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CONDUCTIVIDAD, OXIGENO DISUELTO, PHY
TEMPERATURA EN EL RIO BERMUDEZ (COSTA RICA)
Y SU RELACION CON EL USO DEL SUELO EN LA CUENCA

RESUMEN

Se examinaron los patrones de variacién
espacial y temporal delaconductividad, el oxigeno
disuelto, el pH y la temperaturaen el rio Bermiidez,
Valle Central, CostaRica, durante un periodo de 28
meses. El uso de la tierra mds comiin en la cuenca
es el cultivo del café (53%), seguido por el uso
urbano (30%), el cual aumenta conforme se des-
ciende hacia el piso del Valle. Si bien las aguas
presentan una buena calidad en el 4rea cercana a su
origen, donde el uso de la tierra que predomina
corresponde a bosque o pastos, a menudo protegi-
dos por medio de parques recreativos, el rio sufre
un progresivo deterioro conforme desciende y sus
aguas se tornan inadecuadas para consumo huma-
no y peligrosas para la salud de los habitantes de la
cuenca. La conductividad, el pH y el oxigeno
disuelto varian estacionalmente en relacién con el
régimen de precipitacién y el aporte de las aguas de
desecho.

El rio Bermidez puede considerarse repre-
sentativo de los rios del Valle Central. El deterioro
de sus aguas ha hecho perder mucho de su atractivo
escénico, y el rio no puede ser utilizado como
fuente de agua potable, ni para actividades agrico-
las o recreativas, Los factores contaminantes per-
sisten pues no se ha implementado un manejo
adecuado de las aguas negras, no se ha puesto en
prictica la legislacién exisiente y vigente para
obligar a las industrias a disminuir la contamina-
cién provocada por sus efluentes, y por dltimo, la
contaminacidn orgdnica proveniente del beneficia-
do del café, si bien ha disminuido por la puesta en
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marcha de politicas institucionales con este fin,
continda siendo de gran magnitud. Las aguas del
rio continian siendo utilizadas para irrigar cultivos
de hortalizas en la parte baja del rio, lo que repre-
senta un peligro para la salud humana.

ABSTRACT

Temporal and spatial variation in
conductivity, dissolved oxygen, pH and temperature
were monitored in the Bermiudez River, in the
Central Valley, Costa Rica, during 28 months.
Most of the watershed is occupied by intensively-
managed coffee plantations (53%) followed by
urban areas (30%). Water is of acceptable quality in
the upper part of the basin, where forests and
pastures predominate but gradually deteriorates
until it becomes useless for almost all human
activities. Conductivity, dissolved oxygen and pH
show a temporal variation associated with
fluctuations in precipitation and with the intensity
of the contribution of waste waters.

The situation in the Bermiidez River may be
considered as representative of what is occurring in
other rivers in the Central Valley. Although an
institutional policy to prevent organic pollution
from coffee processing plants tras been implemented
recently, other pollution sources remain. Water
from this river is currently used for irrigation of
several agricultural fields in the lowlands, a fact
that represents a serious human health risk. An
integrated river basin management strategy is
necessary.
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INTRODUCCION

Por sus caracteristicas hidrogeogrificas,
Costa Rica posee una gran riqueza de recursos
hidricos. Se ha dividido el pafs en 34 cuencas
hidrograficas, siendo la del ric Grande de Tarcoles
una de las mds importantes, con el rio Virilla como
el afluente principal. En los iiltimos afios las aguas
superficiales han sufride tal degradacién en su
calidad, producto del impacto de las actividades
agropecuarias, industriales y urbanisticas, que se
considera la contaminacién de los rios por materia
orgdnica, sedimentos y efluentes domésticos e in-
dustriales como el problema ambiental mds critico
del pais (CCT 1983), Las transformaciones bruscas
enelusodelatierraen lacuencadel rio Virilla, que
incluyen un crecimiento urbano acelerado y la
contaminacién y el deterioro de las fuentes de agua,
hacen de esta una zona prioritaria en cuanto a la
necesidad de desarrollar un programa de manejo
integral de los recursos hidricos (CALVO 1988,
OLAYA 1985).

Desde el momento en que nacen hasta que
descargan al rio Virilla, el rio Bermddez y sus
tributarios reciben una gran carga de contaminan-
tes provenientes sobre todo de cultivos, efluentes
domésticos y cloacales e importantes descargas
industriales (textiles, quimicas, del cuero, metdli-
cas, alimenticias, etc.). Esto ha provocado un dete-
rioro de la calidad del agua en aspectos fisico-
quimicos y biolégicos, asi como desde el punto de
vista escénico (CORDERO et al. 1979, TAHAL
1990). Estos factores, comunes en toda la regién,
hacen que se considere al rio Bermidez un cauce
representativo del impacto de las diversas activida-
des humanas sobre la calidad de las aguas superfi-
ciales en el Valle Central.

No ha habido un estudio sistemdtico y com-
prensivo del comportamiento de los pardmetros
quimicos, fisicos y biolégicos de las aguas del rio
Bermidez dentro de un contexto regional. El pro-
gresivo deterioro de la calidad del agua de los rios
de la region plantea la necesidad de establecer un
intenso monitoreo fisico, quimico y biolégico, que
aporte informacién adecuada para promover cam-
bios en todos los niveles sociales y fundamentar
decisiones politicas tendientes a la utilizacién y
manejo sostenible del recurso hidrico.
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El presente trabajo es parte de un estudio a
largo plazo en el que se pretende evaluar el impacto
de las actividades humanas sobre los recursos
hidricos en el Valle Central de Costa Rica. El
objetivo de esta investigacién es examinar los pa-
trones de variacién espacial y temporal de la
conductividad, el oxigeno disuelto, el pH y la
temperatura en las aguas del rio Bermudez,
pardmetros considerados indicadores basicos de la
calidad de las aguas y de establecer asociaciones de
orden cualitativo con algunos pardmetros
hidrolégicos y con los patrones de uso de la tierra
en la cuenca. Estudios posteriores incluirdn el ana-
lisis de las variaciones de algunos iones en las
aguas del rio Bermudez, asi como de las comunida-
des de algas diatomeas en diferentes puntos del
mismo.

MATERIALES Y METODOS

El rio Bermudez, que recorre 22 km. desde
su nacimiento en las cercanias del cerro Chompipe
(2.259 m.s.n.m.} hasta su confluencia con el rio
Virilla, sirve de drenaje a una subcuenca de 73,8
km?. Esta se localiza en ]a parte superior del Valle
Central Oeste y estd formada por materiales deriva-
dos de la actividad de los volcanes Barva, Pods,
Irazi y con una topografia muy irregular, especial-
menteen la parte mediay superior de la cuenca. Los
ecosistemas originales, de los cuales quedan sola-
mente pequeiias dreas, corresponden a las zonas de
vida denominadas Bosque Premontano Himedo
{800-1.300 m.) y Bosque Premontano Muy Hime-
do (1.300-1.700 m.), de acuerdo con la clasifica-
cién de HOLDRIDGE (1982).

Para efectos de este estudio se delimité la
cuenca del rio Bermidez hasta unos 2 kilémetros
antes de su confluencia con el rio Virilla, incluyen-
do todos sus tributarios excepto el denominado
Quebrada Seca (figura 1). Esta delimitacién com-
prende un drea de 49,3 km?, Se seleccionaron cinco
puntos de muestreo que colectan aguas de dreas que
presentan diferencias en el uso de la tierra en la
cuenca, a lo largo de un gradiente altitudinal. El
primer punto de muestreo se encuentra a 1.490 m.
de altitud y el dltimo punto a 880 m.s.n.m. Todos
los puntos se indican en la figura 1. Las muestras de
agua se tormaron por duplicado en frascos pldsticos
de 1 litro. El muestreo se realizé con una periodicidad
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Figura 1. Localizacion de los puntos de muestreo (1 a 5) en la cuenca
del rio Bermiidez y uso de la tierra en las dreas asociadas,

mensual entre mayo de 1992 y setiembre de 1994
(28 meses).

Latemperaturay el oxigeno disuelto fueron
medidos en el lugar de muestreo, en horas de la
mafiana, entre la9 a.m. y 12 mediodia, iniciando en
la estacion 5 y finalizando en la parte alta del rio
(estacién 1). Las muestras obtenidas fueron trans-
portadas el mismo dia al Laboratorio de Hidrologia
Ambiental de la Universidad Nacional para el and-
lisis posterior de la conductividad y el pH. La
primera se midié utilizando un conductivimetro
YSI Model 35 y el pH potenciométricamente con
un peachimetro Beckman 50. El contenido de oxi-
geno disuelto se expresa en mg/l, habiéndose reali-
zadao va correcciones con base en la altitud y tem-
peratura.

Para el estudio del uso del suelo se utiliza-
ron los mapas de uso de la tierra {escala 1:10.000),
del Instituto Geografico Nacional (IGNCR 1991).
Se establecieron tres zonas altitudinales asociadas
con el uso predominante de la tierra. Los datos de

USO DE LA TIERRA

precipitacién, correspondien-
tes al perfodo de estudio, se
obtuvieron en la estacién me-
teorolégica ubicada en la Fin-
ca Santa Lucfia, propiedad de
la Universidad Nacional, a
1.200 m.s.n.m. Los datos de
caudal corresponden a aforos
realizados por personal del
Instituto de Acueductos y Al-
cantarillados durante el pe-
riodo abril 94-marzo 95 en la
estacidn 2.

RESULTADOS Y DISCU-
SION

Con base en datos re-

8osque copilados durante 17 afios en
Ctros agric, l _-6 at ]6 H
H rasio a estacion meteoroldgica

Santa Lucia, en la zona se
Cate presentan dos estaciones bien
definidas: un periodo luvio-
so de 7 meses y una estacién
seca entre los meses de di-
ciembre y abril. La tempera-
turamedia anual del aire es de
19,2 °C, y oscila entre los 18,2 °C en octubre y los
20,5°Cenabril. La precipitacién media anual es de
2.242 mm., con un mes mas seco en enero (7,8
mim.} y mds lluvioso en octubre {414,1 mm.). La
estacionalidad de la precipitacidn se manifiesta en
el régimen de caudal del rio Bermidez. Asf, segiin
datos de los aforos en la estacién 2, el rio presentd
un caudal de 0,84 I/s en abril de 1994, mientras que
en agoste del mismo afio se midieron 68 I/s.

Urbana

Uso de la tierra. El anilisis del uso de la
tierra en la cuenca (figura [) muestra un cambio
gradual desde la zona alta, en donde predominan
bosques y pastos (85%), hasta la zona baja de uso
principalmente urbano (60%). En la zona interme-
dia, el café es el uso mds frecuente, aprecidndose
una grandisminucién en el dreade bosques y pastos
a la vez que aumenta el uso urbano. En toda la
cuenca, el cultivo del café (53,7%) y las dreas
urbanizadas (30%) predominan sobre otros usos
(figura 2).

Temperatura. Se encontraron diferencias
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Figura 2. Distribucion porcentual del uso de la
tierra en la cuenca del rio Bermiidez.

en los valores medios de los diferentes pardmetros
fisicoquimicos analizados en cada uno de los pun-
tos de muestreo (cuadro 1). La temperatura del
aguaen los sitios de muestreo presentaen promedio
4 °C de diferencia entre la parte mds alta (estacién
1) y lamds baja (estacién 5), valores que se mantie-
nen casi constantes a lo largo del afio y cuya
variacion puede seratribuida a factores altitudinales.

Valores de pH. Estos valores muestran
pocas fluctuaciones en las estaciones 1 y 2 (figura
3), que se encuentran a mas de 1.200 m.s.n.m. Las
estaciones 3, 4 y 5, a menor elevacién, muestran
fuertes variaciones de pH a lo largo del afio. Los
valores més bajos se alcanzan en general durante la
época seca.

REYNOLDS-VARGAS y RICHTER
(1995) encontraron, en aguas del acuifero Barvaen
dreas relativamente alejadas de la influencia de las
actividades humanas y cercanas al nacimiento del
rio Bermidez, valeres promedio de pH de 6,9 ¥
conductividad de 80,8 puS/cm. Estos valores son
similares a los encontrados en aguas de la estacidn
1. En vistade que el rio Bermiidez se origina a partir
de aguas subterraneas del mencionado acuifero,
estos valores pueden ser considerados como de
linea base.

El pH mostro valores medios entre 6,9 y 7,6
en todas las estaciones. En las aguas de la estacidn
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Figura 3. Variacién mensual del pH y la precipi-
tacién en cinco estaciones en el rio Bermiidez.
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3 se determinaron en los meses de julio de 1992 y
mayode 1993 valores de pH de 9,2 y 8,4, superiores
a los maximos.recomendados en las normas inter-
nacionales de calidad para aguas de uso en riego
(U.S.DEPARTMENT OF THEINTERIOR 1972).

Esteresultado coincide con lo observado por COR-
DERO et al. (1979), enun punto no especificadoen S0 =
el mismo rio. Sin embargo, no es posible determi- E IPre:. l
nar la causa de este cambio en el pH de las aguas. 200

La misma estacion 3 mostrd en otras dos 00
ocasiones, en épocas secas, valores cercanos a 5.
En este caso, estos valores podrian estar relaciona-
dos con la presencia de particulas orgdnicas (broza) Cio2 s s NEGIM M J 'S NEJAM W 4 S
procedentes de los desechos del café, que se vierten
al rio durante los meses secos, ya que es conocida .
ladisminucién que experimentael pH en las prime-
ras etapas de la descomposicién de los desechos ~ °%
organicos.

400 -

Conductividad. La conductividad (ver fi- g oy
gura 4) manifiesta un aumento paulatino con el @ > Est2
curso del rio, con valores maximos en la estacion 5 Est.3
{591 pS/cm}, que revelan una alta concentracion de £
sales en la parte baja del rio. Con excepcidn de la
estacion 1, en donde la conductividad se mantiene 1
casi constante, las estaciones restantes muestran
marcadas variaciones estacionales, alcanzdndose 0
en cada estacién los valores minimos en los meses
miés lluviosos y los maximos durante los mds secos. 5%
Asi, si comparamos la conductividad media de los
seis meses mds secos (diciembre a mayo) con la A
respectiva para los meses mas lluviosos (junio a
noviembre) observamos que en los primeros es un et
8,40,78,33 y 20 % mayoren las estaciones 1,2,3, § .
4y 5, respectivamente. e

200

Podrian atribuirse los altos valores de J
conductividad aguas abajo, en especial en las esta- 100
ciones 4y 5, alasumade los aportes de las diversas
descargas originadas por una inteasificacidn en el UM'g;‘g R T Y AR P A e

uso urbano del suelo y una mayor concentracion de
industrias. Un total de 11 plantas beneficiadoras de

café y 11 industrias (de textiles, quimicas, alimen-
ticias, de papel, tratamiento de cueros, etc.), des-
cargan directa o indirectamente substancias quimi-
cas variadas al cauce del rio Bermiidez.

Oxigeno disuelto. Los valores de oxigeno
disuelto se mantienen casi constantes durante todo

Figura4. Variacién mensual dela conductividad
¥ la precipitacién en cinco estaciones en el rio
Bermidez.
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el afio en laestacion 1, mientras que en las restantes
experimentan una variacién estacional (figura 5}.
Los mdximos valores se alcanzan en los meses
lluviosos y corresponden a un 100% de saturacidn
de oxigeno y los minimos, cercanos acero (4 y 3%)
durante la estacién seca, en las estaciones 3 y 4,
respectivamente. La variacién estacional en el oxi-
geno disuelto estd claramente relacionada con la
precipitacién, cuyo cardcter estacional produce
cambios marcados en el caudal del rio, asi como
con el vertido de los desechos de café, lo cual se
realiza en los meses secos.

Si bien existen épocas del afio en que se
alcanza un 100% de saturacién de oxigeno en casi
todos los puntos, este porcentaje no fue alcanzado
en ningin momento en las aguas de la estacién 3.
En este punto es evidente un intenso uso urhano del
suelo (31% del woial), con predominio de activida-
des agroindustriales, industriales y domésticas cu-
yas aguas residuales se vierten con poco o ningiin
tratamiento al rio. Esta alta contaminacidn, podria
explicar los valores bajos de oxigeno disuelto, que
en algunos meses son cercanos a cero. Las estacio-
nes 4 y 5, localizadas aguas abajo, en dreas en
donde predomina un uso urbano manifiestan un
patrén semejante. Concentraciones menores a 3
mg/l pueden afectar el funcionamiento y supervi-
vencia de las comunidades biolégicas y bajo 2
mg/l puede llevar a la muerte de la mayor parte de
la ictiofauna {CHAPMAN 1992).

En resumen, las variaciones en los valores
de conductividad y oxigeno parecen estar relacio-
nadas con los patrones de uso de la tierra en la
cuenca. Asf por ejemplo, las aguas de la estacién 2,
localizada en un drea en donde un 75% estd cubier-
to por café, presentan mayor conductividad y me-
nor cantidad de oxigeno disuelto que los valores
respectivos en la estacién 1, donde el bosque y los
pastizales son el uso dominante. El cultivo de café
es sometido a fertilizacidén 2 & 3 veces al aiio,
durante la época lluviosa, por lo que las aguas de
escorrentia erosionan ¢l suelo y pueden arrastrar
los fertilizantes, sobre todo en las dreas de pendien-
te moderada y alta. Esto, aunado a descargas do-
mésticas y desechos de un beneficio de café presen-
te en la zona podrian contribuir a las diferencias
encontradas. Se pueden establecer relaciones se-
mejantes, de tipo cualitativo, entre las aguas de las
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Figura 5. Variacion mensual del oxigeno disuel-
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estaciones localizadas a menores elevaciones y el
uso del suelo predominante en cada uno de ellos.

CONCLUSIONES

Si bien las aguas del rio Bermudez presen-
tan unabuenacalidad en el 4rea cercana a su origen,
donde el uso de la tierra que predomina correspon-
de a bosque o pastos, a menudo protegidos por
medio de parques recreativos, sufren un progresivo
deterioro asociado con las aclividades humanas en
la cuenca, haciéndolas inservibles para consumo
humano aguas abajo y peligrosas para la salud de
los habitantes de la cuenca.

Es evidente la relacién entre el uso de la
tierra (bosque, pasto, café, urbano) y los pardametros
fisicoquimicos, ocurriendo un aumento de la
conductividad y una disminucién del oxigeno di-
suelto a medida que se intensifican las actividades
humanas.

La conductividad, el pH y el oxigeno di-
suelto presentan fluctuaciones estacionales asocia-
das con el régimen de lluvias. Los cambios dristi-
cos en estos factores se producen en la época de
disminucidn del rio, y por tanto de su capacidad de
dilucién natural, que coincide con la época de
aumento del vertido de aguas de desecho de los
beneficios de café.

Las consecuencias del deterioro de las aguas
en este y otros rios del Valle Central son importan-
tes. Ademads de haber perdido mucho de su atracti-
vo escénico, el rio no puede ser utilizado como
fuente de aguapotable ni paraactividades agricolas
0 recreativas.

Es aceptado el hecho de que laecologiay la
biogeoquimica de las corrientes de aguas superfi-
ciales deben ser estudiadas en el contexto de su
entorno terrestre. El enfoque debe ser integral,
tomando en cuenta que la cuenca es considerada la
unidad primaria formada por un complejo de facto-
res ambientales interactuantes (DOWNS et al.,
1991). Es muy probable que los cambios observa-

dosen lacalidad de las aguas del rio Bermidez sean
el resultado de la interaccién compleja de muchas
variables. Las actividades agricolas, domiciliarias,
agroindustriales e industriales, los procesos de ero-
si6n fuertemente controlados por la hidrologfa, la
deforestacién, el manejo inadecuado de los suelos
y la falta de proteccidn de las dreas aledaiias al rio,
son factores que inciden en mayor o menor grado
en modificar la calidad natural de las aguas del rio
Bermiidez. La cuantificacién de la influencia de
cada uno de esos factores merece la atencién futura
de investigadores y planificadores.

RECOMENDACIONES

. Poner en ejecucion las politicas institucio-
nales existentes para hacer disminuir o des-
aparecer la contaminacién orgdnica prove-
niente del beneficiado del café.

. Instruir a los agricultores para que no se
continde utilizando las aguas del rio para
irrigar cultivos de hortalizas en la parte baja
de este, en vista de que esto representa una
seria amenaza para la salud humana.

. Llevaracaboanivel municipal y de cuenca,
un programa de manejo y tratamiento ade-
cuado de las aguas negras, con el fin de
evitar que estas sean descargadas directa-
mente al rio.

. Ponerenejecucion lalegislacidn existente y
vigente para obligar a las industrias a dismi-
nuir la contaminacién provocada por sus
efluentes, a los niveles recomendados en la
ley.

. Establecer programas de educacién ambien-
tal a nivel formal y no formal en las comu-
nidades, con el fin de que sean los mismos
habitantes los que impulsen y colaboren
para lograr los cambios necesarios para lo-
grar un manejo adecuado de los recursos
hidricos.
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