentan una buena cobertura que proteje la tierra
de la erosidén. Estas dreas son mds frecuentes en la zona de
Llano Grande. Generalmente no estdn bajo ningin régimen de
manejo y su principal funcién es servir para el pastoreo de
los animales de tiro o <caballos. Los pastizales estéan
compuestos en gran medida por zacate kikuyo (Pennisetum
clandestinum), pasto estrella (Cwvnodon nlemfuensis) y pasto
bermuda (Cynodon dactylon).

En la zona de Tierra Blanca, el 14.2% del 4rea se
dedica al pastoreo, préctica que realiza el 27% de los
productores, vya sea como medida para alternar con los
cultivos y romper ciclos en la biologia del suelo, como para
la alimentacién de animales de tiro vy para ia produccién de
leche (Azofeifa y Trujilio, 1994).

Cuando los pastizales son sobrepastoreados, se produce

compactacidén del suelo, lo cual disminuye la capacidad de
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infiltracidén e incide en mayor escorrentia ¥ mayvor arrastre

de contaminantes hacia los rios.

2.13.3.4. Cultivos perennes

Las 4areas clasificadas como ‘"cultivos perennes",
consisten principalmente de cultivos de algunas especies
frutales, en particular el higo (Ficus carica) y cultivo de
plantas ornamentales v floricultura en invernaderos, también
dreas de pasto con 4drboles. Estas A4reas son mas frecuentes
en la zona de Llano Grande. Existen cercas vivas compues-
tas por poré (Erythrina spp. y madero negro (Gliricidia
sepium) restringidas a las orillas de los caminos. Estas
permanecen todo el tiempo drédsticamente podadas, con lo que
no se puede obtener un altc indice de efectividad en 1ia
disminucidén de la accidén del viento. La sombra de las cercas
vivas es considerada como perjudicial para el desarrollo de

los cultivos principales {(cebolla, papa y zanahoria).

2.13.3.5. Materiales de construccién

En la zZona existen lugares de donde se extraen materi-
ales de construccién como arena y lastre, éstos son conoci-
dos como "tajos", existe uno que es propiedad del estado ¥y
los demds son explotados por particulares.

La actividad de explotacién del tajo para materiales de
construccidén genera un proceso constante de socavacién de la
base del talud en el deslizamiento de San Blés, ubicado a
1,5 km al norte del centro de la ciudad de Cartago, en la
terraza de Banderilla, en el mérgen izquierdo del Ria
Reventado, 1o cual podria significar un grave peligro para
esa poblacién. Mora et al.,(1990) recomiendan que la

actividad del tajo debe ser eliminada.
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2.13.3.6. Uso urbano

Los poblados mas importantes relacionados con el area
en estudio son Tierra Blanca y Llano Grande, con 3527 y 2288
habitantes, respectivamente de acuerdo con el Censo de
Poblacién de 1984, cuya concentracidén de poblacién provoca
una presién mayor sobre la tierra, desde el punto de vista
de la tenencia v la explotacién (Cortés, 1963).

Las tasas de crecimiento poblacional en 10 afios son de
25.2% v 15.90% para Tierra Blanca y Llano Grande respectiva-
mente (Bell, 1987). El porcentaje de poblacidn econémicamen=
te activa es de un 65%.

Un serio problema de salud que se presenta en la
poblacidén es el céncer géstrico. La provincia de Cartago es
la de mayor incidencia en céncer géstrico, siendo la zona
rural, donde hay produccidén agricola, la méds susceptible
(Vega, 1994). Se sabe que los nitratos se pueden transformar
en nitrosaminas, las cuales son carcinogénicas y tienen
correlacidn con la incidencia <de cédncer glstrico. Los
nitratos pueden provenir del agua de consumo, o estar
presente en alimentos como hortalizas o carnes procesadas
{International Standards for Drinking Water, 1971).

Una parte de la poblacidén en la zona baja de la cuenca
estd expuesta al peligro de posibles crecidas y avalanchas
en el rio Reventado, especialmente la colonia de precaristas

en el area interna de los diques (Mora et al., 1990).

2.13.4. Capacidad de Uso y Usco Potencial de la Tierra
Existen varias definiciones de Capacidad de Uso y de
Uso Potencial de la tierra, sdlo se consideraron las que se
fundamentan en las caracteristicas ecolégicas.
Capacidad de uso es el uso mds intensivo que puede
permitir una unidad de tierra sin generar efectos negativos
o deterioros en su capacidad productiva, los uso0os menos

intensivos son correctos y permitidos. Se trata de generar
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un equilibrio entre la produccién y conservacién, es decir
ni subuso ni sobreuso (Faustino, 1993),

Existen varias metodologias para determinar la capaci-
dad de uso, entre las que se pueden citar el sistema de
clasificacién de la capacidad de uso de la tierra de FAOQ,
USDA, Centro Cientifico Tropical y T.C. Sheng (Sharma,
1993).

Mientras que por uso potencial se entiende el uso
6ptimo de una tierra considerando capacidad de uso. Esta
denominacidén es inherente al desarrollo ¥y proceso de
planificacién, depende de lo que el hombre pretende hacer ¥
se califica como categorizacidén deseable. Bajo un punto de
vista ecolégico, el uso 6ptimo es un uso actual gue Ccorres-
ponde a la capacidad de uso {Centro Cientifico Tropical,
1985).

En la cuenca del rio Reventado se hicieron algunas
clasificaciones de la capacidad de uso de la tierra. Fntre
ellas Sénchez (1993), siguiendo la metodologia de T.C. Sheng
hizo una clasificacidén de la tierra a partir de los mapas de
pendientes y profundidad de los suelos. Sédnchez concluyve gque
de las 2151 hectdreas de la cuenca, 1377 hectédreas padrian
dedicarse a cultivos con medidas de proteccién, 547 a
sistemas agroforestales y 227 a bosque. Es decir que el 89%
de la cuenca podria ser utilizado para la produccién de
diversos cultivos (hortalizas, pastos, sistemas agroforesta-
les, frutales, plantacidén forestal), siempre y cuando se
realicen las précticas de conservacién de suelos. Conti-
nuando con el andlisis, el mismo autor compara el uso actual
con la capacidad de uso y obtiene que 663 has (30.7% del
drea en estudio) estdn bajo uso adecuado, 443 ha (20.5%) en
sobreuso y 1029 ha (47.6%) en sub-uso. Por divergencias con
los resultados de Sédnchez, no se tomaron en cuenta para este

trabajo.
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El provecto de MAG/FAQO en el 4rea piloto de Tierra
Blanca, en una superficie de 152.1 ha, siguiendo la metodo-
logia propuesta por MAG/MIRENEM y comparando con el uso
actual, encontraron un 22.1% del é4rea subutilizado, 15.4%
con un uso adecuado, 48.4% levemente sobreutilizado v 11.7%
severamente sobreutilizado, es decir gque un 60 % del &rea
que estudiaron estd siendo sobreutilizada, el resto del drea
es ocupada por urbanizacidén y caminos {(van Enckevort, et al.
1994} .

Melo (1991} tuvo dificultades para utilizar la metodo-
logia USDA de clasificacidn de uso de suelos, principalmente
porque este sistema no r1ecomienda los cultivos anuales
cuando la pendiente es mayor de 15%.

Por otra parte, utilizando la metodologia elaborada por
el Centro Cientifico Tropical y la metodologia elaborada por
el Servicio Nacional de Conservacidén de Suelos y Aguas
(SENACSA), Ganea (1993) clasifica la zona de Tierra Blanca
dentro la Clase III, la cual incluve suelos que pilesentan
limitaciones moderadas solas o combinadas que restringen la
eleccidén de cultivos anuales y quieren prdcticas moderadas
de manejo y conservacidn.

En suejos donde no en todos los casos se realizan
medidas de conservacidén, suelos gue no descansan, v en los
cuales se han registrado pérdidas de hasta 108 ton/ha en un
solo dia (SENACSA, 1991), no parece adecuado afirmar que
sélo se requieren pradcticas moderadas de manejo y conserva-
cidén, ademAs, aparentemente no existe una uniformidad de
criterios en lo referente a los conceptos de capacidad de
uso y uso potencial, utilizdndose en algunos casos, como
términos sindnimos, corriendo el riesgo de malinterpretar
los resultados y justificar la deforestacién y un uso mas

intensivo de la tierra.



2.13.5. Represa de Cachi

La planta hidroeléctrica de Cachi aprovecha un cauda!
promedio de 52,5 m®/s del rio Reventazén y tiene wuna
capacidad instalada de 110 Mw/h. Su generacién anual es 567
Gw/h en promedio. El embalse cubre una extensién de 323,6 ha
y tiene un volumen de 54 millones de metros cibicos, de los
cuales cerca de 5 millones han sido ocupados por sedimentos.
En otras palabras, se estima que el embalse ha perdido
alrededor del 11% de la capacidad (Gtil de almacenamiento
(Jansson y Rodriguez, 1992}. Uno de los mayores aportes de
sedimentos lo provoca el rio Reventado, can cerca de 2.800

ton/afic (Mora, 1989).

2.13.6. Proyecto de riego

£l Servicio Nacional de Aguas Subterrdneas, Riego v
Avenamiento (SENARA) viene operando una infraestructura para
riego aprovechando las aguas del rio Reventado, el cual
tiene por nombre Proyecto Tierra Blanca.

El sistema de riego recibe las aguas del rio Reventado
por medio de una pequefia presa qgue deriva 25 lps, los cuales
vierten en un estanque con capacidad de 1180 m®, de donde
parte la tuberia principal con un caudal de 50 ips. EI
sistema aprovecha la energia potencial para operar equipos
de riego por aspersidén de 49 agricultores con 60 hectdreas
de cultivos, entre ellos: cebolla, papa, zanahoria, remola-
cha, coliflor, etc (SENARA, 1994).

En informes de calidad de agua de los proyectos de
riego y drenaje en operacién se reportan los resultados de
andlisis de pH y conductividad eléctrica para el proyecto
Tierra Blanca (cuadro 1A Anexo), de los cuales se sostiene
que no es factible Ja presencia de problemas por salinidad.
En lo que respecta al pH, si es notable su grado de acidez
en todo el periodo, lo que se puede deber a la presencia de

sustancias volcanicas, es posible que la concentracidn del
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i6n hidrégeno sea elevada al igual que algunos microelemen-~
tos como hierro, cobre, etc. los cuales a niveles altos
pueden ser téxicos para los cultivos., Se clasificé el agua
del proyecto dentro la categoria C2 seguin el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, que aunque no es un agua
de mala calidad, si est4 condicionada, por lo tanto se debe
continuar monitoredndola y hacer otros ané4lisis para
realizar una buena interpretacién (Furcal y Castillo, 1993).

En la figura 5 se puede apreciar la red de drenaje
de la cuenca, la cual tiende a concentrar rapidamente el

agua en el desagiie de la misma.

2.13.7. Informacidn sobre aspectos relativoes al recurso
hidrico en el 4rea de estudio.

La informacién existente sobre estudios de calidad de
aguas realizados en la cuenca es escasa.
La mayor parte de la informacidn relacionada con el recurso
hidrico consiste de informacidn meteroroldgica sobre
precipitacidn de la estacidn ubicada en Sanatorio Duréan
localizada a 9°56' latitud norte Yy 83°53’ longitud oeste v
2337 msnm la cual opera desde 1947,
Con motivo de la planificacidén del proyecto de riego Tierra
Blanca, la empresa consultora Bell Ingenieria presenté
informacién sobre resultados de andalisis de algunos paréme-~
tros de calidad del agua de muestras tomadas en e}l Rio
Reventado.
Como se menciond anteriormente, el SENARA a su vez realizd
algunos monftoreos sobre la calidad y cantidad de} agua que

recibe del rio {cuadro 2A, Anexo).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material utilizado

El material empleado fué el siguiente:

Material de campo:

~ Termémetro, potencidémetro, miniconductivimetro, tubo
para medicidén de turbiedad, correntémetro Teledyne Gurley,
varillas. cinta métrica, balde, crondmetro y flotador,
frascos v nevera.

Material de apoyo y transporte:

Vehicuio de doble traccidén, mapas escala 1:50,000 v
1:10.000. fotografias aéreas, libreta de anotaciones hY
cdmara fotogrifica, sistema de posicionamiento global GPS
Garmin Personal Survevor II.

Equipo de cémputo y sistema de informacidn gegrafica:

Microcomputadora IBM, mesa digitalizadora, impresora
Hewlett Packard Deskjet 1200, estereoscopio.

3.2. Selecci6n de los puntos de muestreo

Para la seleccidén de los puntos de toma de muestra se
consideraron simultdneamente aspectos como orden de cauce,
representatividad, accesibilidad, uniformidad v referencia
de datos previos.

Un primer paso muy importante en el disefic de un
programa de muestreo es identificar cuidadosa y claramente
la "poblacién” o universo a ser muestreado. Adn cuando este
paso es importante en cualquier caso, lo es atn mis si el
muestreo pretende proveer una sinopsis amplia del sistema, o
para monitorear las tendencias a largo plazo.

Las propiedades topolégicas de la red de drenaje no
estdn asociadas en una manera simple con otros pardmetros de
importancia fisiogrdficos y de uso de la tierra. Algunas
regiones. por ejemplo, pueden situarse parcialmente dentro
de provincias fisiogrdficas (planicie, valle, cordillera,
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meseta). Se asume implicitamente que un parémetro que esta
siendo medido tiene caracteristicas distribucionales a
través de toda la regidén; para muchos componentes de la
calidad del agua esto no es cierto. El uso de la tierra es
bastante heterogéneo dentro de muchas de las regiones. Como
resultado. los pardmetros de la calidad del agua que son
fuertemente influenciados por el uso de la tierra pueden
variar mucho de punto a punto dentro de una regién particu=-
lar.

También surge el problema de la independencia. Puede
ser razonable asumir la independencia de errores de medicién
en dos observaciones diferentes. 8§in embargo, al menos que
estén separados por fuentes puntuales identificables,
generalmente no es el caso que dos observaciones tomadas en
el mismo canal son totalmente no correlacionadas, especial-
mente si las observaciones estdn aproximadas en distancia v
en tiempo. En resumen, al menos que no haya flujo provenien-
te de regiones superiores, la calidad del agua dentro de una
regidén particular no depende solamente de los factores en
esa regidn (Liebetrau, 1979}.

Una vez que se abandonan los intentos de definir una
poblacidén de muestreo en términos de espacio, vy el interés
se enfoca en la propia red de drenaje, es medianamente facil
describir una poblacién de muestreo que sea compatible pars
una variedad de metas. Topolégicamente, una red de drenaje
consiste de enlaces, o segmentos, los cuales se unen en
nodos.

El tomar la poblacién muestral del conjunto de todos
los enlaces en la red de drenaje tiene muchas ventajas.
Primero, cada enlace corresponde a una regién tunica de
cuenca del rio. Esta regidén es la unién de todos las puntos
en la red de drenaje abastecida por va sea el enlace en
cuestién o algin enlace aguas arriba; es decir, es unsa

subcuenca la cual tiene aguas abajo el nodo del enlace en
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cuestidn como desaglie. Junto con la informacidn acerca del
uso de la tierra, podemos usar esta asociacidn entre un
segmento y su regidn de drenaje para mejorar la estimacidn
de las contribuciones de fuentes difusas a la calidad del
agua dentro de un alcance dado.

El nimero total de enlaces generalmente es manejable.
La naturaleza jerdarquica de los ndmeros de orden de cauce
puede usarse para establecer una red estratificada de
estaciones de muestreo para cubrir la cuenca entera de
acuerdo con los requerimientos especificos de datos,
limitaciones de costos, etc.

Scheidegger v Shreve (citados por Sharp, 1971) deecri-
bieron un procedimiento para numerar cada seccidn de un
cauce en términos del nimero de ramales tributarios o
fuentes. En este sistema al numerar cada tributario se le
asigna una magnitud de !, Cada uno de estos tributarios es
una seccidén de canal llamado enlace exterior que comienza en
un punto llamado naciente o fuente y termina en un punto
llamado confluencia.

Cuando dos enlaces exteriores se unen para formar una
confluencia, a la seccidén aguas abajo se le asigna una
magnitud de 2. Cada vez que dos enlaces tanto interiores
como exteriores de magnitudes nﬁ v ﬁﬁ se unen, el enlace
interiaor resultante tiene una magnitud Mﬁ%ﬁ. Aplicando este
procedimiento de numeracidén a un mapa de red de drenaje, se
puede asignar un valor de magnitud a cada seccidn de canal y
al desagiie {boca) de cualguier cuenca. En la figura 6 se
clasifican los cauces de la cuenca del rio Reventado, se
debe considerar que este no es el sistema tradicional
propuesto por Horton y Strahler.

5i una cuenca tiene N nacientes o N enlaces exteriores,
la magnitud del desagiie también serd N. En el caso usual de
una red de canales donde cada confluencia consiste en dos
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enlaces gque vienen vy uno solo que sigue, el nimero de
enlaces e v el nimero de confluencias ¢ estdn relacionados
al nidmero de fuentes por las ecuaciones e=2N-1 v eo=N-1
{Sharp, 1971).

Debideo a su importancia, se  decidid previamente
establecer cuatro puntos de muestreo; uno antes y otro
después de una fuente puntual de contaminacidén como lo es el
tajo del caminoc a Lliano Grande, el tercero en la toma de
agua de Ja represa de SENARA, contando en éste dltimo con
datos previos de algunos parédmetros de calidad v cantidad
del agua y el cuarto en el naciente del cauce principal.
Mediante referencias de mapas vy recorridos en la zona se
ubicaron los cauces superficiales permanentes, se los
identificd en el mapa, y se le asigné a cada segmento el
nimero de orden de cauce correspondiente.

Se descartaron los segmentos correspondientes a las
cuatro estaciones gque se habian determinado previamente vy
las estaciones de muestreo se asignaron aleatoriamente entre

los segmentos restantes.
La red de muestreo propuesta guedd entonces con nueve

estaciones distribuidas en las zonas alta, media y baja de

la cuenca (figura 7).

3.3. Seleccién de los indicadores a evaluar

Se seleccionaron pardmetros de calidad del agua, que
fueron considerados como indicadores de la situacidn
ambiental. La seleccién de los pardmetros se hizo casi
evclusivamente en base a la revisidn Dbibliogrdfica de
investigaciones similares, aunque también entraron en
consideracién factores como disponibilidad y costos de los
anadlisis en laboratorio y para algunos casos, la carencia de
equipo especial y personal especializado.

Parametros que se midieron rutinariamente fueron:
Temperatura, pH, conductividad, turbidez, calcio, sodio,
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potasio, cloruros, magnesio, sulfato, amonio, dureza,
nitrato, sdlidos totales, sélidos disueltos, sdélidos en
suspensidén. Eventualmente se analizaron residuos de plagui-
cidas y concentracidn de bacterias coliformes. Mediante
férmulas de conversién se calcularon la dureza v la relacidn
de absorcidén de sodio {RAS).

En el cuadro 1 se presenta una breve descripcién de la
importancia de cada una de ellas y en el cuadro 2 los

criterios de calidad de agua.

J.4. Frecuencia de muestreo

De acuerdo al objetivo de evaluar el comportamiento de
un conjunto de indicadores a lo largo de un periodo, se
realizé un muestreo por mes durante siete meses {(de abril a
octubre), los cuales se iniciaron el dia 19 de abril y
terminaron el 7 de octubre de 1994. El periodo entre
muestreos fué de aproximadamente 30 dias. Se escogié esta
frecuencia en consideracién a factores como el tiempo de
procesamiento en laboratorio, costos de transporte vy
andlisis.
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Cuadro 1. Criterios para seleccién de indicadores

Indicador

importancia

Cloruros

Conductividad

Oxigeno disuelto

Bacterias coliformes
fecales

Nitrato

Fosfato

Sodio ¥ Potasio

pH

Temperatura

Es un buen indicador de residuos y
desperdicios animales.

Es un estimador simple de sélidos
disueltos y un indice de contami-
nantes inorgianicos.

Es un indicador de niveles con
depresidén de oxigeno causado por
carga de sedimento orgéanico.

Indican contaminacién causada por
desechos humanos o animales.

Es un indicador del nitrdégeno con-
tenido en los fertilizantes o pes-
ticidas altos en N.

Es indicador de contaminacién por
fosfato proveniente de fertilizan-
tes y detergentes.

Son indicadores de la mineraliza-
cién de las aguas, altas concentra-
ciones de sodio son insatisfacto-
rias para agua para riego.

Es una medicidén valiosa para inter-
pretar los rangos de solubilidad de
los componentes quimicos.

Es un requisito para el pH v la
conductividad v una medicidén Gtil
para interpretar los rangos de
solubilidad de los pardmetros qui~-
micos.



Cuadro 1. Continuacion
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Indicador

Importancia

S6lidos totales

Sélidos en suspensidn

Turbidez

Calcio y magnesio

Coliformes totales

Aluminio ¥ hierro

Sulfatos

Es un indice de contaminantes inor-
gdnicos en cauces, los sdlidos
totales aumentan con concentracio-
nes crecientes de iones (por ejem-
plo metales tdéxicos disueltos).

Es un indicador del transporte de
sedimentos, que pueden acarrear
metales téxicos.

Es un estimador simple de los
s0lidos en suspensiodn.

Indicadores de la dureza del agua

Es indicador de contaminacién fecal
a menudo asociada con deficiente
funcionamiento de tanques sépticos,
sin embargo el grupo de coliformes
totales contiene mas organismos
del! suelo ¥y otras bacterias de
origen natural, por eso no es siem-
pre indicador de polucién.

Indicadores de toxicidad en el agua
de riego cuando el pH del agua es
dcido.

Indicadores de la composicién
idnica.

Adaptado de Kunkle vy Flora, 1987.



Cuadro 2. Criterios de calidad de agua para varios usos

Aluminio
1 mg/litro para riego (Moore, 1968).

Hierro
0.3 mg/l para suministro doméstico
1.0 mg/l para vida acudtica

Amoniaco
0.02 mg/l para vida acudtica

Dureza

Concentracién mg/l CaCo,
0- 75 suave
75~1350 moderada

150-300 dura

300 v més muy dura

Nitratos y amonio

10 mg/! de nitrdgeno como maximo para agua potable.

0.9 mg/l va afecta la eutroficacién de las aguas.

0.3 mg/l de nitrégeno inorgdnico promueve el desarrollo de
malezas acudticas en lagos (Daniel et al , 19945,

Oxigeno disunelto
Vida acudtica: Una concentracién minima de 5.0 mg/l.

pH

Rango

5 -9 Suministro doméstico
6.5-9.0 Vida acudtica
6.5-8.5 Vida marina

Fasforo

0.01 mg/l de fésforo inorgdnico ha sido identificado comoe un
nivel critico que promueve el desarrollo de malezas acudti-
cas en lagos (Daniel et al, 1994).

Sodio ¥y Potasio
A partir de 50 ppm ya se considera insatisfactorio para uso
industrial y para riego.

Conductividad eléctrica
Entre 750 y 800umohs es el limite mdximo para riego.
400 umohs para consumo (Barbiroli et al, 1992).
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Cuadro 2. Continuacién

S56lidos totales
1000 mg/! para la agricultura

S6lidos disueltos
250 mg/! para suministro doméstico

S8lidos en suspensién
100 mg/1 por el color

Cloruros
250 mg/l como méximo para la agricultura.

Magnesio
150 mg/l como mdximo para uso doméstico.

Calcio
75 mg/l es el maximo deseable para uso doméstico.

Sulfato
200 mg/l es el maximo deseable para uso doméstico.



47

3.5. Descripcién de los puntos de muestreo

A continuacién se presenta una breve descripcidn de las
estaciones de muestreo, el co6digo asignado vy algunos
aspectos relevantes de las mismas. En el cuadro 3 se indica
la ubicacidén de los diferentes puntos y el A4rea que drena
hacia cada uno de ellos. En la figura 8 se demarcan las
dreas de drenaje (subcuencas) de los diferentes puntos de
muestreo.

Estacidon: Parque Prusia Coédigo: NA

Ubicado en la parte superior del parque Prusia, es el
naciente principal del rio Reventado, se dice que antes ese
lugar era una laguna que guedd enterrada por la avalancha de
lava de 1963. E] lugar estd ahora densamente reforestado
principalmente por eucaliptos, lo cual seglin algunos
pobladores, ha producido una considerable disminucién de la

cantidad de agua en el rio.

Estacidn: Tajo San Blas Coédigo: AM

Este es un lugar justo antes de que las aguas del rio sean
contaminadas por los sedimentos provenientes de las activi-
dades de extraccién de materiales de construccién del tajo
ubicado en el deslizamiento de San Blas.

Existe un pequefio embalse del cual se bombea agua hacia
partes superiores donde se lava la arena, este embalse
ocasiona que el cauce no siga su flujo natural y se altere
el caudal.

Estacién: Quebrada Rodeo Codigo: VA

Es una quebrada de caudal muy pequefio, gque en la estacién
seca es préacticamente nulo, sin embargo es importante
especialmente porque constituye el drenaje de un Area con un

alto porcentaje de actividad agricola.
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Estacién: Toma de SENARA Co6digo: SE

Es el lugar de donde SENARA capta el agua que la lleva a su
reservorio para luego ser distribuida entre los usuarios del
sistema de riego durante la estacién seca. Es un lugar de
donde se tienen registros previos de caudal y andlisis

gquimico, es periddicamente monitoreado por el SENARA.

Estacidén: Rio Retes C(Co6digo: RE

El rio Retes es el afluente mds importante del rio Reventa-
do, este punto de muestreo estd ubicado en la zona alta de
la cuenca, donde es predominante la cobertura boscosa v

charral.

Estacién: Puente Tierra Blanca-Llano Grande Cédigo :PT

El puente estd ubicado aproximadamente en el centro de la
cuenca, entre las dos poblaciones mds importantes de la zona
de estudio. Existen datos previos de medicién de caudal en

este lugar.

Estaci6n: Quebrada Pavas (6digo: QP
La guebrada Pavas es un afluente importante del! rio Reventa-
do, este sitio de muestreo queda sobre el camino hacia Finca

Retes,

Estacidén: Pavas-Reventado (Cédigo: CO
En este lugar se produce la confluencia entre la Quebrada
Pavas y el Rio Reventado, ubicado en la zona media de la

cuenca.

Estacidon: Taras Cédigo: TR

Corresponde al punto mds bajo estudiado en este trabajo.
Ubicado en el camino antiguc Cartago-San José, bajo un
pequefio puente, pocos metros antes hay una extraccidn de

arena por particulares.



Cuadro 3. Localizacién de los puntos de muestreo
Lugar Cédigo Area de Localizacidn Elevacién
Drenaje(ha) Geogrdafica {msnm)
X Y

Parque Prusia NA * 550500 216200 3200
Rio Retes RE 32.13 548950 215330 2596
Toma de Senara SE 509.58 549350 213900 2480
Quebrada Pavas QP 307.35 547490 213200 2181
Pavas-Reventado CO 1469.00 547670 212860 2163
Puente T.B.-L.G. PT 1633.59 547650 212950 2100
Quebrada Rodeo VA 50.31 546430 210770 2003
Tajo San Blas AM 2038.68 345670 208740 1643
Taras TR 2135.25 543800 206250 1442

# Naciente del rio

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.6. Metodologia de anédlisis

Para la medicién de la temperatura se utilizé un
termometro de grados centigrados con columna de mercurio: la
conductividad eléctrica se obtuvo mediante lectura directa
con un miniconductivimetro Hach, el pH también con lectura
directa en medidor de pH (potencidémetro); para el calcio,
magnesio, potasio v sodio, lecturas de absorcidén atémica en
espectrofotdédmetro Perkin Elmer; el oxigeno disuelto se
determind por e! método Azida que consiste en precipitacidn
con hidréxido de manganeso, adicién de yoduro de potasio vy
titulacidén con una solucién de tiosulfato de sodio; para los
cloruros se utilizé el método de Mhor o volumétrico; para
los sulfatos se empled el método turbidimétrico que consiste
en precipitar con cloruro de bario en medio Aacido v leer la
turbidez en espectrofotdémetro; el fosfato se determing
mediante el método <colorimétrico; los nitratos mediante
destilacién con aleacién de Devarda; el amonio mediante
destilacién con 6xido de magnesio v titulacién con 4&cido
sulfdrico; para los sélidos totales se empled estufa a 105°C
hasta sequedad, método de residuo de evaporacidn; los
sélidos en suspensién mediante filtracidén en papel Whatman
934-AH.

En el caso de determinar el caudal del rio se emplearon
tres métodos:
1) Empleo del flotador, midiendo la seccién transversal del
rio v la velocidad del flotador en recorrer una distancia
determinada.
2) Empleo de correntémetro (molinete) Teledyne Gurley.
3) En caso de corrientes muy pequefias, se cronometraba el
tiempo que tardaba en 1lenar un recipiente con volumen

conocido.
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3.7. Sistema de informacién geogrifica

En base a la informacién existente en mapas topogra-
ficos, mapas de uso de la tierra, fotografias aéreas y mapas
en formato raster. se hizo una apreciacidén previa de la
ubicacién de los puntos de muestreo.

Una vez definidos los puntos en el campo, se determinéd
la ubicacién de cada punto en el mapa topografico hoja
Istard escala 1:50.000. Para algunos puntos fué relativamen-
te fédcil asignar su ubicacidén, mientras que para otros se
empledé el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) trabajando
en el modo diferencial.

Con el programa GARMIN se pudieron obtener las coorde-
nadas en sistema lat-long de los puntos de muestreo, v luego
con el programa CONVERT se convirtieron al sistema Lambert
Norte., en el cual estd representado cartogrdficamente este
sector del territorio costarricense.

Luego de identificar la posicién de cada estacién en el
mapa, se procedid a digitalizar Jlos puntos utilizando el
modulo TOSCA.

A partir del modelo de elevacién digital de la cuenca
elaborado por Sanchez, mediante el comando WATRSHED de
IDRISI se determind el 4rea que drena a cada punto, es decir
la subcuenca que tiene como desagiie el punto en cuestidn.
Procediendo a wutilizar el comando OVERLAY v la opcidn
Multiply entre cada subdrea y el mapa de uso de la tierra
reclasificado, se obtuvieron mapas de uso de la tierra para
cada subcuenca, de los cuales se extrajeron las &reas de
cada uso de la tierra con la instruccién AREA ¥y sus
correspondientes porcentajes.

Utilizando la opcidén DISTANCE se calculé la distancia de
cada estacidén hasta el punto de muestreo més bajo (Taras).



3.8. Andlisis estadistico de los datos

El objetivo del andlisis fué determinar si se presentan
diferencias estadisticamente significativas entre indicado-
res que califigquen la calidad del agua y muestren su
comportamiento a lo largo de la cuenca. También se estudid
la significancia entre las diferentes estaciones de muestreo
con respecto a los indicadores analizados vy si se presenta-
ron diferencias en el tiempo. Ademds se hizo un analisis que
tuvo por objetivo exponer las relaciones de los indicadores
entre si v un andlisis para conocer las relaciones entre los
indicadores ¥y el uso de la tierra y otras caracteristicas de
la cuenca que podrian tener influencia sobre ellos.

Como primer paso se estimaron los valores faltantes o
"missing values", para ello se corrié un modelo de regresién
miltiple en el programa estadistico SAS con la opcidn
"Stepwise" que ajusta el mejor modelo por pasos sucesivos,
va que selecciona automdticamente las variables independien-
tes que producen el mayor coeficiente de correlacidn, y asi
se obtuvieron los mejores modelos de prediccidn para
aquellas variables que presentaban informacidn incompleta v
los correspondientes valores predichos. Este no es el
procedimiento ideal para completar los datos faltantes (Zou
¥ Yu, 1994) porque se asume que las variables independientes
fueron tomadas sin una medicién del error y no considera que
algunas variables exdgenas pueden influir indirectamente
sobre los pardmetros estudiados, pero es el método méas
pridctico.

También se procedid a desplegar una matriz de correla-
cién entre las caracteristicas de la calidad del agua. En
esta matriz se identifica el tipo de asociacidén positiva o
negativa entre los indicadores medidos.

Se ejecutd un andlisis de varianza vy se aplicd una

prueba Duncan de comparacidén de medias para analizar el
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comportamiento de diversas variables respecto a respecto al
lugar, fecha v hora de muestreo,

Como siguiente paso, después de haber analizado el
comportamiento en el tiempo y el espacio de las variables
que constituyven la calidad del agua y las correlaciones
entre ellas, se tratd de determinar la influencia de ciertas
caracteristicas biofisicas de las zonas de drenaje sobre los
indicadores de calidad del agua.

Las caracteristicas escogidas para este andlisis
fueron: nimero de orden de cauce, precipitacidn, latitud,
longitud, altitud, distancia a la desembocadura, 4rea v
porcentaje de wuso wurbano, forestal, cultivos perennes,
pastizales, horticola v drea de los tajos v nuevamente se
recurrid al procedimiento de correlacién de SAS (PROC CORR)
para analizar las correlaciones entre ambos sets de vari-
ables.

Seguidamente se hizo un andlisis multivariadoe de los
datos. El andlisis multivariado, a diferencia del univaria-
do, permite considerar simultdneamente el comportamiento de
todas las variables involucradas, presentando asi un enfoque
mucho mas global.

El primer método multivariado aplicado corresponde al
procedimiento CANDISC de SAS gque realiza un andalisis
discriminante candnico.

Bl andlisis discriminante candnico es una técnica de
reduccién de la dimensidn asociada al andlisis de componen-
tes principales y a la correlacidédn candnica. Dada una
variable de clasificacidén y varias variables cuantitativas,
el procedimiento CANDISC elabora variables candnicas
{combinaciones lineales de las variables cuantitativas) que
resumen la variacidén entre clases de una manera semejante a
la que los componentes principales rtesumen la variacidén
total (SAS Institute, 1988). Las <clases a discriminar
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vinieron identificadas por las estaciones o sitios a lo
largo de la cuenca

Se utiliza andlisis discriminante con objetivos
descriptivos para: a) representar el conjunto de observacio-
nes, permitiendo verificar si estamos realmente en presencia
de grupos bien diferenciados v b) encontrar la variable o
conjunto de variables que mejor discriminen a los grupos
preestablecidos de observaciones.

El andlisis discriminante canénico permite representar
diferencias entre los sitios de muestreo v determinar cuales
variables de constituyentes de la calidad de agua son las
que influyen en mayor proporcién a establecer esas diferen-
cias.

Dados dos o mds pgrupos de observaciones con mediciones
en varias variables cuantitativas, el andlisis discriminante
candénico elabora una combinacién lineal de las variables que
tienen la mayor correlacién miltiple posible con los grupos.
Esta méxima correlacién miltiple se llama ia primera
correlacidn candénica. Los coeficientes de la combinacidn
lineal son los coeficientes candénicos o pesos candénicos. La
variable definida por la combinacién lineal es la primer
variable candnica o componente candénico. La segunda correla-
cién candénica se obtiene encontrando la combinacidn lineal
no correlacionada con la primer variable candnica que tiene
la mayor correlacidén miltiple posible con los grupos. EI
proceso de extraer variables canénicas puede repetirse hasta
que el nuimero de variables canénicas sea igual al nimero de
las variables originales menos uno.

El segundo método multivariado utilizado fué el de
andlisis de conglomerados o cluster. Este andlisis se aplicéd
con el objeto de visuvalizar un diagrama de Arbol de agrupa-
miento de las variables que caracterizan la calidad del agua
Segin su correlacién. El anédlisis Cluster permite simplifi-
car la estructura de los datos encontrando grupos de objetos
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o variables que sean similares entre si. Para conformar ios
conglomerados se utilizé 1-r* como medida de distancia.

Este andlisis ha sido utilizado por varios investigado-
res de los recursos hidricos, por ejemplo por Basso, Machin
y Pellicer (1992) para crear un dendrograma de similaridad
de la composicién quimica de las aguas de drenaje de
Bardenas I, Espaifia.

3.9. 1Indices de calidad de agua

Los indices se determinaron mediante el siguiente procedi-
miento:

a) Determinacidén y seleccién de los pardmetros ({(variables)
que contribuyen a la calidad del agua.

b) Identificacién del intervalo de variabilidad de los
parédmetros.

c) Introduccidén de factores de peso para cada uno de los
parémetros.

d) seleccidén de funciones de normalizacidn (lineal o no-
lineal) para la transformacién de los valores de los
pardmetros seleccionados en sub-indices comparables con
intervalos de variabilidad uniformes.

e} Adopcidén de una funcidén de agregacién que permita
concluir con un indice global final (Ig) a partir de los
sub-indices del punto d)}.

Los rangos de variabilidad se definieron en base a los
valores reportados en la literatura v a estdndares normati-
vos.

La transformacidén de los valores asumidos por los
parametros en subindices se caracteriza por un rango gue va
de O (nivel minimo de calidad) a 100 (médximo mnivel de
calidad). S8i los resultados de todos los analisis se
convierten a un porcentaje de contaminacidén, el agua es
evaluada no sélo en términos que sean fdcilmente comprendi-

dos por la mayoria de la gente, sino que se suministra un
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nimero (calificacidén) gque puede interactuar algebraicamente
con los otros ndimeros de cada tipo de andlisis de agua
(Dinius, 1972).

La funcidén lineal utilizada para la transformacidn de
los parédmetros: turbidez, calcio, sodio, potasio, magnesio,
sulfato. fosfato. amonio, sélidos totales y en suspensidén vy

trato corresponde a:

100 (X} pay—X)

b

Xi,maxmxi,min

donde Ximin Y %i pay representan los extremos de los rangos del
13 ¥

i-ésimo parémetro, correspondiente, respectivamente, al

minimo y mdximo nivel de contaminacidén, mientras que If

corresponde al i-ésimo pardmetro.

En los casos de pH, conductividad eléctrica, cloruros vy
dureza se utilizaron ecuaciones especificas elaboradas por
Dinius (1972) adaptadas para cada uno de ellos (Cuadro 4¢,
anexo).

Las ecuaciones presentadas pueden adaptarse v modifi-
carse para cada situacién en particular, y debe tenerse en
cuenta que en muchos casos se debe sacrificar perfeccidén por
pragmatismo, en el momento de reflejar la preferencia de los
usuarios en el uso de estandards de calidad.

Es aqui donde se recomienda recurrir a los estiandartres o
criterios permisibles de cada uno de los constituyentes,
para establecer los limites mdximos, de esta manera se puede

hacer una mejor evaluacién del agua.
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Los 1indices se pueden interpretar de la siguiente

manersd:

Entre O ¥ 30 Muy mala
entre 30 v 50 Mala
entre 50 ¥ 70 Regular
entre 70 v 90 Buena

entre 90 v 100 Excelente

Si se desea hacer una ponderacién de la influencia de
cada indicador, es recomendable hacer una clasificacidén de
cada una de ellos dentro de grupos o subindices, qgue para el

cas80 serian:

Indicadores orgdnico~bacteriolégicos:
Oxigeno disuelto, coliformes totales, coliformes

fecales.

Indicadores quimicos ({(idénicos):
Conductividad eléctrica, pH, calcio, magnesio, sulfa-
tos, magnesio, nitratos, fosfatos, potasio, cloruros,

sulfatos.

Indicadores fisicos:
Sé6lidos totales, disueltos y en suspensidn, turbiedad,

Lemperatura.

Debido a que no todos los indicadores tienen la misma
importancia sobre la sostenibilidad, deberian ser ponderados
seglin criterios que asignen un peso a cada uno de ellos,
aunque este procedimiento abre muchas posibilidades de
error. Estos pesos deberian ser asignados con el consejo de
expertos, aunque la mayoria de los indices no son extremada-

mente sensibles a los pesocs escogidos.
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Los indicadores se agrupan bajo tres subindices:
organico-bacterioldgico o biolégico, quimice v fisico.
El indice global ponderado resultante es un indicador

de sostenibilidad ecoldgica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcidén general de la cuenca del rio Reventado

Después de procesar el modelo de elevacidén digital
elaborado por Sanchez (1993), se determind que la zona de
estudio comprende un drea de 2281.6 hectdreas, de las cuales
8925.7 ha. estén ubicadas en la zona alta (2600-3400), 1001.1
na. en la zona media (1900~2600) v 353.5 hectdreas en la
zona baja (1400-1900msnm) {(figura 9).

Las pendientes predominantes en la cuenca son: 34% en
Ia cuenca alta, 26% en la cuenca media v 18% en la cuenca
baja (cuadro 4}, dentro de un rtango de 0 a 110%, aunque

también hay pendientes de 170%.

Cuadro 4. Area y pendiente promedio de las zonas alta, media

¥y baja de la cuenca del! Rio Reventado

Zona Area {(ha) Pendiente %
Alfa 925,74 34
Media 1001.07 26

Baja 333,35 18
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Figura 9. Zonas de la cuenca del rio Reventado
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4.2. Resultados del andlisis estadistico.

El andlisis de varianza y los coeficientes de variacidn
indican que hay variaciones espaciales vy temporales en las
concentraciones de los elementos {cuadro 5). Del andlisis de
varianza desarrollado en el programa de cdlculo estadistico
SAS se puede afirmar que existen diferencias estadisticamente
significativas al nivel de 5% entre los lugares de muestreo
para las siguientes variables: pH, conductividad elécirica,
turbidez, calcio, oxigeno disuelto, sodio, ¢lorurcs, sulfatos,
amonio, nitratos, sélidos totales, sélidos disueltos, sélidos
en suspensidén y caudal; no asi para potasio, magnesio ni
fosfatos. Se encontraron diferencias entre 1las fechas de
muestreo para pH, conductividad, oxigeno disuelto, sodio,
amonio y sélidos en suspensién. Para amonio incluso se
detectaron diferencias en cuanto a la hora de muestreo.

Para el caso de los sélidos totales, disueltos v sélidos
en suspensidén, se hizo una transformacién logaritmica con el

fin de uniformizar el rango de los valores.
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Cuadro 5. Resumen del andlisis de varianza de los indicadores

en los diferentes puntos de muestreo.

Variable Valor F C.V. Promedio
pH 247 .32 #% 2.30 6.963
Conductividad (pmohs) 22.57 %% 13.92 413.672
Turbiedad (JTU) 47,82 %% 40.51 134.400
Calcio (mg/1) 17.27 #+% 18.64 38.825
Oxigeno disuelto (mg/1l) 10.78 #% 9.10 8.203
Sodio (mg/1) 15.93 *x 11.63 11.44
Potasio (mg/1) 4.08 n.s. 20.18 7.702
Cloruro (mg/1) 6.99 * 18.42 11.581
Magnesio (mg/l) 4.68 n.s. 32.43 15.415
Sulfato {(mg/1) 14.30 *%* 27.74 133.959
Fosfato (mg/1) 3.11 n.s. 68.47 (.458
Amonio (mg/l) 9.04 % 76.54 0.249
Nitrato {(mg/l) 14.30 #*# 69.04 0.765
S6lidos totales 35.98 #x% 8.85 6.669
(logaritmo) (mg/l)
S. en suspensién 41.15 ## 21.65 4,247
(logaritmo) {(mg/!l)
S6lidos disueltos 12.12 %% 111.46 1030.74
(m/1)

¥*% Altamente significativo (Pr<0.01)
* Significativo (Pr<0.05)
n.s. No significativo (Pr>0.05}.



64

4.2.1. pH

El pH es una de las variables que presentd menor coefici-
ente de variacidén en el tiempo, pero si hubieron diferencias
altamente significativas entre los puntos de muestreo.

Los valores mids bajos se encuentran en la zona alta de la
cuenca, desde el mismo naciente en el parque Prusia Yy en la
toma de SENARA, donde se registran promedios de 4.2 y 4.3
1espectivamente, el pH del cauce cambia a valores neutros a
medida que se desciende en la cuenca {cuadro 6).

El problema gque se presenta es que precisamente en la
toma de SENARA es donde el pH es muy bajo, o sea que el agua
se comporta como un Acido débil, y esta agua se almacena
para distribuirse entre los usuarios del sistema de riego para
produccidn agricola. Un pH tan bajo no es recomendable para
riego, pues tiende a solubilizar cationes téxicos para las
plantas como aluminio, hierro y manganeso. Ademds que en
ciertas circunstancias, como suelos arenosos con poca materia
orgdnica, con poca capacidad de amortiguamiento, el pH del
agua de riego puede disminuir el pH del suelo. El agua con pH
menor de 4.8 aplicada a suelos 4cidos por un perioodo de
tiempo posiblemente aporta hierro soluble, aluminio o manga-
neso en concentraciones suficientemente grandes para ser
téxicas para el crecimiento de las plantas {Moore, 1968).

En suelos dcidos como lo son las 60 hectdreas que reciben
riego en el Proyecto Tierra Blanca, la calidad del agua que
reciben puede tener un efecto negativo sobre el pH del suelo.
Para contrarestar este efecto, los agricultores se verian

obligados a encalar con mavor frecuencia.



del rio Reventado {(mg/1).

Estacidon de Minimo Méximo Prome- C.V.

muestreo dio
NA - - 4.2 -
SE 4.6 5.2 4.8 4.1
RE 7.0 7.5 7.3 2.6
Qp 7.4 7.8 7.7 1.8
co 6.0 7.7 7.2 8.2
PT 6.4 8.1 7.5 7.3
VA 7.0 7.9 7.5 3.9
AM 6.8 7.9 7.5 4.4
TR 6.3 1.2 6.9 4.8

Criterio: Valor éptimo de PH : entre 6.5 y 8.4 para riego

Figura 10.

Estacionss da muestrec

Valores promedios de pH observados en las diferen~-
tes estaciones de muestreo en la cuenca del Rio Reventado.
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4.2.2. Temperatura
La temperatura también presentd coeficientes de variacidn
muy bajos en cada punto de muestreo, pero si existen diferen-

cias entre los sitios ¥ entre fechas de muestreo {(cuadro 7).

Cuadro 7. Resumen estadistico de la temperatura en las aguas
del rio Reventado (mg/1).

Estacion de Minimo Médximo Prome- C.v.
muestreo dio
NA - - 11.5 -
SE 12.0 16.0 13.7 8.87
RE 12.0 14.0 12.9 5.37
QP 14.0 15.0 14.6 2.56
CO 14.0 15.0 14.5 3.13
PT 14.0 16.0 15.3 4.57
VA 14.0 16.5 15.4 5.62
AM 15.0 22.0 17.9 11.58
TR 17.0 26.0 19.7 15.96

La temperatura varié en forma inversamente proporcional
can la altitud deil punto de muestreo.

Una regresidén simple entre los promedios de temperatura
v las altitudes nos d4 la funcién:

Temperatura = 28.456 ~ 6.4026%107 (Altitud)
donde la temperatura estd expresada en grados Celsius vy la
altitud en metros sobre el nivel del mar. El coeficiente de
correlacidn entre temperatura y altitud (r) es -0.93.

No se detectaron variaciones de temperatura por otras

causas gue no sean las naturales.
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Figura 11. Valores promedio de temperatura en las diferentes

estaciones de muestreo en la cuenca del rio Reventado.

4.2.3. Conductividad elécirica

Los valores més altos se dan en la zona alta de la cuen-
ca, v los valores menores corresponden a los afiuentes Que-
brada Pavas, Retes y Rodeo {cuadro 8)}. En Taras, el punto de
muestreo mds bajo se registra un repunte de la conductividad,
presumiblemente por las actividades de extraccion de arena.
Todos los valores caen dentro de un rango aceptable, las aguas
con menos de 750 micromohs/cm no ocasionan problemas y se
consideran de buena calidad para riego (Stromberg, 1980) vy
s0lo en el naciente del rio ¥ en el desagiie de la cuenca se

podrian encontrar valores gque difieran del criterio dptimo.



Cuadro 8.

aguas del rio Reventado (umohs).
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Resumen estadistico de la conductividad en las

Estaci6én de Minimo M4aximo Prome- C.V.
muestreo dio
NA - - 820 -
SE 410 620 331.4 13.41
RE 270 440 365.7 18.26
Qp 260 340 295 11.29
CO 270 620 455.3 25.29
PT jz2o 560 430 18.136
VA 130 330 248.3 28.97
AM 240 560 391.3 26.61
TR 340 790 502.9 30.44
Criterio: Valores menores a 750 micromohs no tienen

restriccidn para riego.

ninguna
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La conductividad presentd correlacidén con la concentra-
cidén de sulfatos (figura 12).
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Figura 12. Promedios de conductividad eléctrica y sulfatos en
las diferentes estaciones de muestreo en 1la cuenca del r1io
Reventado.

4.2.4, Turbidez

Este indicador si presentd un coeficiente de variacidn
elevado tanto en el tiempo como en el espacio. $in embargo
este coeficiente fué bajo en la estacidn de SENARA, donde se
registraron valores bajos de turbidez, y fué igual a cero en
Taras, es decir que siempre, independientemente de la fecha ¥y
otros Tactores, el agua presentd el madximo nivel de turbidez,

como consecuencia principalmente de las actividades de extrac-



70

cién de arena v actividades urbanas {(figura 13). La turbidez
fué medida en el sistema Jackson Turbidity Units (JTU).

En el cuadro 9 se puede apreciar que los coeficientes de
variacion pueden ser muy altos, es decir gue se pueden esperar
cambios considerables respecto a turbidez, los cuales se
producen como consecuencia principalmente del contenido de

sedimentos arrastrados por el agua de escorrentia.

Cuadro 9. Resumen estadistico de la turbidez en las aguas del
rio Reventado (mg/l).

Estacidén de Minimo Mdximo Prome- c.Vv.
muestreo dio
NA - - 5 -
SE 5 30 13.1 66.83
RE 15 280 65.4 145.84
QP 17 300 80.7 136.06
Co 18 500 144 .3 165.81
PT 20 290 87.3 105.69
VA 2 500 95 2098.5
AM 16 500 123.3 125.61
TR 500 500 500 0.00

Criterio: Valor mdximo para suministro doméstico: S50 JTU



.
N
i
1

FEVORFERAR R N ——

e m . —

1
L LT TV T AP, A

‘
:

R N S S
A
:
:

T e =
*

/’ ; .
/,“ i- oo S
1 1 1
o~ H H H
J e :
I H : '
b a00t” z z !
~ “ : i -
N : ; : 3
/] : H '
;U_ . g......-.....4......5...-.-‘-..-- ..:.
9 : : : :
3 g E gm Fovauinonnsd
i , : o5 1128
; ; i
: ¥ -

so4’|5 s

NA S8E RE QP  CO  PT VA  AM
Estaciones de mussinao

Figura 13. Valores promedio de turbidez en diferentes esta-

ciones de muestreo en la cuenca del rio Reventado.

4.2.5. Calcio, magnesio y sodio

El calcio v el magnesio son elementos que determinan la
dureza del agua. La toxicidad del! sodio, generalmente se
evalia a partir de la relacidn de adsorcion de sadio o RAS, en
ia gue intervienen las concentraciones de sodio, caicio ¥
magnesio.

En las aguas de la zona alta, con mayor influencia
volcdnica, se presentan las mayores concentraciones de
calcio, magnesio y sodio, en Taras (punto de muestreo més
bajo) también se -encuentran concentraciones altas, las
concentraciones menores corresponden a los afluentes
{quebradas Pavas, Rodeo y Retes). Los demds puntos estdn en

una situacién intermedia (figura 14).
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La concentracidén de calcio es baja en todos los sitios

estudiados

sodio {(cuadro 11) y magnesio (cuadro 12).

{cuadro 10}. Lo mismo sucede con los valores de

las aguas del

Cuadro 10. Resumen estadistico de calcio en
rio Reventado {(mg/1l).
Estacién de Minimo Médximo Prome- C.v
muestreo dio
NA - - 78.0 -
SE 48.9 61.6 52.1 8.91
RE 33.81 38.0 35.8 4.6
QP 22.8 25.7 24.5 4,65
Co 25.7 49.0 40.0 23.44
PT 35.7 49.2 42.9 9.51
VA 10.8 20.7 18.6 20.61
AM 20.0 46.3 38.3 20.335
TR 39.5 65.0 48.0 17.55
Criterio: Valor mdximo desable para uso doméstico:

75 mg/l.



Cuadro 11.

Resumen estadistico de sodio en
rio Reventado {mg/l)}.
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fas aguas del

Estacién de Minimo MAximo  Prome- C.V.

muestreo dio
NA - - 16.2 -
SE 10.7 16.0 14.0 13.20
RE 8.9 13.0 11.3 12.30
QP 8.4 10.6 9.3 10.77
CoO 7.4 14.7 11.5 22.14
PT 10.1 13.0 11.5 8.73
VA 5.2 9.5 7.6 20.28
AM 6.7 14.0 11.0 22.87
TR 8.3 18.0 13.8 20.89

Criterio: Valor mdximo para

riego v uso industrial: 50 mg/l.

Cuadro 12. Resumen estadistico de magnesio en las aguas del

rio Reventado (mg/l).

Estacién de Minimo Maximo Prome- C.V.
muestreo dio
NA - - 17.0 -
SE 16.0 23.8 18.97 14.03
RE 10.0 14.1 12.79 10.33
QP 10.0 11.8 10.77 5.87
Co 8.9 17.5 13.78 24.62
PT 13.3 19.3 15.86 11.95
VA 5.2 9.5 7.6 20.28
AM 3.6 18.9 14.76 19.72
TR 14.0 41.4 23.99 37.29
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Las concentraciones de calcio, magnesio y sodio no indican

peligro de acumulacién de sales.
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Figura 14. Valores promedio de sodio, magnesio vy calcio en

la cuenca del Rio Reventado.

4.2.6. Potasio
El potasio es, asi como el sodio, un metal del grupo de

los metales alcalinos.

No se encontraron diferencias significativas entre los
puntos de muestreo respecto al contenido de potasio (figura
15). Los suelos tienen un alto contenido de potasio, lo cual
podria explicar que no se detecten grandes diferencias
aungue la concentracidén es ligeramente superior en el tdltimo
tramo del rio, como lo indica la prueba en Taras, en la zona

baja (cuadro 13}.
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Cuadro 13. Resumen estadistico de potasio en las aguas del
rio Reventado (mg/1).

Estacidn de Minimo Mdximo Prome- C.V.

muestreo dia
NA - - 7.5 -
3SE 6.8 8.1 7.4 5.9
RE 4.0 6.6 3.8 16.41
QP 6.6 8.3 7.6 9.15
Co 5.3 15.2 8.3 41.75
PT 5.3 3.0 7.1 12.34
VA 3.2 11.8 7.7 31.0
AM 3.5 11.1 7.5 23 .06
TR 8.6 11.6 10.3 9.62

Criterio: No se reporta una concentracidn maxima de potasio

gque sea toéxica.

Como se vera mas adelante., existe una correlacidn entre

las concentraciones de potasio v los niveles de turbidez.
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Figura 15. Concentraciones de potasio en la cuenca del rio
Reventado.
4.2.7. Oxigeno disuelto

Una disminucién de los niveles de oxigeno disuelto por
debajo de los estandares aceptables puede acabar con la vida
acuatica. Los niveles bajos de oxigeno disuelto usualmente
indican altos niveles de aguas residuales y de desperdicios
industriales.

A
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Cuadro 14. Resumen estadistico de oxigeno disuelto en las
aguas del tio Reventado {mg/l).
Estacidén de Minimo Méximo Prome- C.V.
muestreo dio
NA - - 6.20 -
SE 6.20 9.90 8.46 14.29
RE 7.20 10.80 8.62 13.76
QP 7.90 9.60 8.89 7.06
Co 6.71 10.20 8.48 15.84
PT 7.30 10.10 8.87 10.80
VA 7.53 10.0 8.70 9.91
AM 6.90 10.10 8.12 13.87
TR 2.01 7.70 5.99 32.61

Criterio: El nivel minimo para vida acudtica es de 5 mg/l.

En la cuenca se observan diferencias significativas
respecto a los puntos v fechas de muestreo, aunque el coefi-
ciente de variacidn es relativamente bajo (18%). La separa-
cién de medias mediante Duncan muestra dos grupos: uno
conformado por Taras; y el otro grupo por todos los deméas
puntos de muestreo, con valores muy semejantes, sin dife-
rencias significativas entre estos dltimos.

Las muestras extraidas de los sitios que estdn ubicados
antes del tajo de San Blds, tienen un alto contenido de

oxigeno disuelto, mayor a 5 mg/l que es el minimo para vida
acudtica (figura 16).

En el punto de muestreo ubicado en el desagiie de 1la
cuenca, la concentracidn de oxigeno disueito puede disminuir
considerablemente, a causa del arrojo de aguas residuales vy
materia orgénica en el Ultimo tramo del r1rio, producto de

actividades urbanas (cuadro 14). En el naciente del rio, el
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contenido de oxigeno disuelto puede ser un poco bajo. debido

a que el agua estd recién emergiendo.

Estaciones dg rmuestnso

Figura 16. Concentraciones promedio de oxigeno disuelto en
diferentes estaciones de muestreo en la cuenca del rio
Reventado.

4.2.8. Cloruros

S5e encontraron diferencias altamente significativas
(nivel 1%) entre las concentraciones en los diferentes
sitios de muestreo.

l.as concentraciones mds altas se dan en Taras, Senara y
en €l naciente de! rio v los méds bajos en la Quebrada Rodeo
¥y en Quebrada Pavas, por lo gue el cloruro parece también
presentarse en mayor concentracidén por ia influencia

volcédnica (cuadro 15).



TG

Cuadro 15. Resumen estadistico de cloruro en las aguas del

rio Reventado.

Estacidn de Minimo Maximo Prome- C.V.
muestreo dio
NA - - 13.2 -
SE 10.6 23.66 13.87 32.89
RE 7.10 14.79 11.67 21.91
QP 5.32 14.79 8.67 37.59
CO 10.63 17.75 12.85 19.48
PT 10.0 14.2 12.2 13.43
VA 5.53 11.83 8.25 26.18
AM 8.86 11.83 9.86 13.63
TR 10.63 17.75 14.54 22.0

Criterio: La concentracidn midxima para riego es de 250 mg/!.

E]l cloruro es corrosivo para muchos usos industriales v
es una sal muy tdxica del agua para riego (Dinius, 1972),
sin embargo, los valores encontrados en la cuenca estan

lejos de considerarse peligrosos.
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Figura 17. Valores promedio de clorureos encontrados en
diferentes puntos de muestreo en la cuenca del rio Reven-
tado.

4.2.9. Sulfatos.
Se encontraron diferencias altamente significativas

entre los contenidos de sulfato en los diferentes puntos
muestreados.

Estas concentraciones fueron mayores en la zona alta de
la cuenca debido a la influencia volcdnica {cuadro 16). En
la zona media toma valores bajos, v en el punto de muestreo
mds bajo, nuevamente la concentracidén es alta, esto como
consecuencia de las operaciones de extraccién de arena, que

exponen una gran cantidad de material mineral a la corriente

del rio.
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Cuadro 16. Resumen estadistico de sulfatos en las aguas del

rio Reventado (mg/l).

Estacién de Minimo Médximo Prome- C.V.
muestreo dio
NA - - 326 -
SE 158.0 228.1 188.7 16.26
RE 85.9 174.0 126.6 23.04
QP 64.0 88.0 73.6 12.59
CO 112.8 191.1 147.4 21.17
PT 104.0 176.0 140.5 19.46
VA 17.6 41.8 31.96 32.15
AM 17.3 200.0 135.2 40.32
TR 136.9 269.7 178.8 31.31

Criterio: La concentracién médxima deseable para uso domés-
tico es de 200 mg/l.

4.2.10., Fosfatos

No se encontraron diferencias estadisticamente signifi-
cativas al nivel de 5% en la cuenca respecto a fosfatos.

Las mayores concentraciones se dan en la zona media ¥y
baja de la cuenca, donde hay mayor actividad agricola y ex-
traccion de arena y las menores en la zona alta, donde pre-
valece el bosque y charrales {(figura 18).

La pérdida de fésforo del suelo en forma de escorrentia
puede ser como fésforo disuelto o en sedimentos. La es-
correntia proveniente de tierra de pastizales o de bosque
acarrea poco sedimento y predomina el fdésforo disuelto (Dan~
iel, 1994),
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Cuadro 17. Resumen estadistico de la concentracidén de fos-

fatos en las aguas del rio Reventado (mg/1).

Estacién de Minimo Maximo Prome- C.V.
muestreo dio
NA - - 0.20 -
SE 0.03 0.40 0.19 64.60
RE 0.08 0.80 0.29 79.54
QP 0.24 0.60 0.40 31.90
Co 0.23 0.64 0.37 38.77
PT 0.27 0.60 0.41 32.32
VA 0.63 1.73 0.94 42.58
AM 0.35 1.19 6.61 41.04
TR 0.10 1.20 0.50 75.12

Criterio: A partir de 0.01 mg/l va se promueve €l crecimien-
to de malezas acudticas. Es comin encontrar en las aguas de
riego concentraciones entre que llegan hasta 2 mg/l.

Los suelos de la cuenca del Rio Reventado en la zona
media tienen baja retencidén de fdésforo. En el estudio de
suelos de parcelas de Tierra Blanca, elaborado por MAG/FAOQ,
se reporta que en todos los perfiles muestreados se encuen-
ira una alta disponibilidad de fdésforo, esto puede ser cau-
gado por la alta fertilizacidn de fésforo por muchos afios,
10 gue es comin en esta zona, en combinacidn con una reten-
cion del fdésforo que es relativamente baja (Enckevort et
al., 1994},

El movimiento del fésforo disuelto en la escorrentia es

un proceso que ocurre mientras la precipitacidén interactia
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con una delgada capa de la superficie del suelo (<2 cm),
antes de abandonar el suelo como escorrentia (Daniel, 1994).

El fésforo se suministra a los cultivos horticolas de
la zona principalmente a través de fertilizante comercial, vy
en muy pocos casos como abono animal. La correlacién alta-
mente significativa entre fosfatos y precipitacidén parece
confirmar que las pérdidas por escorrentia son generalmente
mavores en el corto plazo.

Los resultados indican que existe suficiente fésforo en
las aguas del rio como para promover el crecimiento de plan-

tas acuaticas.
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Estaclones de muestres

Figura 18. Valores promedio de fosfatos en diferentes pun~-
tos de muestreo en la cuenca del rio Reventado,



4.2.11. Nitratos y amonio

Se encontraron diferencias altamente significativas
para nitratos y amonio en los diferentes puntos de muestreo.
En el caso del amonio se detectaron diferencias stgnificati-~
vas incluso para fecha v hora de muestreo.

En general, ambos indicadores tuvieron promedios méis
altos en los puntos mds bajos de la cuenca v las concentra-

ciones disminuyen al ir ascendiendo {cuadro 18).

Cuadro 18. Resumen estadistico de las concentraciones de

nitrato en las aguas del rio Reventado (mg/1).

Estacidén de Minimo MAximo Prome~ C.V.
muestreo dio
NA - - 0.0 -
SE 0.0 0.0 0.0 -
RE 0.0 4.45 0.77 213.0
QP 0.58 1.58 1.03 40.40
Co 0.0 0.79 0.29 118.73
pT 0.0 1.11 0.50 73.99
VA 0.82 4.15 2.76 44 .28
AM 0.0 0.79 0.39 74.28
TR 0.32 1.50 0.79 56.84

Criterio: Concentraciones de 0.9 mg/l y mavores afectan la
eutrofizacién de las aguas. Concentraciones menores a 5 mg/l

no causan problemas para riego.

El nitrato existe de forma natural en el suelo v en las
aguas. La mineralizacidén transforma el nitrégeno orgdnico en

amonio (NHH) . La escorrentia de agua en los suelos agrico-
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las es el flujo de agua sobre !a superficie del suelo, de
modo que no se infiltra en el campo, sino que fluve normal-
mente hacia terrenocs mas bajos o cursos superficiales de
agua. Se produce como consecuencia de lluvias o riegos exce-
sivos y puede arrastrar cantidades variables de N. En gener-
al, estas pérdidas de N del suelo son pequefias, excepto cu-
ando la escorrentia se produce poco después de un abonado
nitrogenado {Ramos vy Ocio, 1992},

En la Quebrada Rodeo se registran las mavores concen-
traciones de nitratos, esta subcuenca es la de mayor porcen-
taje de uso agricola. Las menores concentraciones se regis-
tran en la zona alta (figura 19).

El contenido de nitratos y de amonio es mavor después

de que el agua pasa por el tajo.

Cuadro 19. Resumen estadistico de las concentraciones
de amonio en las aguas del rio Reventado (mg/1).

Estacidn de Minimo Maximo Prome- C.V.
muestreo dio
NA - - 0.0 -
SE 0.00 0.37 0.05 264.58
RE 0.00 1.24 0.18 264 .58
QP 0.00 1.30 0.22 244.95
Co 0.00 0.82 0.14 244 .95
PT 0.G0 1.73 0.25 264.58
VA 0.00 0.00 0.00 -
AM 0.00 1.24 0.39 130.36
TR 0.00 2.60 0.74 142,80

Criterio: 9 mg/l afecta la eutroficacién de las aguas.
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Las mavores concentraciones de amonio se registraron
durante la época seca, esto podria ser debido a que en esta
época se produce una mayor mineralizacién del nitrdgeno.

Las concentraciones de nitrégeno estdn paor debaio de
los niveles establecidos como midximos para el agua potable,
sin embargo, ya causan problemas de eutrofizacién de las
aguas.

La eutrofizacidn es el enriquecimiento en nutrientes de
las aguas superficiales (rios, lagos, embalses y océanos).
Este enriquecimiento, atin en cantidades minimas, produce el
crecimiento de algas y microorganismos, y el incremento de
materia orgdnica, que al descomponerse consume el oxigeno,
produciendo consecuencias negativas en el ambiente, como ia
muerte de organismos poco resistentes a concentraciones

bajas de oxigeno (Verduin, 1970).

Nitrato
g e lgte]

NA  BE HE QP CO BT VA AM TR
Estaciones da muestrec

Figura 19. Valores promedio de nitrato y amonio en la cuen-
ca del rio Reventado.
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Los nutrientes que normalmente estimulan el crecimiento de
la vegetacién acudtica en estas aguas son el nitrégeno v el
féosforo. El crecimiento de plantas acudticas se considera
perjudicial, porque, cuando éstas mueren Yy se descomponen,
consumen el oxigeno y pueden producir la muerte de los pe-
ces, en otros casos, el crecimiento de algas vy otras plantas
acudticas resulta indeseable porque dificulta el flujo del
agua por los canales y rios, y disminuve la capacidad de

estas aguas en los embalses.

4.2.12. Sélidos totales, disueltos y en suspensién.

Los s6lidos presentaron diferencias altamente signifi-
cativas respecto a los sitios y fecha de muestreo. La clasi-
ficacién de los promedios muestra que la estacidén de Taras
se distancia considerablemente de todos los demas puntos de
muestreo, esto es sin duda atribuible a las actividades de
extraccién de materiales de construccién {cuadro 20).

La posibilidad de encontrar mayor coencentracién de 50—
lidos en el agua es mayor cuanto mas bajo esté el punto de

muestreo dentro de la cuenca (figura 20).
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NA BE RE QP CO PT VA AM TR

Estaclones de muestreo

Figura 20. Valores promedio de s6lidos disueltos v en

-

suspensidn en diferentes estaciones de muestrec en la cuenca
del rio Reventado. Escala logaritmica.
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Cuadro 20. Resumen estadistico de los contenidos de sélidos
disueltos en las aguas del rio Reventado (mg/l).
Punto de muestrec  Minimo Maximo Prome- C.V.
dio
NA - - 11.3 -
SE 452 600 503.9 9.64
RE 324 317 398.4 20.68
QP 230 327 276.5 13.00
CO 410 3340 939.3 125.24
PT 400 450 417.4 4.07
VA 215 349 298.6 42.31
AM 287 620 404.7 23.65
TR 644 8490 4995.4 61.83

Criterio: EIl
250 mg/l y para viego el 6ptimo es menos de 450,

maximo aceptable para suministro doméstico es

mientras

gue mas de 2000 mg/l presenta severas restricciones de uso.

las concentraciones de

Cuadro 21. Resumen estadistico de
s6lidos en suspensidn en las aguas del rio Reventado.
Estacidén de Minimo Médximo Prome- C.V.
muestreo dio
NA - - 50 -
SE 4 22 i2 46.63
RE 10 505 108.6 170.86
QP 3 360 772 i81.11
Co 7 8420 1426.5 240.18
PT 5 240 51.6 163.45
VA 4 320 97.6 212.04
AM 10 1090 214.5 166.56
TR 5450 130100 35155.7 126.94
Criterio: El nivel tolerable

mg/l.

para uso doméstico es de 100
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4.2.13. Hierro vy aluminio

Cuando el pH del agua es menor que 4.5. metales como
hierro, aluminio, cobre y nique! pueden disolverse v conta-
minar el agua {(Curtis et al., 1988).

Se hicieron andlisis de la concentracidn de hierro ¥y
aluminio v se detectd su presencia en las estaciones de
muestreo de Taras, toma de Senara ¥ en el naciente del rio,
estos andlisis no se hicieron rutinariamente y s6lo en
algunos puntos, por lo que no se presentan graficos.

La oxidacidn amarillenta que se observa a lo larego del
cauce del rio en la zona alta de la cuenca puede deberse a
la presencia de hidréxidos de hierro y sulfatos de hierro.

El proceso de oxidacién del hierro o material piritico
no estd completamente comprendido pero a menudo se describe
por la ecuacidn:

FeS, + 3%0,+ HO - Fe''+ 250, + 24
la cual produce ién hidrdgeno (uhH gue tiene un gran efecto
ambiental por acidificar el agua.

La concentracidn de aluminio en la zona alta de la
cuenca es de 3 mg/1l, la cual estd por encima del! nivel
taolerable para riego que es 1 mg/l, lo cual es un problema
especialmente en la toma de agua del proyecto de riego de
Tierra Blanca, porque puede causar toxicidad de aluminio en
fos cultivos.

La concentracidn de hierro de las muestras analizadas

estd dentro de los niveles aceptables.

4.2.14. Bacterias coliformes

En todos los puntos muestreados se encontrd la presen-
cia de bacterias coliformes (Cuadro 2D anexo), por lo que se
aconseja hervir el agua antes de consumirla.

También se encontraron bacterias coliformes fecales en
ias muestras a excepcidn de la correspondiente al naciente.

Se hizo éste andlisis en una sdla fecha y sdlo en



90

algunas estaciocones, seria interesante repetir el andlisis en
otras estaciones v épocas, para llegar a conclusiones méds
s0lidas, considerando que éste es uno de los indicadores mas
importantes de la calidad del agua y del funcionamiento del

ecosistema.

4.2.15. Residuos de plaguicidas

No se detectaron residuos de plaguicidas en las mues-
tras analizadas {(Cuadro 3D, Anexo). Esto no significa que no
puedan existir residuos en el agua del rio, posiblemente el
Tugar, momento v procedimiento de muestreo, o el método de
andlisis no fueron los mds adecuados. Hay que recordar que
es muy dificil encontrar residuos en las aguas superficia-
ies, debido a que las concentraciones son tan bajas v se

diluyen réadpidamente.

4.3. Anidlisis multivariado
4.3.1. Anélisis discriminante canénico

Este andlisis produjo la derivacidn de variables cand-
nicas (combinaciones lineales de las variables cuantitati-
vas) que resumieron la variacidn entre clases {sitios de
toma de muestras).

Las primera variable Canl explica un 359.93% de la
variacidn, con la segunda Can2 se llega a un 82.97% de
variacidn acumulada y con la tercera a un 93.52%.

La primera variable Canl estd muy correlacionada con el
PH, conductividad, calcio, sodio, cloruros, magnesio y
sulfatos, en forma inversa con nitratos v fosfatos, es decir
representa un componente quimico. Las estaciones con los
mayores promedios son las gue estan ubicadas en el cauce
principal del rio, vy las estaciones con menores promedios
son aqguellas ubicadas en los cauces afluentes {(figura 21},
por 1o que aparentemente esta variable estd relacionada con

la influencia vdlcanica sobre las aguas. Esto lo puede
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explicar el hecho de que desde el mismo nacimiento del rio,
el pH es muv bajo. es decir es un agua Acida., con alta
conductividad eléctrica, un contenido idnico mavor
{sulfatos, sodio. cloruros}. Este contenido vA disminuvendo
su concentracién en el rio a medida que los afluentes se van
anexando al mismo, v en la zona baja se produce un repunte
por las actividades de las minas que afectan directamente la
calidad del agua del rio.

La segunda variable Canl estd asociada a temperatura,
s6lidos totales, turbidez v amonio, v en forma inversa con
valores de pH neutro v oxigeno disuelto. es decir, parece
ser un indicador de mala calidad del agua, especialmente por
contenido de sedimentos y demds parametros fisicos. Los
promedics méds altos corresponden a las estaciones ubicadas
enn la zona mas baja de la cuenca como Taras y tajo de San
Blds ¥y los promedios mAs bajos corresponden a estaciones de
la parte alta de la cuenca v a quebradas afluentes del rio
donde el contenido de sdlidos disueltos, amonio, turbidez es
mucho menor, v el oxigeno disuelto mavor. El componente
geografico es también evidente va que se distinguen grupos

correspondientes a ia zona alta. media v baja (figura 22).
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4.3.1.2. Correlacidén entre las variables candénicas y las
caracteristicas de las Areas de drenaje.

Las caracteristicas escogidas de las Adreas de drenaje
correspondientes a cada estacidn de muestreo fueron: nimero de
orden de cauce, precipitacidn, latitud, longitud, altirtud,
distancia a la desembocadura, drea v porcentaje de uso urbano,
forestal, cultivos perennes, pastizales, horticola v drea de
los tajos.

Como resultado de las correlaciones entre estas variables
vy la primera variable candnica gue es un componente quimico de
las aguas a excepcidn de nitratos v fosfatos {de mucho uso en
la agricultura), se obtuvo gque las mayores correlaciones se
asocian a numero de orden de cauce, bosque v cultivos perennes
v una correlacidén negativa con los porcentajes de uso
horticola, pastizales y urbano, 1o gue did a entender que bajo
estos tres (ltimos usos de la tierra se pueden esperar concen-
traciones méds altas de nitratos y fosfatos.

Ei componente fisico de la calidad del agua (temperatura,
turbiedad, sdélidos disueltos y en suspensién) tiene una
correlacidn altamente significativa con nimerc de orden de
cauce, la distancia a la desembocadura, el porcentaje de uso
urbano y tajos, ¥ una correlacidén inversa significativa con
altura, latitud, longitud, y la proporcidn de tierra dedicada
a bosque y charral, la correlacidén con la horticultura fué
significativa al 10% (cuadro 21).

Estas correlaciones demuestran que la calidad del agua en
cuanto al contenido de sedimentos desmejora cuanto mas bajo
esté ubicado el sitio de muestreo, lo cual corresponde a
latitudes vy longitudes menores, ¥ que actividades horticolas
y urbanizaciones, pero especialmente los tajos aportan una
cantidad de sedimentos apreciabiemente mayor que el resto de

actividades en la cuenca.



Cuadro 22.

Correlacidn

entre

caracteristicas de sitio.

Coeficientes de correlacidn de Pearson

variables

ANALISIS DE CORRELACION

candénicas

S4

¥y

Variable Can 1 Can 2
Orden de cauce 0.38851 *x* 0.51323 %=
Longitud 0.08844 n.s. ~(0.89466 **
Latitud ~0.07868 1n.5. ~0.80515 #*
Latitud 0.01844 n.s. ~0.79049 *x*
Distancia a desembocadura ~0.04114 n.s. ~(.82959 %%
% Uso urbano -0.23602 n.s. 0.63590 *=*
% Hortalizas ~0.38950 ** 0.23958 n.s.
% Pastizales -0.45587 %% 0.07460 n.s.
% Bosques 0.38560 #*% -0.25706 n.s.
% Perennes 0.60648 =*x 0.13952 n.s.
% Pastos 0.1%02%9 n.s. 0.68430 #%
% Precipitacién ~0.11038 n.s. 0.10160 n.s.
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14.3.2. Andlisis Cluster

La aplicacidén del Andlisis Cluster o Andlisis de Con-
glomerados, permitid identificar los grupos de variables
correlacionados a partir de la matriz de correlacidén (cuadro
22) y la similaridad con la que estos grupos se forman.

El dendrograma o drbol de similaridad de wvariables
(figura 23) permite observar que se forman dos agrupaciones
grandes, una con predominancia de variables fisicas vy la otra
de variables quimicas. Se observaron algunos grupos de
variables estrechamente correlacionados: so6lidos totales ¥
sélidos en suspensidn; calcio y sulfato; turbidez y potasio
que se unen entre si con un coeficientes de carrelacidn de
0.99, 0.85 y 0.77 respectivamente. Para menores niveles de
correlacién se detectan nuevas agrupaciones, aunque por el
valor de pseudo T, sélo 8 serian significativas.

La correlacidn entre s6lidos totales y sdlidos en
suspensidn es muy alta porque los sdélidos en suspensidén en
este estudio son una fraccidén de los sélidos totales que gqueda
luego de haber filtrado v secado la muestra. La relacidn entre
calcio y sulfato se debe a que el sulfato no aparece solo sino
principalmente formando sulfato de calicio. La relacidén entre
turbidez y potasio probablemente se deba a que los sedimentos
acarrean una concentracion de potasio, gque se incrementa
paralelamente a mayores lecturas de turbidez, el potasio no
suele ser contaminante de suelos o aguas por su facilidad de
comportarse como catidén de intercambio (Diaz, et al.,1989)}),

Estas relaciones podrian tomarse en cuenta al momenta de
escoger indicadores ya que pueden servir como criteric para
descartar algunos, en caso de que se presente una correlacién
altamente significativa entre ellos. En este caso se podria
prescindir de potasio, magnesio y sulfatos o calcio. Aungue
debe considerarse que los rtesultados obtenidos en este

estudios son especificos para el 4drea estudiada vy no es
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conveniente extrapolar hacia otras zonas de muestreo donde
puede haber un comportamiento diferente de los mismos

indicadores.
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4.4, Indices de calidad de agua

Los indices de calidad global del agua encontrados en la
cuenca {(cuadro 23} muestran diferencias entre la calidad del
agua de las estaciones muestreadas.

El indice de calidad mds bajo cortesponde al de la
estacidén de muestreo de Taras, en el desagiie de la cuenca en
estudio {37}, v el indice mds alto es el de un naciente en el
Parque Prusia del cual se canaliza el caudal! para ser usado
como abastecimiento de agua potable para la poblacidn de Llano
Grande (93).

Un problema de este sistema consiste en fijar el nivel de
cero polucidén. El sistema tal como estd, asigna una polu-
cién cero (100% de calidad) al agua destilada. Sin embargo,
se puede presentar contaminacidén por causas naturales, tal
como sucede en este rio, que desde el naciente tiene una alta
concentracidén de minerales, la cual se vd diluvendo a medida
que el caudal aumenta.

Debe considerarse que la presencia de algunas sustan-
cias, especialmente minerales, podria ser incluso benéfica
para mejorar el sabor del agua v por proveer nutrimentos
valiosos.

En la figura 24 se puede apreciar la distribucién espa-
cial en la cuenca del rio Reventado de los indices ponderados
de calidad del agua.

Se hicieron correlaciones entre los indices obtenidos vy
el nimero de orden de cauce del punto de muestreo, la latitud,
longitud y altitud del punto de muestreo, la precipitacién, el
porcentaje de uso de la tierra clasificado como bosque ¥
charral, hortalizas, wurbano, pasturas, cultivos perennes vy
tajos del &drea de drenaje de cada punto de muestreo, los
resultados se presentan en el cuadro 24.

En dicho cuadro se confirma mucho de lo que vya se
presumia, como por ejemplo que la calidad del agua es mejor

cuando el punto de muestreo estd ubicado en un segmento de
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orden menor, es decir cuanto mAs cerca esié de un naciente,
también el indice de calidad del agua es mds alto cuando el
punto del cual se toma la muestra estd a mavor altitud, vy en
particular para esta cuenca, existe correlacidn entre mavor
latitud y longitud con la calidad del agua, debido a que el
sistema de coordenadas geograficas es la proyveccidédn Lambert
{figura 7). En cuanto al efecto gue el uso de la tierra pueda
tener sobre 1la calidad del agua, se observa una fuerte
relacidn inversa entre la calidad del agua vy el porcentaje de
drea urbana y explotacidn de maierial de construccidn. La
telacidn inversa también se presenta cuando el uso de la
tierra es de cultivos perennes, hortalizas y pastos, pero no
es tan marcada. E! uso de la tierra clasificado como bosque y
charral aparece como el dnico uso de la tierra que no presenta
relacidn negativa con la calidad del agua, aunque la
correlacidn obtenida no es altamente significativa.
Finalmente se puede observar en el mismo cuadro gue la
precipitacidn tiene efecto negativo sobre la calidad del agua,
lo cual es completamente justificable, debido a que la
precipitacién produce escorrentia v arrastre de sedimentos v
sales minerales hacia los rios. La precipitacidn como ta! no
deberia causar un efecto negativo sobre la calidad del agua,
pero el impacto de la lluvia sobre la calidad del agua, estd
condicionado en gran medida por el uso de la tieyra v
cobertura vegetal. Una relacit6n significativa entre la
intensidad de la lluvia v la concentracidon de sedimentos
implica que existe influencia del uso de la tierra para
propiciar la escorrentia superficial y arrastre de sedimentos.
Estas correlaciones pueden ser importantes al momento de

considerar un uso sostenible de la tierra.
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Cuadro 25. Correlacién entre los jindices de calidad del agua

y algunas variables biofisicas y del uso de la

tierra.

Variable Coeficiente de
correlacién con el
indice de calidad

del agua

Orden de cauce ~0.43069 #*x
Longitud 0.68100 #*=
Latitud 0.67642 *x
Altitud 0.61794 =*=%
% Usc urbano -0.52204 =x
% Tajos ~0.53604 #%
% Perennes ~0.22995

% Hortalizas ~0.14262

% Pastizal ~-0.068613

% Bosque 0.18879
Precipitacidn -0.28218 *

*# Significativo (P<0.05)

ok

Altamente significativo (P<0.01)
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@ Funtos de muestreo

Figura 24, Indices de calidad del agua en la Cuenca del Rio Reventado.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados de esta investigacidn se pueden
llegar a las siguientes conclusiones vy recomendaciones:

1. Los indicadores analizados presentan diferencias espa-
ciales y/o temporales estadisticamente significativas, como
consecuencia de factores naturales ¥y antropogénicos,

Entre los factores naturales que mds influven sobre la
calidad del agua estédn: la influencia volcdnica, debide a la
proximidad del Volcdn Irazd; la cobertura vegetal; la preci-
pitacién; y factores como el orden de cauce vy ubicacidn
geografica de la estacidn de muesireo.

Entre los factores antropogénicos que mds influven, el
principal es el uso de la tierra v el sistema de manejo gue se
hace dentro de cada categoria de uso de la tierra. es decir la
contaminacidn difusa ocasionada por prdcticas de labranza de
la tierra, fertilizacidn, empieo de agroquimicos,
sobrepastoreo v carencia de obras de conservacidn de suelos en
las dreas agricolas. En A4reas agricolas y urbanas es critica
la descarga de residuos directamente sobre el cauce del rio
{contaminacidén puntual). La extraccién de materiales de
construccidén es la principal responsable de la carga de
sedimentos en el desaglie de la cuenca, pues el promedio de
g6lidos totales de la estacidn de muestreo ubicada antes de la
mina o tajo donde se produce el dragado es apenas un i.4% del
promedio de la estacidn ubicada en el desagiie de la cuenca en
estudio en Taras.

Las medidas conducentes a mejorar la calidad del agua del
rio Reventado deberian enfocarse hacia la adepcidn de
practicas de conservacidén de suelos v aguas en el A&rea
agricola, vy a la eliminacidén o regulamiento de las actividades

de extraccidn de arena en la zona baja de la cuenca.

2. Siendo los pardmetros de calidad de agua valores que

miden la salud del ecosistema, pueden considerarse como



indicadores de la sostenibilidad de dicho ecosistema.

Se cumplidé con varios de los regquerimientos de la
obtencidn de indicadores. como la medicidn de los mismos en
diferentes circunstancias, cuando se escogieron puntos de
muestreo cada uno de ellos con caracteristicas biofisicas
diferentes, y se tomaron las muestras periddicamente, en
diferentes situaciones, como por ejemplo en época seca ¥
lluviosa y durante eventos de precipitacién. También se
analizd la relacién con otros indicadores, cuando se estudid
la correlacidn entre ellos.

Los resultades muestran gque hay actividades como la
extraccidén de arena y el arrojo de residuos en dreas urbanas,
gue atentan seriamente v en forma constante contra la
sostenibilidad ecoldégica, lo c¢ual se manifiesta en una
declinacidén de la calidad del agua por debajo de los niveles
minimos aceptables para diferentes usos, mientras que otras
actividades como la horticultura, ganaderia vy cultivos
perennes también disminuyen Jla calidad del agua, pero en
funcidén a factores como precipitacidén, cobertura del suelo vy
fertilizacidén ¥y sd6lo en determinadas situaciones caen por

fuera de los niveles 6ptimos para los indicadores medidos.

3. Algunos 1indicadores de sostenibilidad de gran valor
descriptivo como los residuos de plaguicidas v los conteos de
bacterias coliformes, lamentablemente no cumplen con algunos
atributos ideales debido a la dificultad en medirlos v a los
elevados costos de los andélisis correspondientes, lo cual
dificulta el monitoreo intensivo de los mismos.

Mientras que otros indicadores, en particular: temperatu-
ra, pH, turbidez, conductividad eléctrica y sélidos totales
son mucho méds fédciles de medir, lo cual posibilita un
monitoreo mids frecuente v ademads la posibilidad de involucrar
a la poblacién local en su medicién, tal como lo proponen De
Camino y Miller (1993},
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Factores que pueden considerarse al momento de la
elecciodon de los indicadores a ser monitoreados san: costos de
la obtencidn de la informacidén, conocimiento y comprensién de
la rtelacidn ecosistema-indicador, correlacidn entre
indicadores y correlacién entre indicadores y aspectos
biofisicos de la cuenca. Las altas correlaciones encontradas
entre algunos indicadores pueden servir como criterio para,
de ser necesario, estimar el comportamiento de un indicador
conociendo el comportamiento de otro.

Bajo este criterio, los indicadores mds importantes de
este trabajo fueron la turbidez, el pH, la conductividad y los
sdlidos totales. La turbidez, por ser un indicador muy simple
de medir pero a la vez muy importante para representar el
contenido de sedimentos y otros materiales en las aguas
analizadas. Los s6lidos totales dan una medicién mds exacta de
la cantidad de sedimentos en un volumen de agua, sedimentos
que indican erosidn en la zona alta y media de la cuenca y que
van a depositarse en el embalse de Cachi, reduciendo su
produccidn energética. La conductividad engloba la
concentracién de los diversos iones, algunos de los cuales
podrian ser téxicos para la agricultura bajo riego, al igual

que el pH, que por su acidez podria llegar a ser perjudicial.

4. La mayoria de los indicadores de calidad de agua caen
dentro de un rango aceptable segin los criterios y normas, lo
cual habilita a las aguas del rio Reventado para una variedad
de usos. Los indicadores que se identificaron COmo
problemdticos son: el pH por su acidez, en la zona alta de la
cuenca, en el tramo del cauce principal desde el naciente
hasta Tierra Blanca, perjudicial para riego de cultivos; la
turbidez y los sélidos totales y en suspensidén en la zona baja
de la cuenca, como consecuencia de las actividades del tajo y
en la zona media cuando se presentan lluvias erosivas, son

indicadores de erosidn, perjudicial especialmente para el
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embalse hidroenergético; los fosfatos v nitratos indicadores
de la aplicacidn de agroquimicos, se detectan en concentracio-
nes que propician la eutrofizacidn; en ocasiones la concentra-
cidén de oxigeno disuelto cae por debajo de]l nivel permisible
minimo (5 mg/!) en la estacidén de Taras, posiblemente por la
influencia urbana que vierte desechos ¥y materia orgdnica sobre
el cauce del rio; la concentracidén de sulfatos en la naciente
del rio (326 mg/l) es alta, considerando que el nivel deseable
maéximo es de 200 mg/l, en el resto de estaciones de muestreo
la concentracidn es menor: la concentracidn de aluminio en el
mismo sitio (3.2 mg/l) también excede el nivel limite de 1|
mg/1, por lo que puede resultar tdéxico para los seres vivos.

L.a concentracidn de coliformes fecales especialmente en
ia zona media y baja de la cuenca, indica que eXiste
contaminacidén y que el agua deberia hervirse antes de ser

consumida.

5. 81 bien el andlisis estadistico convencional nos permite
estimar los pardmetros descriptivos de cada variable como lo
son la media, desviacidn estdndar, coeficiente de variacidn,
y diferencias significativas entre los promedios, es mediante
el andlisis multivariado que consistid en analisis de
conglomerados o cluster ¥y andlisis discriminante, que se
puede tener una visidén mas completa del comportamiento de
todas las variables en conjunto y observar relaciones que de
otra manera podrian pasar desapercibidas.

Para el caso, el andlisis cluster dejdé ver que hay
variables con un comportamiento similar, lo cual permitid una
me jor clasificacidén de las variables en grupos de variables
fisicas y quimicas. Mientras que el andlisis discriminante
sefiala que hay factores que pueden afectar dicho
comportamiento, como ia influencia volcdnica ¥y la
contaminacién del agua por el contenido de minerales.

En el caso de los indicadores estudiados, las causas gue
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explican el comportamiento de los indicadores aparentemente
son las mismas, es decir que varios de los indicadores
presentan una tendencia semejante a lo largo de la cuenca, por
Io que se facilita la explicacidén mediante el andlisis de las

combinaciones candnicas.

6. E]l sistema de informacidn geogrdfica es indispensable
para este tipo de investigaciones, ya que facilita el des-
pliegue de imdgenes que permiten relacionar los valores en-
contrados de calidad de aguna con las caracteristicas de la
cuenca.

También se utilizd SIG para distribuir las estaciones de
muestreo entre las diferentes zonas de la cuenca, de tal
manera que fueran lo méds representativas posible.

La tecnologia de Sistemas de Informacidén Geografica es
muy util cuando se trata de medir y proponer acciones
conducentes a alcanzar la sostenibilidad y se deberd combinar
varios niveles de datos {capas) como cambios en la calidad del
agua, cobertura del suelo, infraestructura vial, informacién
socioecondémica, etc. tal como recomiendan M. Strong v P.
Thacher (GIS Role..., 1992). Es muy importante que esta
informacién provenga de fuentes confiables y que se presente

de forma que sea Gtil para los decisores y usuarios.

7. Se confirma que se producen grandes pérdidas de suelo en
las zonas agricolas, que se reflejan en el alto contenido de
sedimentos en el cauce del rio durante la época lluviosa.

Por ser la cuenca del rio Reventado una cuenca pequefia
con pendientes fuertes, es de respuesta rédpida ante los
fenémenos de precipitacidén, y el caudal aumenta rapidamente al
igual que el contenido de sedimentos. Las actividades de
manejo adn en fincas pequefias pueden tener gran repercusidn en
las aguas del rio.

Estas pérdidas de suelo constituven una seria amenaza
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contra la sostenibilidad del agroecosistema, v deberia
estudiarse bajo un enfoque holistico, es decir involucrando a
varios sectores, como el gobierno, universidades, sector

privado, agricultores, etc.

8. Los indices globales de <calidad de agua hacen una
sintesis de todas las variables analizadas y al representar
los valores en una misma escala, permiten la comparacidén entre
diferentes sitios v situaciones de wuna manera facil de
apreciar.

Los indices mds altos (mejor calidad), se registraron en
la zona alta de la cuenca: en un naciente del cual se captan
las aguas para uso doméstico de la poblacidn de Llano Grande
v en el rio Retes, mientras que el indice mds bajo {(mavor
contaminacién), corresponde al de la estacidn de muestreo de
Taras, en el desagiie de {a cuenca.

l.a correlacidn entre los indices y las variables
relativas a la ubicacidn de los puntos de muestreo v el uso de
la tierra del &drea que drena a cada uno de ellos, indica que
la calidad del agua se vé negativamente afectada por los
diferentes usos de la tierra, a excepcidn de bosque y charral.
Los usos de la tierra identificados como los mds perjudiciales
para la calidad del agua del rio son la extraccién de arena y
lagstre, vy el 4&4rea urbana. La precipitacidén ejerce una
influencia negativa sobre la calidad del agua, especialmente
cuando se produce arrastre de suelo hacia los cauces to cual
depende también del tipo de uso de la tierra,

9. El proceso de identificacidén, seleccidn final v monitoreco
de los indicadores de sostenibilidad es un proceso complejo v
si no es bien planificado puede representar gastos excesivos
de tiempo vy dinerco, por eso es importante desarrollar las
actividades dentro de un marco metodolégico que oriente hacia
la obtencidén de dichos indicadores de la manera mas eficiente

posible.
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Considerando gue este marco metodoldgico se estd poniendo
a prueba, muchas lecciones se tendrdn gue aprender en el
camino, tal es el caso de esta investigacidén, en la cual se
tuvieron que modificar algunos planteamientos iniciales, pero

sin perder de vista el objetivo finatl.

10. El método utilizado para relacionar el uso de la tierra
y variables geogrdficas y biofisicas con 1las variables
canénicas, consistid en procedimientos de correlacidn. Este
método permitid confirmar hipétesis relativas a la influencia
de los factores biofisicos sobre 1los indicadores. Este
procedimiento es s6lo una aproximacidén que posiblemente puede
ser perfeccionado ¥y sustituido por otros procedimientos
estadisticos mds sofisticados, sin embargo hay que considerar
que evaluando a nivel de cuenca hidrogrdfica, la cual esta
constituida por componentes bDiofisicos, sociocecondmicos vy
politicos, no es lo mismo aue trabajar a nivel de parcela
experimental, sobre la cual se puede tener un mayor control de
los factores que intervienen. Por esta razdn se considera
recomendable redimensionar el drea de estudio para estudiar un
Area menor en ila cual se facilite el control y registro de los
datos climatoldgicos, uso de la tierra, prédcticas de manejo
{(fertilizacidén, aplicaciones, preparacién del suelo, etc.),
registro de caudales y mayor frecuencia de toma de muestras.
De esta manera se podrian entender mucho mAds las relaciones
causa-~efecto y la respuesta de los indicadores ante diferentes
niveles de intervencidn.

Esta tesis, por estar dentro de los esfuerzos pioneros de
lo gque es la medicién de la sostenibilidad a través de
indicadores en una cuenca hidrogrdfica, sdlo tratdé de
establecer algunas pautas o lineamientos para encarar este
complejo tema y transmitir las experiencias encontradas. La
medicidn de la sostenibilidad se convierte en un tema de gran

interés v es necesario uniformizar algunos criterios.
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Cuadro 1A.

120

pH ¥ conductividad eléctrica de muestras obteni-

das en el Provecto Tierra BlancaL

Fecha pH CE mmhos

2/2/93 4,80 553

9/3/93 4.70 594

2/4/93 4.73 569

19/4/93 4.40 551
Fuente SENARA

SENARA en 1993,

Cuadro 2A. Aforos realizados por

Mes Semana Caudal (lps)
Enero 1 30.0
2 24 .8 i
3 27.4
4 30.0
Febrero i 27.4
2 24.8
3 24.8
4 22.2
Marzo H 24.8
2 19.7
3 22.2
4 22.2
Abril 1 19.7
2 22.2
3 17.3
4 19.7

Se calcularon con las lecturas en cm del aforador sin cuello

(H} v la férmula

Q= 0.802084%H"1.369126.



Cuadro 3A. Dosis en kg/ha aplicadas a los cultivos en la
zona

Cultivo Elem. Rango Media
Cebolla N 75 a 227 150,3
Pg% 153 a 506 324,4

K0 78 a 273 151,6

Papa N 130 a 272 173,0
Pf% 214 a 584 394,0

Kﬁ) 130 a 272 173,0

Zanahoria N 35 a 175 70,1
Pfﬁ 10 a 317 118,2

K. 28 a 146 68,0

Fuente: Melo, 1991.
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AnexolB. Descripcidn de los parimetros seleccionados

Bacterias coliformes

Desde que se determindé la relacidn entre microbios
fecales y transmisidén de enfermedades a finales del siglo
17, el uso de organismos indicadores para definir la calidad
del agua se convirtidé en una prédctica comin. Se los usa para
identificar cambios ambientales v cuantificar niveles de
contaminacidn. Las bacterias coliformes estdn consideradas
como principales indicadores de contaminacidn fecal.

Oxipeno disuelto

El oxigeno disuelto es un constituyente principal en la
determinacidn de la calidad del agua. Se considera gque es un
factor en la proteccidén de las cualidades estéticas del agua
v en la preservacidn de la vida acudtica yv la diversidad de
peces. La capacidad del agua de retener oxigeno disminuyve
con aumentos en temperatura y/o salinidad. En un sistema
hidrico, el oxigeno disuelto depende de condiciones como la
descarga de desechos orgdnicos (demanda biogquimica de oxige-
no), la tasa de re-aereacidén, la fotosintesis y la respira-
cidén. Insuficiente oxigeno disuelto produce condiciones
adversas para la vida acudtica, y su ausencia puede ocasio-
nar olores desagradables asociados a respiracidn anaerébica.

Nitratos y Amonio

El nitrégeno se presenta en el agua en varias formas,
incluyvendo nitrégeno molecular disuelto, amonio, nitratos,
nitritos, ¥y numerosas formas orgdnicas. Las fuentes de
nitrégeno incluyen entradas atmosféricas (precipitacidn,
liuvias}), fijacién bioldgica, flujo desde Areas agricolas de
compuestos nitrogenados comlinmente aplicados como fertili-
zantes. Ya que los compuestos nitrogenados son macronutrien-
tes importantes en sistemas acudticos, son importantes para
monitorear la productividad del sistema y evaluacién de la
eutroficacidn.

Los nitratos no son tdéxicos por si mismos, sélo cuando
se convierten a nitrito en el cuerpo. El nitrito interfiere
con la capacidad de transportar oxigeno de los gldébulos
rojos reemplazando el oxigeno normalmente transportado por
la hemoglobina.

Temperatura

La temperatura es un parédmetro de la calidad del agua
que afecta directamente la vida acudtica, especialmente
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debido a que el oxigeno se vuelve menos soluble en el agua
cuando la temperatura del agua se incrementa. Incrementos de
temperatura aceleran la biodegradacidén de material orgédnico,
incrementando la demanda de oxigeno de un sistema dado.
Estas demandas crecientes pueden conducir a un agotamiento
del oxigeno v condiciones nocivas. La temperatura también
afecta al proceso de descomposicidén por el cual el agua se
purifica a si misma y por lo tanto las cualidades estéticas
¥ sanitarias.

Cada especie acudtica tiene una diferente tolerancia de
temperatura. El agua caliente contiene menos oxigeno disuel-
to, ¥ permite que las reacciones bioguimicas se realicen mas
rdpidamente resultando en un consumo mas acelerado del
oxigeno disuelto.

Bajo éstas condiciones las especies gque son suscepti-
bles a los aumentos de temperatura del agua llegan a pere-
cer. Los huevos de peces pueden afectarse por una elevacidén
de la temperatura.

Turbidez o Turbiedad

Se aplica este término a aguas gue contienen materia en
suspensidn tal que interfiere con el paso de la luz a través
del agua, o0 en los gue la profundidad visualo es restringi-
da. Los materiales que causan turbidez pueden ser sustancias
inorgdanicas o sustancias de origen organico. Pueden variar
en tamafic desde particulas coloidales a materiales gruesos.

Una de las caracteristicas de las aguas de despeidicio,
tanto domésticas como industriales, es su falta de transpa-
rencia. Esto es causado en alto grado por la presencia de
materiales muy finos suspendidos en el agua y por sustancias
coloidales., Las sustancias sdlidas llegan a depositarse
sobre las branqueas de los peces afectando su fisiologia.

También se reduce la penetracidn de la luz del sol, con
el consiguiente resulitado sobre el crecimiento vegetal.lLa
prueba de turbidez mide en una muestra de agua la propiedad
6ptica que resulta de la dispersidn ¥y absorcidén de luz por
las particulas presentes. La cantidad de turbidez registrada
depende de variables como nimero, tamafo, forma e indices de
refraccidn de las particulas. Se presenta turbidez en la
mayoria de aguas superficiales como resultado de arcillas en
suspensidn, limo, material orgénico e inorgdnico finamente
dividido, plankton y otros microorganismos.

Fésforo

El fésforo en el agua puede presentarse en muchas
formas, incluyendo fosfato reactivo soluble y fésforo total.
Los fosfatos en desperdicios son la principal fuente de
cantidades excesivas de nutrientes en aguas. Aguas artifi-
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cialmente enriquecidas se alteran bioldgicamente, creando
problemas de crecimiento de algas, malezas acudticas vy
desaparicidén de especies de peces.

Sélidos suspendidos

La mayor parte de los sélidos supendidos en las aguas
naturales estdn compuestos por limo de erosidén, detritos
orgédnicos y plankton. Sin embargo, las actividades humanas
crean impactos que alteran e incrementan estos constituyen-
tes. Fuentes primarias de estos efectos son la descarga de
desperdicios liquidos, erosidén de dreas deforestadas y en
cultivo, lavado de grava y desmontes de minas vy polvo gue es
acarreado por el viento a los cauces de agua.

Conductividad

La conductividad es una medida de la capacidad del agua
de transmitir una corriente eléctrica. Es una indicacidn de
las concentraciones de sustancias ionizadas.

La salinidad usualmente se expresa como conductividad en
estudios para aguas usadas para riego o para cria de peces.
La conductividad eléctrica es la habilidad de una
determinada sustancia para conducir la corriente eléctrica.
Es justamente lo opuesto de la propiedad denominada resis-

tencia eléctrica. La conductividad de cada material, al
igual que su resistencia, es diferente.

El agua guimicamente pura ostenta una conductividad
eléctrica muy baja, significando esto que es un buen aislan-
te. Sin embargo, con la adicién de una pequefiisima cantidad
de minerales disueltos, el agua se vuelve conductiva. Esto
tiene lugar cuando el material disuelto se separa en iones
que llevan sus cargas negativas y positivas. Cuanto mavor la
cantidad de iones, mayor serd la conductividad de la solu-
cidn.

La unidad de medida de la conductividad es el inverso
de ohmios, la unidad para expresar resistencia, vy se escribe
"mhos" .

Es convenitente estimar la cantidad de sélidos disuel~
tos totales mediante la medicién de conductividad, puesto
que ello puede hacerse muy rdpidamente.

Las aguas con una conductividad especifica alta causan
corrosién del hierro y del acero, aunque otras propiedades
no indiquen la posibilidad de un problema de corrosién.
Puesto que la conductividad especifica refleja la actividad
de los iones cargados eléctricamente en el agua, se despren-
de que cudnto mayor la conductividad, mds grande serd la
oportunidad para una accidén electroquimica.



La concentracidédn del I16n Hidrégeno (pH)

La concentracidén relativa de Jos iones de hidrégeno en
el agua, es la que indica si ésta actuard como un dcido
débil, o si se comportard como una solucidn alcalina.

Cuando la cantidad de iones de hidrdgeno es excesiva en
relacidn con otros iones en solucién, tiene lugar una reac-
cidén dcida. Una agua tal, tiende a atacar los metales.

La concentracién del idén hidrégeno del agua se expresa
mediante su valor del pH. Un valor del pH de 7 indica una
solucidén neutra. Un valor de pH menor de 7, indica una
condicidén dcida; un pH mayor que 7, corresponde a una solu-
cion alcalina

La escala de los valores del pH es tal, que un cambio
de una unidad en éste, representa un cambio de 10 veces en
la concentracidn del idén H. Supongamos, por ejemplo, que la
adicién de un poco de &cido al agua destilada cambia su pH a
6. Lo anterior significa que el nimero de iones H ha sido
aumentado en 10 veces por la adicién del dcido. En forma
seme jante un agua con un valor de pH de 8 contiene solamente
1/10 de los iones H presentes en el agua destilada y un
valor del pH de 9 representa solamente 1/100 de los que
habria a un valor neutro de 7.

El ndmero de iones negativos OH, varia en la forma
opuesta. Asi pues, un agua con un valor del pH de 9, con-
tiene 100 veces mds iones OH, que un agua con valor neutro
del pH de 7. Los iones OH son los que le imprimen al agua su
reaccidn alcalina.

S86lidos disueltos totales

La concentracidén total de minerales disueltos en el
agua es un indice general de ia adaptabilidad del agua para
diversos usos. Los sélidos totales se pueden determinar a
partir del residuo seco gue queda de una muestra de agua que
se¢ hava dejado evaporar. También se puede calcular sumando
las concentraciones determinadas por separado de todos los
iones presentes en el agua.

E! agua que contiene mucha materia mineral disuelta no
es satisfactoria para ciertos usos. Si el agua contiene
menos de 500 ppm de sdlidos disueltos, es por lo general
adecuada para uso doméstico y para varios propésitos indus-
triales.

Sodio

El sodio es un metal, parte de un grupo que se denomina
metales alcalinos. Otro metal alcalino es el potasio. Aunque
los metales alcalinos ostentan caracteristicas quimicas
similares, el sodio es el Unico que se encuentra en cantida-



des significativas en itas aguas naturales.
Cloruro

Para la mavoria de los prdpositos, el agua que contiene
menos de 130 ppm de cloruro resulta adecuada. Un contenido
de cloruro mayor de 250 ppm ya es inconveniente cuando se
trata de abastecimientos municipales de agua. Cuando el
contenido es méas de 350 ppm, resulta también inconveniente
para la mavoria de los fines industriales o de riego.

Nitrato

El nitrato es un ién cargado negativamente, gue consiste de
una combinacidén de nitrdgenc v oxigenoc en la proporcidn de 1
atomo de nitrdégeno por 3 dtomos de oxigeno. Su simbolo
quimico es NO, En los andlisis de agua, se reporta va sea en
términos del 16n nitrato o en términos del elemento nitrége-
no. Una parte de nitrdgeno es igual a 4.3 partes de nitrato.

Cuando e] nitrato se halla en concentraciones mayores
que 43 ppm, el agua es indeseable para fines domésticos,
debido al posible efecto tédxice gue puede tener sobre los
nifios. Este efecto se conoce como cianosis. La cianosis hace
que el nifio se vuelva apdtico y sofioliento y su piel toma un
color azulado. Esta condicidn puede provenir cuando se usa
agua Ccon excesivo nitrato para la preparacidén de los alimen-
tos del nifdo.,

Debe hacerse notar que el niirato no se puede eliminar
mediante ebuilicidn del agua. La dnica manera de removerlo
es mediante la desmineralizacidn del agua o destilanda ésta.
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Anexo 1C. Programa de SAS para el andlisis de
varianza

data a;

infile 'agual.dat’;

input n 1-2 cod $ fecha hora temp ph conde turbi calci oxid
sodio

pot clor mgmed sulf fosf amon nitr soltot solsusp soldis
caud;

data b;
infile *'distl.dat’;
input cod § dist;
proc sort data=a;by cod;
proc sort data=bj;byv cod;
data cimerge a b;by cod;
Isoltot=log(soltot};
lsolsusp=log({salsusp);
if fecha=34443 then f=1i;
if fecha=34472 then I=2;
if fecha=34500 or fecha=34301 then f=3;
if fecha=34536 or fecha=34337 then f=4;
if fecha=34562 then f=3;
if fecha=34385 then f=6;
if fecha=34611 or fecha=34613 then f=7;

proc glm; class cod f horajmodel ph conde turbi calci oxid
sodio
pot clor mgmed sulf fos{ amon nitr lsoliot lsolsusp soldis
caud = cod f hora/ssli;
Means cod/duncan;
iun;



Anexo2C. Programa de SAS para el andlisis discriminante
candnico v correlacién

data a:

infile ’agual.dat’;

input n -2 cod $ fecha hora temp ph conde turbi calci oxid
sodio

pot clor mgmed sulf fosf amon nitr soltot solsusp soldis
caudg;

data b;
infile 'distl.dat’;
input cod $ dist:

proc sort data=za;by cod;

proc means: mean std min max ¢v maxdec=2;

by cod; var temp ph conde turbi calci oxid sodic pot clor
mgmed sulf

fosf amon nitr soltot solsusp soldis caud;

proc sort data=zbh;by cod;
data cimerge a b:;by cod;

lsoltot=log(soltot);
Isoisusp=log(solsusp};

*if ph<6 or ph>8 then phl=z=l;%*else phl=0;
phl=abs{{ph-7.0148)/0.9604}):

proc candisc out=gutcan ;

class cod;

var temp phl conde turbi calci oxid sodio
pot clor mgmed sulf fosf amon nitr soitot solsusp soldis
caud;
proc plot;
plot canl*canl=cod;
proc plot;
plot can2#*canl=cod;

proc corr;var canl can?2;
with fecha hora temp ph phl conde turbi calci oxid sodio
pot clor mgmed sulf fosf amon nitr soltot solsusp soldis
caud dist;

run;



Anexo 3C. Programa de SAS para el andlisis cluster

data a;

infile ’agua3l.dat’;

input n 1-2 cod $ fecha hora temp ph conde turbi calci oxid sodio
pot clor mgne sulf fosi amon nitr soltot solsusp soldis caud:

proc corr outp=cor! noprint;
var temp ph conde turbi calci oxid sodio pot clor mgne
sulf fosf amon nitr soltot solsusp soldis:
data corl; set corl; keep temp ph conde turbi calci oxid sodic pot
clor mgne sulf fosf amon nitr soltot solsusp soldis;
#if _type_=corr;

data b;
set corl;
if _N_<4 then delete;

data b{type=distance):set b;
temp=(1-temp**2)+100;
ph={1-ph#%2)*100;
conde={1-conde**2)*100;
turbi=(i-turbi**2)*100;
calci=(1-calci**2)%100;
oxid=(1-oxid**2)*100;
sodio=(1-sodio®*2)*100;
pot={1-pot*+2)%100;
clor={1-clor**2)*100;
mgne={1-mgne*%2)*x100;
sulf=(1-sulf**2)+100;
fosf=(1-fosf++2)*100;
amon={l-amon**2)%100;
nitr=(1-nitr#*2)%100;
soltot=(1~soltot**2)*100;
solsusp=(1~solsusp#*2)*100;
soldis=(1-soldis**2)*100;

proc print;

proc cluster method=average pseudo ccc;

var temp ph conde turbi calci oxid sodio pot clor mgne
sulf fosf amon nitr soltot solsusp soldis;

proc plot;plot _psf * _ncl_="F’;

proc tree ncl=7 inc=.10 out=c;

run;

L

g



Anexo 4 C. Programa de SAS para correlacidén entre indices

de calidad del agua y variables del uso de
tierra.

data a;
infile ‘“indi.prn';
input n cod % fecha indi:

data b;
infile "c:dist.dat’;
input cod § dist;

proc sort data=za:by cod;
proc sort data=b:iby cod;
data cimerge a b:by cod;

data d;

infile "ciprecipi.dat’;
input fecha precip;

proc sort data=c:by fecha;
data e;merge d c:;by fecha;

data f;
infile 'c:estacion.dat';

input cod $§ orden long lat alt urb hor pas bos per taj;

area=urb+hor+pas+bos+per+taj;

la
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purb=urb/area;phor=hor/area;ppas=pas/area;pbos=bos/area;pper

=per/area;
ptaj=taj/area;

proc sort data=e;by cod;
proc sort data=f;by cod;
data g;merge e f;by cod;

proc corrivar indi;with

orden long lat alt urb hor pas bos per taj purb phor ppas

pbos pper ptaj fecha precip ;
run;



Cuadro 5C.

Férmulas usadas para la

en indices de calidad.
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conversién de los valores

pH ' pH Si PH<6.7 :I,, = 10 (0-2335=pH+0.44)
Si pH>6.7 y pH<7.6 I, = 100
Si pH>7.6 : I, = 10 (3-22-0.2833pH)
Conductividad pmohs | I, = 535%CE ~0-3%63
(CE)'
Turbidez (T) JTU I; = 100%(500-T)/500
Oxigeno disuelto mg/ 1 Si OD < 5:l,,= 0
(OD) S1 5<0D<10: I, =100*(1-(10-0D)/10)
Si 0D>10: Iy, = 100
Calecio (Ca) mg/1 I, = 100*{100~-Ca)/100 |
Sodio (Na) mg/ 1 qm:100*(50—Na)/50
Potasio (K) mg/1 1%:100*(20—K)/20
Cloruros (1) mg/1 | I;=125.8%C170-2%7
suifato (Sulif) mg/ 1 81 Sulf>250 : Ig 46 =0
Si Sulf<250 : I, =100%(250~Sulf)/250
Fosfatos (Fosf) mg/ 1 Ie =100 * (2-Fosf)/2
Amonio (Amon) mg/t Si Amon>0.9 : I, ., =0
Si AmON<0.9 : Ip.., =100%(0.9-Amon)/0.9
Nitrato (Nitr) mg/ 1 8 Nitr > 0.9: I;;,=0
Si Nitr < 0.9: I,;,,=100%(0.9Nitr)/0.9
S6lidos totales mg/ 1 Si S01t>1100: I5,,4=0
(Solt) S1i SoTt<1100: Iy, ¢=100% (1100
~801t%)/(1100%100%)
S6lidos en mg/ 1 Si Sols > 100: I, ;=0
suspension (Sols) Si Sols < 100: I3, ,=100*(100~-S01s)/100
Solidos disueltos |[mg/1 8i 8Sold > 1000: Iy, =0
(So1d) Si Seld < 1000:
Igq14=100%(1000%-801d?)/(1000%~1502)
[Dureza (Dur) mg/ 1 8i Dur>300: I,,.=0

Si Dur<300: Ip,,.=100*(300%-Dur?)/300?
W

' pinius (1972)
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Cuadro 5C. Continuacidn

indice global ponderado:

(1)Y= (3% I +Tac+2%J +0.57, +0.5 1, -4+0.5[,~0.51, 2%, +
g an - SCE oll i Siid c H3 Nit
0.3 Dyqoqt 2% dpgqqt 0 STk 3% Jgy ok Tgg |+ 2% I50§d+§* Toyrni {/22

Adaptado de Inhaber (1974) , Barbiroli et al (1992) v Dinius
(1972},
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Cuadro 6C. Cilculo de la dureza y de la relacién de
adsorcion de sodio {SAR)

La formula empleada para calcular la dureza fué:
Dureza = {({Ca/20)+{Mg/12))%50.05

v la férmula para calcular la relacidn de adsorcidn de sodio
fué:

RAS= Sodio

J Calcio*+ Magnesio*’
2

En la cual las concentraciones de los iones deben estar
expresadas en equivalentes por millédn.

Se transforma de mg/l a meq/milldn multiplicando por las
constantes:

0.04990 calcio
0.08224 magnesio
0.04350 sodio



00 5882 6ZEEYQ 081 OS aLe 0 g 20 g Ll zel G4 9l T8 8l g 028 ZF Sl WVSEED PO+ ¥N 55
0L€ 2] L9E4T°0 88E  S¥l A% 80 ¢ PO BFSL G @y L 6L 806 968 OL 0y 9L G4 WYISRO P09 WY +5
oez L'E9) 6698’0 S5€ €8 1% 4 640 0 g0 6Eirl §i €94 82 LT 68 g6e 09 ogF 84 L% Wd 2080 1P0-+0 WY €5
8, QELL PEISEQ L2 e¥i oey 0 Q SEC 1051 S9¢ 8% €L L 1ol v - H 088 §4 L WV Z5:80 43580 v 25
S SLLL LEBLED Ty SE 5% o 0 PO 8004 §GE 98 6L € L4 1T 0§ poer 94 220 WdSg'to Bnyal WY 15
(£1674 298 €OSIE0 OZ9 080L  GHE PO ETO 6L E4LL 989 9VE il L8 8L 02 oos ok g9 St WY 1260 [nr-2d WY 05
EBELL  L4SE cosy0  IBE SOL g8 L0 90 90ry STHL 998 G5  6TL 9L LBE GB oce bL Lt Wd Gi60 uar-gi WY &v
63 G453 988y’'0 98 ¥l oig 95°0 €90 90 002 €¥l 998 &5 ¥l Ja L'BE GB 0Ze &L 6l Wd O'€0 ABW-BL WV 8
L5 '861 188000 QOF  Of oer &0 ¥ZTL S0 DL 68F 901 84 El 59 €%y 00} Okt 6L 6l Wd 05'€0 {dv-61 WY i
S6 gp8i B6GEE0 Ol ZG aoF 60 0 g€0 &'iFL Si g8l 8L €86 g8 Z20r 58 oy L4 vl Wd 2110 1POH0 Q2 sy
0zs gv6i 26e'a 8y 4 veb 0 0 £2°0 VIBL G4l SLULL 5L SETL 206 g A1 028 T4 4Pt Wdepizd desgo Qo &
S04 £863 £5A6E°0 £8F B QZG V) 0 620 SSEL i1 ZeTVL €L LCL ¥B 6 B8 0§ ¥L Sl Wy zoiLLr Bny-gl ool
Zi8 £201 c/0280 OVEE 0P8 0941L 8BS0 Z80 ¥90 €21l 668 9921 TGt vL W8 [ST 005 02 § St Wd L824 inr-ig Q0 tF
et g'891 leper'0 &5y 0T 8L L0 0 €0 PeLl GTEY E90L 528 LPL L LG SR ey €L ¢l WY 05:60 unf-gi elalra g
ali [ pXa g/aeb'0 LS 2 osy g o] ¥o gLl bl -7 AN AV A4 5’5 Z& 62 obF EL SP1 WdPEZL ABWNBL 0D I
oLz PTil GJ5GE0 BTF  OF s g L'y 0 gE0  BPsL 8l £g'il 8L S9CL 68 9% S8 osy 9L St Wd 2620 PO+0 1d ¥
g8 Zgl IB9GE0 80y § 4144 G 0 10 g8 Ll el gL kL 1ok ¥ 474 0%s Lt 9t WY LeL L dag-Ro id 6B
868 EELL GOELED iy BE &bb 5€0 0 PE'G VDL §SE O) [P SN - 4 A osk gL &S wveeot Bnvgr 1d 82
€9€ £'est £9.5¢0 05y  OFC 069 #a 0 T evol st ZrL 8 VoL 1'g LsE 062 OZE €L ¥ Wy giibl jnrgg ld ie
s0iEe  9igt P0G OGF 8 80v Lo 0 $'0  TEEl STEL €901 €5 T €6 & ¢ 0Z¢ t's S§i WY 9260 unr-si ld 8¢
s0Z 9Lt 89.G6EC 8y i (15 Z0 0 g0 05k Gl €l ge 2l 2.6 g+ 09 ovr L SSE AV OLLE Aewgl id &g
oe §'50¢ Lilgeo 0 02 osy pL0 €L 90 0LV €6 TP 5L EL gL Z6r S6 0se g gt Wd Loe0 1dy-5L 1d P
e Tl 1GESE0  LZE 15 j7AN 95'L &'} BEC 88 1L BLYL 28 yLB 88 LSC 6L ole 84 9% WAOSE0 POH0 d0 €8
6t 5904 cansE’0 WZ € re €90 0 SE0 9L W gg §L &8 98 ¥ o Ll oFe 4L St Wy L0l das-a0 d0 Ze
St 2203 gozeeo 182 Ze ElE 8s'c 0 PEQO ¥8 01 €S '8 6 ¥6 968 Qe oze 4L vl Wyoewso Byl 40 it
9'se 5001 9%/8E'0 OEZ  0SE 068 80 0 $20 888 20+ 698 £8 ¥@ 6L 8TC 006 082 L S¥L WYELDL InrZE 40 Qe
PA: A VeELl 8Zieb’0 62 O 08 ¥L 0 S0 @i SL4L 60L V4 90 g8 26T 86 0ge gL Gt Wy ehiiL unp-gi db 62
£} 55014 Ze8vh’0 €82 L 8,74 6V Q @40 9.9 %901 8ZL 959 150l SI'6 ¥C oz oge 'L ¥l WY 0560 Ae-al db 8¢
vz iyl S9yZe0 86y iz 615 0 G cZo egkl el P51l g5 868 G6 &9t Sl oy €L ¢ WY sF0L 1°0F0 Y L2
oz ey G6¥BE'0 ¥ZE  Of PEE €0 O €0 ¥GE} EL BLYL 59 0L @0 SE Lp o VLOEL WdZszo des-ao q4 9T
18 L1063 LG6Z6E0 LI5 S0S o 0 Q 80 €01 €} A % - B 1 L BE 08 O0F L ¥ Wd 12t Bnygl 2Y 52
yZve  T0SH yroee0 tve O ag o 0 go0 8021 Vvt 1E01L V9 g0l P8 SE S fge TL €l Wd 00:Z4 INP-1ig £l R
56T L2 i888¥'0 Lve €L oge 0 Q Z0  98ii 01 £9'0L 8% 97L P8 GEE L2 08z €L €l Wd SE'E0 Unp-Gi 34 T
gz 8L Lyred' G GT¥ g1 oL9 sty 0 20 658 €21 SZTIL 0P COEL ST'B 1gEE S oge 54 Eb Wd 0¥ 10 Aep-gL Y &
FAS +'ZS1E tiezy'o gee Ol ove 700 2P TO0  wiL el TRE 98 Zi gL Vvie &b 02 5L 21 WY Skl Jdysl g3 e
(¥4 L6504 956780 L8 6 174 Lz 0 980 L'BE El EFIL V6 EBLL LB 202 6 6z 64 91 Wd €840 1000 YA 02
P20 0104 9950E"0 G2 ST 044 geT 0 €90 gse Zt 68 89 L 0y o s ose @4 S9F WYO0SED das-go VA 61
80t FRE] £8ELE’0 &S ¥ £58 182 0 £L0 &e = S A A 5 ¥L. 8 LoE 2z 082 §L t'St Wyzgeeo Bnyol YA 81
av 05 lElZE'D 00E 02§ oz8 |0 0 €L 02 % 8L ®H & 88L €0L 00s OBl L 142 WV 0560 InM-ZE va Ll
SE0 996  G950¢0 €2 €T PSE ] 0 =RV Y | 988 §29 16 g8 O L 002 ¥4 TS Wd8LS0 unrgi YA 81
FA Q] 846 L1022y S92 S 0LZ S5t 0 90 69LE LZLL €9S TS 186 816 66 L 0% &L Si WY 8E'R0 AeW-gl YA Gl
25 z'o0z  9gsze¢ 9Gs i 615 0 g si'0 a2 6t e PL 4801 €8 05 o€ ogs eb Ti WY 60:80 RO-H0 33 ¥
s ¥i61 §€12v0 ISk ¥ gsb 0 g 8’0 7€ §LF 99ET ®L S€i 96 6F L 0z Ly SEl WdvZizo des-g0 s et
£'89 LGB eYeLY'ec 8Ly @ 00s Q a 620 185} 591 ZPTL &2 Ll £8 0§ 8 0ss Ly ¥l Wy syl Bnygy g8 ¢t
ig &z LIgtP0 ¥oF 6 €05 0 g €00 Vel 0T 5F €L g€l g8 908 1 095 8% €l WY 0. 0L Inr-ig 28 H
65 8081 98050 Ty i cer 0 o FA VI Y FA ] el 588 8t 8 &80 01 0ir 9% gEl Wdeedo unpsi As 0t
9e 0eZe  ShObPO 828 G ovs 0 0 $'0 8BSt 02 33 L 33 66 S5 51 028 Ly St WdIsZE Aengl ds 6
£z L'S5e Zgger’o 008 Ot 0la 0 80 {0 694 ge2 908 e ol cg I8 S oy 25 gt Wd 82T 1dv-61 358
awr 2’363 1048T°0 ¥¥5  0SPS Y608 6L0 O 2P0 POPZ € BLPE 98 S5Z8 §L Seb 00§ 0%y 69 [l WY 6080 °0-80 HlL Z
994 e EGIGE'0 OESC OPO0S O0LZES ZEQ €90 [Z0 2P} L% SLLL 9% bl 0T S 005 06L 99 6t Wy 55220 dag-g0 ¥i s
€92 FANY=1 EiPPP'0 PIBC  OEPPE  YPTLL SEQ Z10 €90 608 02 FTE 501 ¥l 9 veF 005 08k T4 92 Wd £0'60 Bny-gi Hi G
oigs p'8ee WOEE'D 09 00L0EL OKS9EL 90 O ' Le8g vy b 01 Pl 7S 59 005 009 £'9 61 Wd 0S'E0 InM-iT il
=T AN A 1 66690 0598 0208 OWLLL 20 O FA SV 4 4 €90l ST°HL €L L. SBE 008 OveE L L) WY £0:60 unr-gi Hie
ace 6'v51 LUIY'0 O6vE OZebi 0860 §'1 &% L0 ikl 8l gl 201 51 Fg Ty 005 00 L (34 Wd 030 Aew-g) HLZ
ve §'8C2 BEZZ50 06ZL OEIST OZg9ve € 92 Z0 vEl o2 §/1 86 81 L Ziy 005 Oy 88 02 WdeyivD idy-5) =3 %)
anva vZaENg SvYd SIS SNSTS OLOTS MUN OWY 4504 47AF NOW HOTD SLO4 1C0SIOX0 OTvD 8Hnl 30 Hd dW3l YHOH  VHOHd Q03 NN




ANEXO D

L37



1ORIO
R %,
g (3}
3 o
LAMBDA 139

Cuadro 2 D. Resultado del andlisis bacteriolégico en
diferentes puntos de la cuenca del rio
RKeventado.

~ee RESULTADO DE ANALISIS BACTERIOLOGICO ---—

FECHA: 23 DE MAYO DE 1994. SOLICITANTE: IICA, PROYECTO GTZ.

ATENCIGN: ING. LAURA RAMIREZ.
MUESTREOQO: POR EL INTERESADO.

REFERENCIA: MUESTRAS DE AGUA DEL RIO REVENTADO, CARTAGO.

RECUENTO COLIFORMES COLIFORMES
TOTAL AEROBIO TOTALES FECALES

MUESTRA : (U.F.C./dL)  (U.F.C./dL) (U.F.C./dL)
T 9.2 X 103...... 2.6 X 103...... 1.0 X 103
N 9.8 X 103...... 4.3 X 103...... 1.5 X 103
O 4.2 X 103...... 1.8 X 103...... 5.0 X 102
A 1.1 X 104...... 3.1 X 103...... 9.0 X 102
S 6.6 X 103. .3.3 X 103...... 9.0 X 102
N e, 4.1 X 103...... 7.0 X 102...... 2.0 X 102
E N 4.1 % 103...... 1.9 X 103...... 8.0 X 102
- B 1.4 X 103...... 1.0 X 103...... NEGATIVO
F I B 2.6 X 103...... 5.0 X 103...... 1.0 X 102
o 1.7 X 10%...... 4.1 X 103...... 1.5 X 103
OBSERVACIONES

* METODO ANALITICO: STANDAR METHODS FOR THE ANALYSIZ OF WATER AND WASTE WATER
~ CONDICIONES PARA AGUA POTABLE: RECUENTO TOTAL MENOR A 500, COLIFORMES
JTAT.ES MENORES A 3 ¥ COLIFORMES FECALES NO DEBEN DETECTARSE.

LABGRATOGRIO QUIMICO A%g;;ZD
LAMEDA 2=
l Tei 260600 — Apda. 577F
i San !osg . Cosla Rica
i — DRA, VIRGINIAN MONTERO.
Cop. 733

NOTA:

Refiérase al nitmero de este resultado para cualquier consulta.

Resultado valido para la muestra preparada y enviada al Laboratorio por el
interesado.



Guadro 3D, EResultados del analisis de plaguicidas en
diferentes puntos de muestrec en la cuenca del
rio Reventado.

Tipo de muestra: AGUA
Fecha de muesstrea: 1670871994
Compania/Finca:

Lugar: QUEBRAD RODED
LLANO GRANDE DE OREAMUND

Provincia: Cartago

RESIDUOS DETECTADOS

— Plaguicida Cantidad — Limites méax. permit. (mg/Kg)—
Detectado (mg/kKg) EPA CODEX Nacional
N o 5 2 detectaraon plaguicidas
»-ﬂ’{/DA/

Li ﬁrm ndo Radrl
Jefe del Taborstorio de Raslduos
de Plaguicidas
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]

Ho Peraitida
Ho Establecidn

EPA Environaental Protection Agency, U.5.8. WP,
CODEX = Codex Alimentarius [OMS - FAD) H.E.
HACIGHRL_= fstablpcidn anr H.ED.L.

#
1



MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA
DIRECCION DE SANIDAD VEGETAL

- DEPARTAMENTO DE ABONOS Y PLAGUICIDAS
" LABORATORIO DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAR Pagina No. 2

F4-03535-1000-2

REPORTE DE ANALISIS DE RESIDUOS DE PLAGBUICIDAS -

ANALISIS REALIZADOS

QOrganofosforados

ACEFATO CLORPIRIFOS
DEMETON-S-METIL DIAZ INON
DIMETOATO DISULFOTON
ETION FENAMIFOS
FENITROTION MALATION
METAMIDOFOS METIL-PARATION
MEVINFOS MONOCROTOFGS
CMETOATO PARATION ETIL
PIRIMIFOS METIL PROFENOFOS
TERBUFOS

Crganoclorados
ALDRIN-DIELDRIN CAPTAN
CLUORDAND CLLORCGTALONIL
BDT DIELDRIN
ENDOSULFAN ENDRIN
HCH TOTAL HEPTACL.OR
HEXACLOROBENCENDO L INDANO
METOXICLOR P-DDD
g,P-DDE pP,P"-DBD
F,F" ~DDE QUINTOCEND

VINCLOZOL TN

éE%ETﬁﬁﬂﬂﬂﬂnJéé;im driguez S.
Jef L

aborfatorio de Residuos

de Plaguicidas



MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA F4-0336-1000-2
DIRECCION DE SANIDAD VEGETAL

DEPARTAMENTO DE ABONOS Y FLABUICIDAS

LABORATORIO DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS FPagina No. 1

REPORTE DE ANALISIS DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS

Tipo de muestra: ) AGLIA
Fecha de muestreo: 16/08/71994
ComparRia/Finca:

Lugar: QUEBRADA PAVAS
OREAMUNG, CARTAGO

Provincia: Cartago

RESIDUOS DETECTADROS

——.Plaguicida Cantidad — Limites max. permit. (mg/kKg)
Detectado (mg/Kg) EPA CODEX Nacional
N o s e de tectar on pl aguicdidas

Jefe de BoratoFrio de Residuos
de Plaguicidas

Ho Peraitido

EPA = Environmental Protection Agency, U.5.A. H.P,
= No Establecido

CODEX = Codex Alimentarins (ONS - FAD) N.E.
HARCLONAL = Establerido aor #.E.1.C.

[EIN i
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REPORTE DE ANALISIS DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS -

ANALISIES REALIZADOS

Organcfasforados

ACEFATQO CLORPIRIFOS
DEMETON-S-METIL DIAZINON
DIMETOATO DISULFOTON
ETION FENAMIFGS
FENITROTION MALATION
METAMIDOFOS METIL-PARATION
MEVINFOS MONOCROTOFOS
OMETOATO PARATION ETIL
PIRIMIFOS METIL FPROFENGFOGS
TERBUFGS

Organoclorados
ALDRIN-DIELDRIN CAPTAN
CLORDAND CLOROTALONIL
DoT DIELDRIN
ENDOSULFAN ENDRIN
HCH TOTAL HEPTACLOR
HEXACLORORBENCENG LINDAND
METOXICLOR 0,P-DDD
C,P-DDE #,P —DDD
F,P ~DDE QUINTOECENG

VINCLOZOLIN

Lé%ﬁﬁﬁglnggﬂﬁodri .
Jefe

1 deaboratdrio de Residuos
de Plaguicidas
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REPORTE DE ANMALISIS DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS -

Tipo de muestra: ALGUA

Fecha de muestrep: 16/08/1994

Compania/Finca:

Lugar: RI0O REVENTADO
TIERRA BLANCA

Provincia: Cartago

RESIDUDOS DETECTADOS

-

—eP laguicida Cantidad — Limites max. permit. (mg/kg) —on
Detectado {mg/Kg) EFA CODEX Nacional
N o 5 e d e tectaron pl aguicidas

,,///;Wf/; /4

LigZArmando Rodriguei=6.
Jefe del Laberattrio”’de Residuos
de Plaguicidas

PR = Envirenmental Frotectien Ageacy, U.5.4. H.P. = Ko Perzitido
-MEX = Lodex Alizentarius (N5 - FAD) H.E. = No Establecide
MCTONAL = Establecide por H.E.1.C.

El]
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REFORTE DE ANALISIS DE RESIDUOS DE PLAGUICIDAS

ANALISIS REALIZADOS

Organofosforados

VINCLOZOL IN

ACEFATO CLORPIRIFOS
DEMETOM-S-METIL DIAZINON
DIMETOATO DISULFQAOTON
ETION FENAMIFOS
FENITROTION MALATIDON
METAMIDOFOS METIL-PARATION
MEVINFOS MONOCROTOFOS
OMETUATO PARATION ETIL
PIRIMIFOS METIL FROFENOFOS
TERBUFOS

Organocclorados
ALDRIN-DIELDRIN CAPTAN
CLORDANG CLOROTALONIL
pohT DIELDRIN
ENDOSULFAN ENDRIN
HCH TOTAL HEPTACLOR
HEXACLOROBENCEND LINDANO
METOXICLOR 0,P-DDD
0,P-DDE P,P’ ~DDD
P,P -DDE QUINTOCEND

7 L Jot, '\"‘"{)%
Lic,ﬁ§;;§agfhpg1;9uég%s.
Jefe d&1 Daboratorio de Residuos
le Plaguicidas
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