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Resumen

La contaminacion de las principales cuencas de Costa Rica por las aguas residuales sin tratar es uno de los problemas de mayor
incidencia sobre el entorno ambiental del pais. La microcuenca de la Quebrada Estero en San Ramon tiene varios humedales que
se han sido afectados por el crecimiento urbano, por lo que el objetivo de esta investigacion fue determinar la calidad del agua
mediante la aplicacion del indice Holandés (IHCA-CR) y otros pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos complementarios
(temperatura, pH, nitratos, fosfatos y coliformes fecales) durante las épocas seca y lluviosa del aflo 2014. Se determiné que todos
los sitios presentaron contaminacion entre incipiente y muy severa, tanto en la época seca como en la lluviosa, aunque fue mayor
durante la temporada seca y mas severa en los puntos mds altos de la microcuenca. La variable que mas contribuy¢ al IHCA-CR fue
el Porcentaje de Oxigeno Disuelto. Durante la época lluviosa la contaminacién disminuy6 debido al efecto de la dilucién y mayor
aireacion por aumento del caudal y a la menor temperatura del agua. Tanto el IHCA-CR como los pardmetros complementarios
indican que la descarga de aguas residuales domésticas sin tratar es la principal causa del deterioro de la calidad del agua en
esta microcuenca, por lo que se recomienda recurrir a distintas formas de tratamiento y disposicion de estas para controlar la
contaminacion de estos ecosistemas acuaticos.
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Abstract

Contamination of the main basins in Costa Rica by untreated sewage is one of the issues that directly affect the natural environment
of the country. The watershed of the Quebrada Estero in San Ramon has several wetlands that have been affected by urban growth,
so the aim of this research was to determine the water quality by applying the Dutch index (IHCA-CR for its acronym in Spanish)
and other complementary physico-chemical and microbiological parameters (temperature, pH, nitrates, phosphates and fecal
coliforms) during the dry and rainy seasons of 2014. It was determined that all sites showed contamination from incipient to very
severe both in the dry and the rainy season, although it was higher during the dry season and more severe in the highest points
of the watershed. The variable that contributed most to the IHCA-CR was the Dissolved Oxygen Percentage. During the rainy
season, contamination decreased due to the effect of dilution and increased aeration of higher flow and lower water temperature.
Both the IHCA-CR and the complementary parameters suggest that the discharge of domestic raw sewage is the main cause of the
deterioration of water quality in the watershed, so it is recommended to use different forms of treatment and disposal to control
pollution in these aquatic ecosystems.
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Introduccion

El agua es un elemento esencial para la
preservacion de la vida y es uno de los indicadores
del grado de desarrollo social y econémico de un
pais. Su conservacion y calidad estan estrechamente
vinculadas con las actividades econdmicas y sociales
en forma ineludible, asi como con la salud de la
poblaciéon (Mora & Calvo, 2011).

En Costa Rica existen problemas relacionados
con la calidad del agua debido a una compleja
interrelacion de aspectos, entre ellos incremento y
concentracion de la poblacidn en algunas cuencas,
insuficiente planificacion de las actividades urbanas
e industriales, uso inadecuado de los suelos,
deforestacion y manejo inadecuado de desechos
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domiciliarios, agropecuarios e industriales (Leandro
et al., 2010). Ademas, existen deficiencias en la
cobertura de los servicios de alcantarillado para la
recoleccion de las aguas residuales domésticas y su
subsecuente tratamiento antes de ser vertidas a los
rios (Calvo & Mora, 2012), lo cual ha provocado
que la contaminacion de las principales cuencas por
las aguas residuales sin tratar se haya convertido en
uno de los problemas de mayor incidencia sobre el
entorno ambiental del pais (Pérez et al., 2013).

Ante tal situacion surge la necesidad de
cuantificar y evaluar la calidad de los cuerpos de
agua (Carrillo, 2013). La calidad del agua se refiere
a su composicion y la medida en que es afectada
por la concentracion de sustancias producidas por
procesos naturales y antrépicos (Severiche et al.,
2014) como la agricultura, industria y actividades
domésticas. Considera factores fisicos, quimicos
y bioldgicos, complementados con informacion
sobre las formas, intensidad y permanencia de la
contaminacion (Leandro et al., 2010). Por lo tanto,
su monitoreo en sistemas acuaticos debe colectar
tanto informacion temporal como espacial, de
modo que permita realizar comparaciones con
respecto de situaciones de referencia y bajo
diferentes escenarios (Ramirez et al., 2005). De ahi
la importancia del establecimiento de una linea base
para analizar las tendencias a lo largo del tiempo
(Zhen-Wu, 2010).

En las cercanias de la ciudad de San Ramon,
existen varios humedales que forman parte de la
microcuenca alta de la quebrada El Estero. Los
embalses conocidos como El Laguito y El Porvenir
son artificiales, creados para evitar inundaciones
(Mora, 2007). Las Lagunas Quebrada Estero,
conforman un drea pantanosa, remanente de un
antiguo lago que existi6 en la zona (Bergoeing &
Murillo, 2012). Todos estan conectados entre si por
la Quebrada Estero. Sin embargo, a la fecha estos
ecosistemas no se encuentran protegidos y presentan
problemas de contaminacién y degradacién
debido al crecimiento urbano desordenado en sus
alrededores (Quesada, 2003; Mora, 2007). Ademas,

el humedal denominado Lagunas Quebrada
Estero ha sido identificado como una prioridad de
conservacion por su representatividad y ubicacion
(Sistema Nacional de Areas de Conservacion
SINAC, 2007). El objetivo de esta investigacion fue
evaluar la calidad fisicoquimica y microbiolégica
del agua de los humedales de la microcuenca alta
de la Quebrada Estero y su variacion entre la época
seca y la lluviosa, con el fin de establecer una linea
base de informacion para evaluar cambios en el
futuro y dar evidencia que sirva para contribuir a
la toma de decisiones sobre el manejo, conservacién
y restauracion de estos humedales.

Materiales y métodos

Area de estudio: La microcuenca de la quebrada
Estero esta ubicada entre las coordenadas: 10° 05
47”7y 10° 04° 31” latitud norte y 84° 28" 20” y 84°
29" 41” longitud oeste (Mora, 2007), provincia de
Alajuela, Cantén de San Ramon, Distrito de Alfaro.
Forma parte de la subcuenca del Rio Grande de San
Ramon y de la cuenca del Rio Grande de Tarcoles
(Paaby-Hansen, 2008). Su parte alta tiene un drea de
249 Ha, una altitud media de 1078 m.s.n.m. (Mora,
2007) y pertenece a la zona de vida del Bosque
Premontano Huamedo. El patrén de lluvias es el
caracteristico del Valle Central, donde la época seca
va de enero a abril, la lluviosa de mayo a noviembre
(Leandro et al., 2010).

El uso del suelo incluye parches de bosque,
cultivos (principalmente café), pastos y residencial.
Este ultimo es el de mayor aumento en las tultimas
décadas (Mora, 2007). No existen en la microcuenca
grandes industrias ni beneficios de café. Ademas,
es importante resaltar que se brinda el servicio de
recoleccion de basura por parte de la Municipalidad,
pero no hay alcantarillado sanitario, por lo que las
aguas residuales domésticas de muchas viviendas
son vertidas a la quebrada Estero (Méndez, 2005).

El area de estudio incluye varios ecosistemas
acuaticos conectados entre si por la quebrada
Estero y un afluente (Figura 1). La seleccién de
los puntos de muestreo (ocho en total) se basd
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en la representatividad de cada uno de dichos
ecosistemas y su ubicacion a lo largo del recorrido
de la quebrada y su afluente. La Descripcion de los
sitios de muestreo es la siguiente:

Quebradal (Q1): primera seccion de la quebrada,
ubicada en las cercanias de la comunidad de San
Pedro. Se encuentra rodeada de casas y recibe la
descarga directa de aguas residuales y alcantarillado
pluvial.

Afluente (A): este tributario de la quebrada Estero se
encuentra rodeado de café y potreros en el punto de
muestreo. Sin embargo, es un sitio que experimenta
un rapido crecimiento urbano.

En el area pantanosa conocida como
“Lagunas Quebrada Estero” (Paaby-Hansen, 2008) o
“La ciénaga” (Quesada, 2001) se ubicaron 3 puntos:
Pantano 1 (P1): es un area pantanosa ubicada en
medio de un potrero, rodeado por areas urbanizadas
o en proceso de urbanizacion. Es alimentado por la
Q1 y tienen presencia de ganado.

Pantano 2 (P2): este punto es alimentado por el
afluente y esta rodeado por areas de pastos y el
bosque demostrativo de la Universidad de Costa
Rica Sede de Occidente (UCR-SO). Actualmente

esta cubierto casi en su totalidad por el pasto
lagrimas de San Pedro.

Pantano 3 (P3): antes de este punto confluyen las
aguas provenientes de P1 y P2. Area pantanosa
cubierta por vegetacién acudtica emergente
y rodeada por el bosque de la UCR-SO y una
urbanizacion y un area por urbanizar.

Embalse El Laguito (EL): es un antiguo embalse
artificial, propiedad de la UCR-SO. Sin embargo,
al momento de realizar esta investigacion, toda el
area tiene caracteristicas de una zona pantanosa,
totalmente cubierta por vegetacién acudtica
emergente. Estd rodeada por urbanizaciones en
crecimiento, algunas de las cuales descargan sus
aguas residuales en él. Sus aguas provienen del
sector del P3.

Quebrada 2 (Q2): es otra seccion de la quebrada,
y es la que desagua el EL. En el punto donde se
tomaron las muestras estd rodeada por una
plantacion de café, sin zona de proteccion.
Embalse El Porvenir (EP): Alimentado por la
Q2, rodeado por urbanizaciones y terrenos por
construir. Recibe la descarga directa de varias
alcantarillas. Es una propiedad municipal.

Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en los ecosistemas acudticos

de la parte alta de la microcuenca de la quebrada El Estero.
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La quebrada Estero mantiene su nivel de
estiaje durante los meses de febrero y marzo,
cuando el mayor aporte lo constituyen las aguas
residuales provenientes de residencias, comercios
y servicios existentes en la microcuenca, mientras
que en el periodo lluvioso hay un mayor caudal
como producto de las precipitaciones pluviales
(Quesada, 2001).

Muestreo y analisis de la calidad del agua:
para obtener el Indice del Sistema Holandés de
Valoracién de la Calidad del Agua se midié a
demanda bioquimica de oxigeno (DBO5,20),
el porcentaje de oxigeno disuelto (POD) y la
concentracién de nitrégeno amoniacal (N-
NH4+). Ademads, se tomaron en cuenta otros
parametros complementarios fisico-quimicos y
microbiologicos establecidos en el Reglamento
para la Evaluacion y Clasificacidon de la Calidad
de Cuerpos de Agua Superficiales de Costa Rica
(Ministerio de Ambiente y Energia MINAE, 2007),
especificamente: temperatura, oxigeno disuelto, pH,
turbidez, nitratos, fosfatos y coliformes fecales.

Para realizar dichos anilisis, en cada sitio de
muestreo se tomaron dos muestras en época seca
(abril del 2014) y dos en época lluviosa (octubre
del 2014), de las cuales se obtuvo el valor promedio
para cada pardmetro en cada época. Los muestreos
se realizaron entre las 7 am y las 12 md. Fue
importante realizar los muestreos en ambas épocas,
ya que existen variaciones importantes en el caudal
de la quebrada y demas humedales durante la época
de lluvias respecto a la seca (Quesada, 2001).

La temperatura, pH, oxigeno disuelto y
turbidez se midieron en el campo utilizando un
medidor digital multiparametro, LQ2-WQ-DX
LabQuest 2 debidamente calibrado. El porcentaje
de oxigeno disuelto (POD) se calcul6 a partir de los
datos de temperatura y mg/L de oxigeno disuelto.

Para los andlisis de laboratorio
correspondientes a DBO, ,;, N-NH*, nitratos y
fosfatos se colectaron 2 muestras en recipientes de
plastico oscuro de 1 L cada una y se transportaron
al Centro de Investigaciones de Contaminacién

Ambiental (CICA) de la Universidad de Costa Rica
(UCR) para su respectivo analisis quimico.

Para el analisis de la concentraciéon de
coliformes fecales se colectaron dos muestras
en frascos plasticos estériles de 100 mL y fueron
llevadas al Laboratorio de Microbiologia de Aguas
(LMA) de la UCR.

Todas las muestras se conservaron en una
hielera a 4°C y transportaron el mismo dia de la
colecta a los respectivos laboratorios. Para la toma,
transporte y andlisis de las muestras se siguieron
los procedimientos y cuidados establecidos en el
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2012).

Para el célculo del Indice del Sistema
Holandés de Valoracion de la Calidad del Agua se
consideraron los valores de la DBO, ,, el POD y el
N-NH,*. La calidad en términos de estas variables
se pondera con una puntuacidn, indicada en el
Reglamento para la clasificacion y la evaluacion
de la calidad de cuerpos de agua superficiales
(MINAE, 2007). En la aplicacion de este indice, la
coloracién azul indica un agua no contaminada,
el verde corresponde a una contaminacion
incipiente y el amarillo representa una condicién
moderada, mientras que el anaranjado es sinénimo
de contaminacién severa y el rojo de muy severa
(Calvo & Mora, 2012). Los demas parametros se
interpretaron segun los valores establecidos en
el mismo reglamento y por la literatura (Pérez-
Castillo & Rodriguez, 2008).

Para el analisis de los datos se obtuvieron
los promedios y desviacién estandar para cada
parametro por sitio y por época. Se aplicé un
analisis de varianza no paramétrico (a=0,05) para
comprobar si hay diferencias significativas en los
parametros entre los diferentes puntos de muestreo
o entre la época seca y lluviosa. Estos analisis se
realizaron con el programa IBM SPSS Statistics 21
y no fueron aplicados a aquellos parametros que
presentaron valores por debajo o por encima de sus
limites de deteccion en al menos uno de los sitios
muestreados.
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Resultados

Indice del Sistema Holandés de Calidad
del Agua: Los resultados del indice Holandés se
muestran en el cuadro 1, en el que se puede ver
que todos los puntos presentaron contaminacion
en ambas épocas.

El punto mas contaminado corresponde
a la QI en época seca donde se clasific6 como
muy severa, seguido por P1, P3, Q2, EP con
contaminacion severa. En los demas fue moderada.

Durante la época lluviosa el valor del indice
disminuyd en todos los puntos, excepto en A,
donde se mantuvo igual. Ademads, se nota que
durante la época lluviosa el valor del indice es mas
alto en los puntos ubicados en la parte mas alta de
la microcuenca, donde fue moderada y disminuye
conforme avanza el recorrido de la quebrada a
contaminacion incipiente. En la época seca no se
observo ningun patrén.

Cuadro 1. Resultados del indice Holandés de calidad del agua y segregacion de

los valores promedio de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO

el Oxigeno

5,20) >

Disuelto (POD) y el Nitrogeno Amoniacal (N-NH,*) por sitio y por época.

Epoca seca Epoca Lluviosa
IHCACR pop  NNH4+  DBOS | poaicrR  poD NNEES

mg/L mg/L mg/L
P1 12 7,87 1,75 13,18 7 21,85 0,04 <13
A 7 13,33 0,04 1,25 13,87 <0,03 <13
P2 7 16,39 0,11 2,66 44,14 0,07 <L3
P3 12 16,07 8,93 5,32 42,24 0,33 <13
EL 9 16,71 0,28 7,19 42,88 0,04 <13
Q2 10 11,35 1,18 4,4 51,07 <0,03 <13
EP 10 27,49 1,76 5,1 59,77 0,03 2,27

Al segregar los parametros que conforman el
IHCA-CR (Cuadro 1), se encuentra que durante la
época seca el POD (con valores entre 7,9 y 27,5%)
aportd cinco puntos al indice en todos los sitios, por
lo que también fue el parametro mas importante
para el IHCA-CR, mientras que el Amonio y el
DBO5,20 variaron entre sitios y aportaron puntajes
de uno a cuatro y uno a cinco respectivamente.

Durante la época lluviosa los resultados
de la DBO5,20 y el N- NH4+ indican que la

contaminacién por materia organica y nitrogenada
fue baja. El DBO5,20 estuvo por debajo del limite
de deteccion (< 1,3 mg/L O2) en todos los puntos
excepto en EP con 2,27 mg/L O2., pero mantuvo
un valor de 1 en el IHCA-CR. La concentracién de
Amonio maxima fue en el P3 (0,33 mg/L NH4+),
con lo que ambos aportaron un valor de uno al
indice. Por lo tanto, el parametro que contribuyo
mas al deterioro del IHCA-CR fue el POD, que
aporto cinco puntos al indice en los sitios ubicados
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en la parte mas alta de la microcuenca, cuatro
puntos en los intermedios y tres puntos en los dos
sitios mas bajos.

A los datos de Amonio y DBO5,20 no se les
aplico andlisis estadistico debido a que presentaron
valores inferiores a los limites de deteccion en varios
puntos. En el caso de POD, no se encontraron
diferencias significativas entre sitios ni en la época
seca (p=0,09) ni en la lluviosa (p=0,06), pero si se
encontraron diferencias significativas entre épocas
(p=0,00), con una media de 16,43 + 6,4 % en la seca
y una de 37,37 + 15,9 % en la lluviosa.

Parametros  complementarios: Los
promedios obtenidos en cada sitio y época se
presentan en el Cuadro 2.

Temperatura: Durante la época la seca tuvo
una media de 23,56 + 2,70 °C, con diferencias
significativas entre sitios (p=0,05). En la lluviosa
tuvo una media de 21,11 * 0,35 °C, y no se
encontraron diferencias significativas entre sitios
(p=0,65). Si se encontraron diferencias significativas
entre épocas (p=0,00).

pH: Durante la época seca tuvo una media
de 5,87 + 0,77 y en la lluviosa de 6,23 + 0,24. No
se observaron diferencias significativas entre sitios

durante la época seca (p=0,1) ni en la lluviosa
(p=0,4), tampoco entre épocas (p=0,33).

Turbidez: Durante la época seca tuvo una
media de 169,70 £ 177,71 NTU y en la lluviosa de
52,94 + 35,20 NTU. No se observaron diferencias
significativas entre sitios durante la época seca
(p=0,10) ni durante la lluviosa (p=0,88), tampoco
entre épocas (p=0,20).

Nitratos: En la época seca los puntos Q1, P2,
Q2 y EP presentaron concentraciones inferiores al
limite de deteccidn, mientras que los demas puntos
estuvieron entre los 0,37 y 0,56 mg/L. Durante
la estacion lluviosa aumento en todos los sitios
excepto en A, con un valor maximo de 8,36 mg/L
en Q1 y un minimo de 0,34 mg/L en P3.

Fosfatos: Solamente el punto Q1 presentd
una concentracion de 1,17 mg/L durante la época
seca. Los demas estuvieron por debajo del limite de
deteccion (0,60 mg/L).

Coliformes fecales: Durante la época seca
todos los sitios presentaron concentraciones
superiores al limite de deteccion (1600 NMP/100ml).
En la lluviosa esta condicion disminuyd solamente
en A, P2y EL, con 175, 48 y 240 NMP/100ml
respectivamente.

Cuadro 2. Resultados promedio de los parametros complementarios durante la época

seca (S) y lluviosa (LI) por sitio de muestreo

Turbidez
NTU

S Ll

Temperatura °C

Coliformes
NMP/100mL

S LI S N Ll

Fosfatos

Nitratos mg/L i

Q1 27,05 20,9 6,79 6,20 84,95 | 75,75 | <0,25 | 8,385 1,17 <0,6 >1600 >1600
P1 28,1 21,6 5,61 6,25 566,3 66,5 0,56 6,520 <0,6 <0,6 >1600 >1600
A 24,25 21,05 5,15 6,11 17,45 | 96,25 0,52 3,419 <0,6 <0,6 >1600 175
P2 21,55 20,85 5,06 6,12 157,2 | 8525 | <0,25 | <0,25 <0,6 <0,6 >1600 48
P3 21,65 20,85 5,08 6,21 134,6 29 0,53 0,339 <0,6 <0,6 >1600 >1600
EL 21,75 20,85 6,33 6,01 157,9 18,5 0,37 0,769 <0,6 <0,6 >1600 240
Q2 20,95 21,25 6,55 6,39 2053 | 23,35 | <0,25 1,778 <0,6 <0,6 >1600 >1600
EP 23,2 21,55 6,40 6,55 33,95 28,9 <0,25 | 2,736 <0,6 <0,6 >1600 >1600
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Discusion

Indice Holandés de Calidad del Agua:
El THCA-CR categoriza los cuerpos de agua
superficiales segiin su grado de contaminacion
de acuerdo con el contenido de contaminacién
organica y nitrogenada, cuyo efecto en el sistema
acudtico se evalda mediante el POD. Estas
condiciones se reflejan en las aguas superficiales que
reciben descargas de aguas residuales productos
de las actividades humanas (Zhen-Wu, 2010),
como es el caso de los sitios estudiados, los cuales
presentaron distintos grados de contaminacidon
tanto en la época seca como en la lluviosa.

Ademas, se debe tener en cuenta que la
calidad del agua superficial es diferente segtn la
estacion (Carrillo, 2013). En esta investigacion, los
mayores indices de contaminacion se detectaron
en la época seca, lo cual es causado por una
mayor concentracion de los contaminantes en las
aguas al disminuir el caudal de los rios en forma
sustancial, especialmente en zonas altamente densas
en poblacion donde el agua residual doméstica
es vertida durante todo el afio, de ahi que en el
verano la concentracion de los contaminantes se
incremente (Calvo & Mora, 2012).

El hecho de que en la época lluviosa el valor
del indice disminuya conforme el agua fluye de
la parte mas alta de la microcuenca hacia la mas
baja se debe a caracteristicas como la pendiente del
terreno y la presencia de desniveles que, junto con
un mayor caudal de las aguas, facilitan el proceso de
oxigenacion constante y valores mas altos de POD
que favorecen la autodepuracion del agua (Leandro
et al., 2010). Este comportamiento concuerda con lo
encontrado por Calvo & Mora (2007) y Zhen-Wu
(2010) en otros rios y quebradas de Costa Rica.
Por otro lado, durante la época seca, la disminucion
del POD concuerda con valores bajos de caudal y a
una menor aireacion del medio, lo que concuerda
con los resultados obtenidos por Zhen-Wu (2010).

Segun Pérez-Castillo & Rodriguez (2008),
esta variable es muy importante en los ecosistemas
acuaticos porque define en gran parte la

biodiversidad y la supervivencia de la comunidad
bidtica. La mayoria de los peces toleran una
concentracion baja de oxigeno disuelto por cierto
periodo de tiempo. Sin embargo, reducciones por
debajo del porcentaje de saturacion generan efectos
negativos sobre la biodiversidad, el crecimiento,
la reproduccion y la actividad de ellos. Ademas,
si su concentraciéon es muy baja contribuye a
que los organismos sean mas susceptibles al
envenenamiento con metales pesados y plaguicidas.

En los ecosistemas estudiados, en ambas
épocas los valores promedio de POD presentaron
valores inferiores al 60%, porcentaje minimo
recomendado para aguas superficiales (Leandro
et al., 2010), aunque fueron mas altos durante la
época lluviosa, cuando el sitio EP fue el unico que
tuvo un porcentaje cercano al 60% (Cuadro 1). El
valor mas bajo de POD se registr6 en P1 en la época
seca. En este caso, también hay que considerar que
una caracteristica inherente de ciertos humedales
es tener bajos niveles de oxigeno (Nahlik & Mitsch,
2006), especialmente en las areas inundadas, debido
a la acumulacién de material biodegradable en
el fondo y por el lento flujo del agua que limita
la capacidad de intercambio gaseoso con el aire
(Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008) como ocurre
en los pantanos. Adicionalmente, el aporte de aguas
residuales hace que las concentraciones de oxigeno
resulten insuficientes para compensar su consumo
por la descomposicion del material aléctono que
continuamente se incorpora desde las orillas
(Martinez et al., 2013).

Por otro lado, el paso del agua por las
zonas pantanosas disminuye el valor del indice
debido al conocido valor de los humedales para
purificacion del agua (Pérez et al., 2013), ya que
las plantas acuaticas tienen una alta capacidad para
remover grandes concentraciones de contaminantes
(Nahlik & Mitsch, 2006), entre ellos el amonio,
otro componente del IHCA-CR, cuya formacion
se debe a la descomposicion bacteriana de urea
y proteinas (Schlam et al., 2006). Por lo tanto,
aunque el N-NH4* se encuentra normalmente
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en aguas superficiales y subterraneas, cambios en
los niveles de concentracion conllevan sospechas
de contaminacién antropogénica. En general, la
fuente de N-NH,* se atribuye a la contaminacién
por fertilizantes o a la contaminacién fecal humana
y animal. Ademas, en los ecosistemas estudiados,
la reduccidn sustancial del caudal durante la época
seca favorece la disminucion en la calidad del agua
por concentracidon de este contaminante, lo que
coincide con los resultados de Calvo & Mora (2012)
en zonas urbanizadas.

La demanda bioquimica de oxigeno, o
DBOS,ZO, indica la cantidad de oxigeno que
requieren las bacterias durante la estabilizaciéon de
la materia organica susceptible de descomposicion
en condiciones aerdbicas (Martinez et al., 2013).
Representa, por tanto, una medida indirecta de la
concentracion de materia organica e inorganica
degradable o transformable biolégicamente
(Abarca, 2007).

En los sitios estudiados, durante la época
lluviosa los valores de DBO fueron bajos, por lo
que se consideran sin contaminacion por materia
organica (MINAE, 2007), mientras que en la estacién
seca so6lo el A y el P2 tuvieron esta condicion. Los
demas sitios presentaron una contaminacion entre
incipiente y moderada, con valores superiores a 3
mg/L que indican aguas superficiales con descargas
de aguas residuales crudas, principalmente
de origen municipal (Abarca, 2007) y que se
encuentran mas concentradas durante la época seca
por la disminucién del caudal. Esto coincide con
los resultados obtenidos por Leiva (2007) en varias
cuencas del pais. Asimismo, niveles altos de DBO
estan relacionados con niveles de oxigeno disuelto
bajos (Abarca, 2007), ya al disminuir el caudal
en la época seca, el efecto de la descomposicion
de la materia organica es mayor y las bacterias
consumen ese oxigeno en gran cantidad. Ademas,
un porcentaje importante del caudal de la quebrada
en la época seca proviene del drenaje de aguas
residuales domésticas en la zona.

Parametros complementarios:

Temperatura: Aunque no existe un estandar
oficial para la temperatura del agua (Rasoloariniaina
et al., 2014), las temperaturas inferiores a 20.2°Cy
superiores a 34.2 °C son los valores a partir de los
cuales el agua se clasifica como mala (Martinez et
al., 2013), por lo que los resultados obtenidos se
encuentran dentro del ambito normal. La diferencia
significativa entre épocas para este parametro se
debe a la cantidad de radiacién solar que es mayor
en la estacion seca; la diferencia entre sitios en esta
ultima temporada tuvo relacién con la hora ala que
fueron tomadas las muestras, ya que los valores mas
altos corresponden a las que fueron tomadas cerca
del mediodia.

pH: Segtin Pérez-Castillo & Rodriguez (2008),
solo en el intervalo de 6.5 a 8.5, el agua es apropiada
para la subsistencia de muchos sistemas biolégicos,
mientras que valores mayores a 9.0 y menores de 5.8
producen limitaciones al desarrollo y a la fisiologia
de los organismos acudticos. En los ecosistemas
estudiados, s6lo Q1 y Q2 se mantuvieron dentro
del primer rango en la época seca y solamente el
EP durante la época lluviosa. Ademas, durante
la época seca el afluente y los pantanos tuvieron
pH inferiores a 5.8, lo que dificulta la presencia de
vida acuatica. Los cambios observados entre épocas
se deben a que el pH depende de los procesos
heterotréficos que ocurren en el cuerpo de agua,
principalmente la descomposicion aerébica de la
materia organica presente durante el periodo de
aguas bajas (sequia) y comienzo de la temporada
de lluvia cuando aumenta la carga de materia
organica producto del lavado y escurrimiento de los
ecosistemas asociados al sistema fluvial (Martinez
et al., 2013). Ademas, el pH afecta la toxicidad de
algunos compuestos, como el amoniaco, al controlar
su ionizacion, asi como, la disponibilidad biologica
de ciertos contaminantes, como los metales pesados
y los cambios en el pH pueden indicar el ingreso de
fertilizantes y de procesos de eutrofizacion (Pérez-
Castillo & Rodriguez, 2008).
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Turbidez: puede ser causada por la presencia
de particulas suspendidas y disueltas de gases,
liquidos y sélidos tanto organicos como inorganicos,
con un ambito de tamafios desde el coloidal hasta
particulas macroscopicas, dependiendo del grado
de turbulencia (Carrillo, 2013). Es importante
porque puede causar efectos perjudiciales en el
ecosistema acuatico. Por ejemplo, al aumentar la
turbidez, las particulas suspendidas absorben el
calor del sol y por ello aumenta la temperatura del
agua, lo que a su vez reduce los niveles de oxigeno
disuelto. Ademas, como las particulas dispersan
la luz, impiden que esta alcance a las plantas mas
profundas, afectando la actividad fotosintética y
causando su muerte (Elmore & Welch, 2010).

Los valores obtenidos durante la época seca
concuerdan con los de cuerpos de agua de clase
3 y en época lluviosa con la clase 2 (MINAE,
2007). La disminucién de este parametro en la
estacion de lluvias se debe a que el muestreo se
hizo en plena época lluviosa, cuando la tierra
estaba ya muy saturada y los materiales que son
facilmente arrastrables ya habian sido acarreados
en los meses anteriores. En relacion a esto, en otras
investigaciones se determind un aumento en la
turbidez en la época lluviosa (Leandro et al., 2010)
debido al arrastre de materiales provocado por la
erosion pluvial (Sanchez, 2007). Por lo tanto, los
resultados de esta investigacion sugieren que el
arrastre de sedimentos no es un problema grave
en esta microcuenca y que la principal causa de
turbidez en el agua son las aguas residuales.

Nitratos: El agua puede contener nitratos
en pequefias concentraciones como parte de su
composicion quimica normal; sin embargo, su
elevada concentracion en aguas superficiales es un
indicador de contaminacion por aguas industriales
y comunales, con fertilizantes y heces. Al igual
que los fosfatos, provienen generalmente del
escurrimiento de tierras agricolas y pastos, aguas
negras, detergentes, desechos de animales y sistemas
sépticos con fugas (Schlam et al., 2006). El ion
nitrato, en condiciones naturales, rara vez excede

de 0.45 mg NO,/L, lo que concuerda con el estudio
sobre lagos de Costa Rica de Horn & Haberyan
(1993 citado por Pérez-Castillo & Rodriguez,
2008). Valores de 0.5 a 1 mg/L son los adecuados
para prevenir los procesos de eutrofizacién en
los sistemas acudticos (Espinal et al., 2013).
Durante la época seca todos los sitios presentaron
concentraciones dentro o por debajo del ambito
anterior, sin embargo, durante la época lluviosa Q1,
P1, A, Q2 y EP tuvieron concentraciones superiores,
lo que tiende a estimular el crecimiento de las algas
e indicar una posible condicion eutréfica (Pérez-
Castillo & Rodriguez, 2008).

Fosfatos: El fosforo es un componente
esencial del ciclo bioldgico en los cuerpos de agua 'y
generalmente es el agente limitante del crecimiento
delas algas y plantas acuaticas en humedales de agua
dulce, por lo que su concentracion sirve de criterio
para reconocer un problema de eutrofizaciéon. En
un ambiente sin contaminacion las concentraciones
de fésforo total son menores a 0,05 mg P Total/L,
y en uno de calidad de regular a mala el fésforo
total presenta valores de 0,051 mg/L a 0,100
mg/L. A partir de 0,100 mg/L de fésforo total, un
reservorio se considera en estado hipereutréfico, de
calidad muy mala y no apta para la vida acuatica
(Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008). Solamente el
punto Q1 presentd concentraciones de fosfatos
superiores al limite de deteccion durante la época
seca. Esta concentracidn, de 1,17 mg/L, estd muy
por encima del limite de concentraciones superiores
a 0,3 mg/L que corresponden a cuerpos de agua
eutroficos (Espinal et al., 2013), incluso llega a ser
hipereutréfico. Esto se debe a que este punto recibe
la descarga directa de aguas residuales domésticas
de la comunidad de San Pedro, cargadas de residuos
de detergentes, una de las principales fuentes de
fosfatos en aguas superficiales (Capo, 2007).

Coliformes fecales: Aunque se encuentran en
el ambiente de forma natural (Rasoloariniaina et al.,
2014), sus altas concentraciones son consecuencia
de los aportes antrépicos de efluentes domésticos
y cria de ganado en las margenes (Martinez et al.,
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2013). En Costa Rica, los estudios realizados a
las aguas superficiales de las principales cuencas
hidrograficas han mostrado alta contaminacién
microbiana debida, principalmente, a la descarga
de aguas residuales domésticas no tratadas a
los cuerpos de agua. Sin embargo, otras causas
de contaminacién son escorrentias y descargas
organicas producto del beneficiado de café, la
utilizacién de tanques sépticos hasta en un 77%
de la poblacién y la erosién por efecto de la
deforestacion, lo que contribuye a aumentar la
turbiedad en aguas superficiales (Barrantes et al.,
2013). En esta microcuenca, durante la época seca
todos los sitios presentaron concentraciones de
coliformes superiores al limite de detecciéon (1600
NMP/100ml), cuando lo recomendado para aguas
naturales es 200 NMP/100 ml (Leandro et al.,
2010) y a partir de los 1000 NMP/100ml el agua
ya se considera contaminada (MINAE, 2007). En
la época lluviosa esta condicién se mantuvo en
5 sitios y disminuyé en A, P2 y EL, pasando a la
categoria de contaminacién incipiente (entre 20
y 1000 NMP/100ml segiin MINAE, 2007). Este
nivel de contaminacion es importante debido a que
esta quebrada llega a desbordarse cuando ocurren
lluvias muy fuertes, lo que expone a la poblacién a
una mayor probabilidad de enfermarse por diarrea
y gastroenteritis infecciosa al entrar en contacto con
el agua (Barrantes ef al., 2013).

La concentraciéon de coliformes fecales,
turbidez y DBO presentan valores mayores en
la época seca, lo que sugiere que el arrastre de
materiales provenientes de la erosion pluvial
no es tan importante en esta microcuenca en
comparacion con el impacto de las aguas residuales,
ya que ocurri6 lo contrario a lo encontrado en
otras investigaciones en el pais (Zhen et al., 2010;
Leandro et al., 2010; Calvo & Mora, 2012; Barrantes
et al., 2013; Martinez et al., 2013), donde estos
parametros son mas altos durante la temporada de
lluvias debido al aumento en la erosion y arrastre
de materiales por escorrentia.

En conclusién, los ecosistemas acudticos de
la microcuenca de la quebrada Estero muestran
niveles de contaminacién que varian de incipiente
a muy severa, siendo mds alta durante la época
seca debido al menor caudal que disminuye el
POD vy al efecto de dilucién. Los puntos mads
contaminados son los ubicados en la parte mas
alta de la microcuenca, donde reciben importantes
descargas de aguas residuales domésticas de la
comunidad de San Pedro. En los sitios mas bajos
la contaminacion disminuye debido al aumento del
caudal y consecuente aumento de la aireacion, y al
paso del agua a través de la vegetacion de las zonas
pantanosas que disminuye la carga de nutrientes.

Debido a que la contaminacion en esta
microcuenca proviene principalmente de las aguas
residuales domeésticas no tratadas, se recomienda
la creacion de un alcantarillado sanitario y plantas
de tratamiento para su disposicion adecuada, asi
como un mantenimiento adecuado de los tanques
sépticos. Ademas, la implementacion de humedales
artificiales o biojardineras permitiria la remocion
de contaminantes y la fijaciéon de sedimentos con
bajo consumo energético y modesto costo de
mantenimiento (Espinal et al., 2013).

También se recomienda la proteccién de
las zonas pantanosas por su importante papel
en la remocién de la contaminacién, asi como
la reforestaciéon de los margenes de todos estos
humedales y adecuadas practicas agricolas y de
ordenamiento territorial en la microcuenca para
reducir al maximo los efectos de la erosion y otros
aportes por escorrentia.

Finalmente, debido a que la calidad del agua
de un rio o quebrada cambia en el espacio y en el
tiempo, es necesario analizar la calidad del agua
continuamente (Schlam et al., 2006), por lo que se
recomienda establecer un sistema de monitoreo
permanente en estos humedales que incluya
muestreos en las épocas seca y lluviosa. También
debe incluir indicadores bioldgicos, ya que los
datos fisicoquimicos permiten analizar las causas
del problema pero indican una condicién puntual
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del agua, mientras que los indices biologicos, en los
cuales se registra la abundancia y la diversidad de
macroinvertebrados bentonicos, permiten estimar
el efecto acumulado de las intervenciones humanas
en el ambiente a lo largo del tiempo (Pérez-Castillo
& Rodriguez, 2008).
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