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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Justificacion

1.1.1 Problema especifico

La parte baja de la cuenca del rio Abangares refleja la contaminacién de toda la cuenca,
gue no se elimina por autodepuracion. En la parte alta de la cuenca se practica la
actividad minera sin ningun control, lo que podria causar un ingreso de metales pesados,
como el mercurio. La parte media tiene centros poblacionales, como el distrito de Las
Juntas, en donde no se cuenta con plantas de tratamiento, se maneja con tanque séptico
y muchas casas descargan las aguas residuales directamente al rio, y se practican
actividades agricolas y ganaderas sin ninguna regulacion sobre fertilizantes y otros
productos que utilizan, lo que podria causar problemas de contaminacién por medio de la
escorrentia. En la parte baja también se practica la agricultura y ganaderia, con las
mismas implicaciones que las sefialadas en la parte media. Ademas, hay una alta

produccion de camarones y moluscos que podria verse afectada por la calidad del agua.

1.1.2 Importancia

En general se ha visto un deterioro en los cuerpos de agua superficial en el pais y el rio
Abangares es un ejemplo de esto, por lo que es de suma importancia caracterizar y
obtener los parametros de contaminacion del rio, ya que, con base en esta informacion,
se pueden tomar medidas para reducirla. Ademas, se podria aprovechar el recurso hidrico
para reducir problemas de abastecimiento de agua potable y riego en la época seca. El
ser humano se ve afectado directamente por la utilizacion del agua para el riego y la

ganaderia, que incide en nuestros alimentos.

No solo el ser humano, sino también la vida acuatica y otros ecosistemas se veran
favorecidos al aplicar medidas de correccion para disminuir la contaminacion del rio,

impulsando un desarrollo sostenible de este recurso.



1.2 Ubicacion geografica

El canton Abangares se ubica al este de la provincia de Guanacaste, Costa Rica.
Comprende un area de 675,75 km?. Limita al norte con el cantén de Tilaran, al sur con
Puntarenas y el Golfo de Nicoya, al noreste con el cantén de Cafias y suroeste con el
Golfo de Nicoya. Es el cantbn nimero 7 de Guanacaste y se compone de 4 distritos:

Juntas, Sierra, San Juan y Colorado.

La cuenca del rio Abangares tiene una area de 272,9 km? y se ubica casi en su totalidad
en el canton de Abangares, una parte del distrito de Manzanillo pertenece a la provincia
de Puntarenas. El tramo de muestreo va desde el puente de la ruta nacional 1
coordenadas CRTMO5 0388983 este; 1133811 norte a la desembocadura, coordenadas
0383591 este; 1123840 norte. Se va a analizar la cuenca completa, ya que la parte baja
se ve afectada por las actividades que se realizan en la parte alta y media. A continuacion

se muestra su ubicacion.



Figura 1. Ubicacion de la cuenca del rio Abangares

Fuente: Elaboracién propia.



1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar la caracterizacién y evaluacion fisica, quimica y bacteriolégica de la calidad del
agua de la parte baja del rio Abangares desde el puente de la Ruta Nacional 01 hasta la

desembocadura.

1.3.2. Objetivos especificos

e Establecer sitios de muestreo para determinar la calidad del agua del rio en
funcioén del uso del suelo y la facilidad de acceso al rio.

e Determinar los pardmetros a medir (tanto desde el punto de vista técnico como
legal) y realizar una caracterizacién fisicoquimica y bacteriologica de las aguas en
funcién de normas nacionales e internacionales.

e Evaluar los usos potenciales del agua en funcién de indices de calidad del agua e
indices de contaminacion.

¢ Dar recomendaciones para el mejoramiento de la calidad del recurso hidrico.

1.4 Alcance

Los puntos de muestreo del rio estan ubicados en la parte baja del rio Abangares, que
abarca la seccion comprendida desde el puente de la ruta nacional 1 hasta la

desembocadura.

La cuenca del rio Abangares abarca una parte del distrito de Manzanillo, en la provincia
de Puntarenas, la cual no se toma en cuenta, ya que el area que abarca la cuenca es
pequefa, y el incluirlo podria inducir a errores mayores, ya que no hay una concentracion

de poblacién en la zona de estudio de este proyecto.

La investigacion se realiza desde el mes de octubre de 2013 hasta abril de 2014, tomando

muestras 1 o 2 veces por mes, para un total de 8 muestras.

Se realizan ensayos para determinar las propiedades fisicoquimicas y bacterioldgicas de
cada muestreo y se va a aforar siempre y cuando el rio lo permita durante el periodo de

estudio.



Por medio de visitas de campo y de la informacion de la propuesta del Plan Regulador del
canton de Abangares, se analizan los usos permitidos del suelo y las actividades
socioecondémicas que se practican en la zona, para determinar las fuentes de

contaminacion.

Se va a realizar una serie de muestreos que comprenden un periodo de época seca y uno

de época lluviosa.

Los resultados reflejan el estado de la calidad del agua durante el periodo de
investigacion, ya que dicha calidad esta sujeta a factores que no son constantes en el
tiempo.

Los resultados y recomendaciones planteados son exclusivos para la zona de estudio en el

periodo indicado.

1.5 Limitaciones

La cantidad de puntos a muestrear se encuentra condicionada por los accesos disponibles

al rio.

La parte baja del rio no cuenta con ningun analisis de agua previo, por lo que estos

resultados seran los primeros para realizar la serie histérica.

La cuenca del rio Abangares no esta instrumentada, por lo que no se tienen mediciones

continuas de caudal con las que comparar los resultados.

Los aforos se realizaran Unicamente en época seca, ya que el rio crece en gran magnitud,

y con el equipo utilizado, se hace imposible medir el caudal.

Los muestreos y aforos estan sujetos a las condiciones ambientales del momento en que

se realizan las giras.

Los ensayos se realizan en el Laboratorio de Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Costa Rica, el cual no es un laboratorio que certifique las pruebas. Dichos

ensayos estan sujetos a la disponibilidad de los reactivos del Laboratorio.

El canton de Abangares no cuenta con un Plan Regulador vigente por lo que se va a
utilizar informacion de la propuesta del Plan Regulador realizado en el 2011 que se

encuentra en revision e informacion brindada por la municipalidad de Abangares.

No se van a analizar los valores de DBO y DQO realizados en el Laboratorio de Ambiental,

ya que son pocos certeros, debido a problemas de calibracion del equipo. Por



consiguiente, se va a utilizar el valor que se obtuvo en el Centro de Investigacion en

Contaminacion Ambiental (CICA), que realiza pruebas certificadas.

1.6 Metodologia

Inicialmente, se realiz6 un andlisis sobre la informacion existente de la zona, como los
proyectos de graduacion de Trabado (2014), en donde elabora un perfil de la calidad del
agua de la parte media del rio Abangares, el de Gonzalez (2013), en donde evalta la
calidad del agua de diferentes fuentes para ampliar el sistema de abastecimiento de Las
Juntas de Abangares, y el de Arroyo (2002), en el cual determina la calidad de agua del
sistema de abastecimiento de Las Juntas de Abangares. También se analizaron estudios
realizados por la municipalidad de Abangares, censos del INEC y guias para la calidad del

agua para diferentes usos.

La primera gira realizada fue para seleccionar los puntos de muestreo en el tramo del rio
en funcidn los accesos disponibles, uso del suelo, identificacion de descargas puntuales y
confluencias con otros rios. Las siguientes giras se utilizaron para realizar los muestreos y

aforos, asi como para analizar las actividades que se practican en la zona.

Por medio de la informacion recopilada, se procedi6 a caracterizar la zona, analizando su

clima, el uso de suelo permitido y las elevaciones, entre otros.

Durante el desarrollo del proyecto, se realizaron un total de 8 visitas, con el fin de recoger
la muestra y hacer los aforos para la obtencion del caudal. Se hicieron los ensayos de
laboratorio correspondientes a cada muestra los dias siguientes a la gira en el Laboratorio
de Ambiental de la Universidad de Costa Rica, para obtener los paradmetros fisico-quimicos

y bacteriolégicos.

Por medio de los pardmetros, se obtuvieron los indices de calidad de agua e indices de
contaminacion. Estos parametros se compararon con el Reglamento para la Evaluacion y
Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales, la cual es la reglamentacion
vigente en Costa Rica. También se compararon con normativas internacionales, como los
Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (de Pera) y Directivas Europeas.
El motivo de estas comparaciones es, primeramente, analizar si los datos obtenidos se
encuentran dentro de los limites normados, y posteriormente, dictar los usos que se le
pueden dar al agua, y los tratamientos que se deberian utilizar si se le quiere dar algun

otro uso.



Ademas, se proyect6 la poblacion a 20 afios para analizar la consolidaciéon y acogida de la
poblacién por medio de los usos permitidos del suelo y se realizé un analisis de la
propuesta del Plan Regulador sobre el ordenamiento territorial, con el fin de recomendar

mejoras.

Con los analisis realizados, se dan conclusiones y recomendaciones para mejorar la

calidad del agua y para asegurar una buena administracién del recurso hidrico.

A continuacion se observa el esquema de la metodologia.



CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA PARTE BAJA DEL RfO ABANGARES.
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1.7 Marco teorico

1.7.1 Conceptos basicos

Son todas las aguas que circulan sobre la superficie del suelo. Se producen por
afloramiento de aguas subterraneas 0 escorrentia generada a partir de precipitaciones,
por lo que estadn expuestos a muchos tipos de contaminacién, como residuos industriales,

domésticos y erosion de los suelos.

El agua que se encuentra en estado natural no estd en un estado puro por lo que
presenta sustancias que pueden ser perjudiciales para la salud (como microorganismos
patdégenos que son los que portan enfermedades). Este tipo de presencia en cuerpos de

agua condiciona su uso.

Los requisitos para la calidad de agua varian segun el uso que se le quiere dar, ya sea
potable, riego, entre otros, y son necesarios para determinar el tipo de tratamiento

que se le va a implementar.

La calidad de agua varia por factores naturales como la topografia, geologia, condiciones
climaticas y factores antropogénicos como las actividades agropecuarias. Existen
parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos que definen la calidad de agua asociada a
estos factores. La normativa por lo general establece los limites permisibles, maximos y

minimos, para cada parametro.

El cambio indeseable en las caracteristicas fisicas, quimicas o bilégicas del aire, el agua o
el suelo que puede afectar de manera adversa la salud, la supervivencia o las actividades

de los seres humanos o de otros organismos vivos. (Henry & Heinke, 1999)



1.7.2 Caracterizacion de la calidad del agua

Parametros fisicoquimicos

La turbiedad del agua se debe esencialmente a materias en suspension, tales como arcilla
y otras sustancias inorganicas finamente divididas, o materias similares, y organismos
microscépicos. Se mide por comparacion de patrones convencional a través de un
instrumento llamado turbidimetro (Opazo, 1999). La fuente de agua superficial varia de

10 UNT hasta 1000 UNT (unidades nefelométricas de turbiedad).

Es la impresion ocular producida por las materias en el agua. Es una caracteristica
importante para la apreciacién estética del agua, puede deberse a contaminantes
domeésticos, industriales, a la presencia de iones metélicos o la materia suspendida. Se le
llama color aparente al producido por la materia suspendida o turbiedad y color

remanente al eliminar estas particulas.

Sélido: materia que queda como residuo después de la evaporacién y secado de una

muestra de agua entre 103°C Y 105°C.

A continuacion se presenta un esquema de la clasificacién de los sélidos.
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Figura 3. Clasificacion de los sdlidos
Fuente: Vidal, 2009
Los solidos totales se pueden clasificar como volatiles y fijos. Los sélidos volatiles son un
indicador de la presencia de materia organica en aguas. Al evaporar un total de una
muestra a una temperatura controlada, el sélido que se evapora es la materia organica,

es decir, el solido volatil y el que queda como residuo el sélido fijo.

Se pueden clasificar por el tamafio de la particula, si el diametro es ® < 1.2 pym son

solidos filtrables y ® > 1.2 pm son soélidos suspendidos.

Los sélidos no filtrables o suspendidos a su vez se clasifican en sedimentables que son los

que sedimentarian en condiciones de calma debido a la gravedad y no sedimentables.

Los sélidos filtrables se clasifican en sdlidos disueltos que son una medida de la cantidad

de materia disuelta en el agua y los coloides.

Es un pardmetro de gran importancia, ya que no solo influye en el desarrollo de la vida

acuatica, sino también en las velocidades de las reacciones quimicas.

El oxigeno es menos soluble en el agua caliente que en la fria. El aumento de la velocidad
de las reacciones quimicas, que supone un aumento en la temperatura y una disminucion
del oxigeno presente, puede causar grandes agotamientos en los meses de época seca,

en las concentraciones de oxigeno disuelto. Las temperaturas altas pueden provocar
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mortalidad de vida acuética, y dan lugar a crecimiento de plantas acuaticas y hongos
(Metcalf & Eddy, 1981).

Interfiere en las reacciones enzimaticas y bioquimicas de los microorganismos que

participan en el tratamiento de aguas residuales (Vidal, 2013)

Es la medida de cuanta materia estd disuelta en el agua, encargada de conducir la

electricidad. Es decir, cuanta mayor conductividad tenga, mayor contaminacion.

Se ve afectada con la variacién de la temperatura, por cada grado Celsius que aumente,

aumentara de un 2 a un 3 % la conductividad.

Es la capacidad del agua para neutralizar acidos. Es decir, es la medida de la capacidad
de una disolucién acuosa, para mantener su pH estable frente a la adicion de un acido o
una base. Es impartida principalmente por carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos (Vidal,

2013). Aguas corrosivas presentan alcalinidades bajas.

Para la medicion de la alcalinidad se le agrega a la muestra una almohadilla del indicador
de fenolftaleina. Si se torna rosa, se titula con acido sulfarico hasta que se torne
transparente. Si no cambia de color, se agrega la almohadilla de bromocresol y se titula

con acido sulfarico hasta que se torne azul - gris verdoso.

Se utiliza la siguiente formula para obtener los mg/I CaCO; Alcalinidad total.
;. ;. .y mg .
Total de digitos * Digito multiplicador = TCaC03 Alcalinidad total
El digito multiplicador se obtiene mediante la cantidad de muestra que se utiliza, como se

observa en el siguiente cuadro.

Cuadro 1. Digito multiplicador para la obtencion de la alcalinidad.

Rangc‘;gf)/ I de h‘,l’&';;'t‘::“(;f) Cartucho Digito multiplicador
10-40 100 0,1600 0,1
40-160 25 0,1600 0,4
100-400 100 1,600 1.0
200-800 50 1,600 2,0
500-2000 20 1,600 5.0
1000-4000 10 1,600 10,0

12




Es la concentracion en el agua de un alto nivel de minerales, en particular sales de
magnesio y calcio. Hay dos tipos de dureza: temporal (causada por carbonatos de calcio y
de magnesio) y permanente (causada por la presencia de sulfatos, cloruros de calcio y de
magnesio).

Cuadro 2. Clasificacion del agua segun el nivel de dureza.

Dureza (ppm)
Aguas blandas <50
Aguas moderadamente duras 50 < 150
Aguas duras 150 < 300
Aguas muy duras > 300

Fuente: Opazo, 1999.

Si todas las sustancias basicas que constituyen la alcalinidad son sales de calcio y

magnesio, entonces la alcalinidad sera igual a la dureza del agua (Vidal, 2013).

Para la medicion de la dureza se afiade a la muestra 2 ml de solucion buffer Dureza 1y
un paquete de ManVer 2, se titula con el cartucho EDTA hasta que el color cambie de rojo

a azul. Se utiliza la siguiente férmula para obtener los mg/| de dureza total como CaCos.
. . - mg
Total de digitos * Digito multiplicador = TDureza total como CaCO3

Dureza de calcio = Dureza total * 4

Dureza de magnesio = Dureza total * 6

Cuadro 3. Digito multiplicador para la obtencién de la dureza.

Rango (mg/I de Volumen de .. -
CaCO3) muestra (ml) Cartucho EDTA Digito multiplicador
10-40 100 0,0800 0,1
40-160 25 0,0800 0,4
100-400 100 0,800 1,0
200-800 50 0,800 2,0
500-2000 20 0,800 5,0
1000-4000 10 0,800 10,0
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El pH expresa la concentracion de iones de hidrogenos. Clasifica a las sustancias por
medio de una escala donde un pH mayor a 7 es una sustancia basica y menor es acida,
por lo tanto un pH neutro es de 7. Es de gran importancia en procesos de desinfeccion,

coagulacion, control de dureza y corrosion. Puede medirse con un pH-metro.

Los metales pesados son las sales de plomo, cadmio y mercurio ya que son perjudiciales
para la salud y toxicas para la vida acuatica. El consumo de esta agua u organismos que
han absorbido estas sales inhiben la produccion de ciertas enzimas y provocan

alteraciones en la mucosa intestinal.

La actividad minera y agricola con el uso de fertilizantes y pesticidas son grandes
contaminantes del agua, ya que producen mercurio que es muy peligroso y téxico por su

alta solubilidad en el agua.

Son nutrientes esenciales para el crecimiento de organismos como algas y cianobacterias
(Vidal, 2009). Estos nutrientes pueden aumentar la eutroficacion (proceso natural de

envejecimiento) ya que las bacterias consumen mucho oxigeno para degradar las algas.

Los fertilizantes y desechos que contienen nitrégeno se descomponen en amoniaco que

se oxida y forma nitritos y nitratos.

El contenido de nitrégeno en el agua es un indicador del tiempo en que sucedi6 la
contaminacion. Alto contenido de nitrégeno amoniacal sugiere que la contaminacién es
reciente y que alun no se ha oxidado para generar otros compuestos por lo que tiene un
alto potencial de peligro. Por su parte, una mayoria de concentracion de nitrato indica que

la contaminacién sucedio con anterioridad y representa poco riesgo para la salud.

Es un elemento que de manera natural se encuentra en rocas y materia organica. El
exceso de fosforo en aguas causa un aumento en la eutrofizacion, ya que concentraciones
mayores a 0,7 mg/L provocan el crecimiento de algas, plantas y otros organismos
biologicos. La cantidad de fésforo no esta regulado, y su presencia en el agua esta ligada

a detergentes, fertilizantes y carnes curadas (Vidal, 2009).
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El exceso de hierro y cobre en aguas superficiales puede provocar un olor y alterar el
color y la turbiedad. Contribuyen con el desarrollo de microorganismos que pueden
formar depdsitos en redes de distribucion si se considera utilizar el agua para riego o para
potabilizarla. Los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua en Peru sugieren

que la concentracion de hierro no sobrepase los 0,3 mg/I.

El contenido de magnesio en aguas superficiales es dependiente de la mineralizacion del
terreno por el que discurren o se estacionan. Segun el Reglamento para la Evaluacion y
Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Aguas Superficiales la concentracion maxima

debe ser de 50 mg/I.

Es la mezcla del agua con oxigeno contenido en el aire o que es liberado de procesos de
fotosintesis de plantas acuaticas. Niveles altos de OD indican agua de mejor calidad. Es
utilizado por bacterias para poder llevar a cabo el proceso de descomposicién de la

materia orgéanica.

A mayor presién atmosférica mayor solubilidad del oxigeno, y por el contrario, este
disminuye cuando aumenta la temperatura y las sales disueltas. Por lo que en la época
seca los niveles de oxigeno disuelto tienden a ser mas criticos.

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los microorganismos aerobios, asi

como otras formas de vida.

Cuadro 4. Rangos de concentracion de oxigeno disuelto.

oD (mg/I) Condicion Consecuencias
. Muerte masiva de organismos
0 Anoxia .
aerobios
0-5 Hipoxia Desapanmon de organismos y
especies sensibles
5-8 Aceptable Adecuado para la vida de la
gran mayoria de especies de
8-12 Buena peces y otros organismos
acuéticos
=12 Sobresaturada Sistemas en plena produccion

fotosintética

Fuente: Goyenola (2007)
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Es la medida de oxigeno disuelto utilizado por los microorganismos en la oxidacion
bioquimica de materia organica. Esta medida se utiliza para determinar la cantidad
aproximada de oxigeno que se requerira para estabilizar biolégicamente la materia
orgéanica presente. (Metcalf & Eddy, 1981). Cuanta mayor materia organica mas oxigeno

se requiere para oxidarla.

Se utiliza para determinar la contaminacion de aguas domeésticas e industriales, en el
control de actividades contaminantes en rios, trabajos y estudios regulatorios y para

evaluar la capacidad de purificacion de los cuerpos receptores (Vidal, 2013).

Mide la cantidad de oxigeno requerido para oxidar por medios quimicos materia organica

biodegradable y no biodegradable.

El DQO se mide utilizando un fuerte agente quimico oxidante en medio &cido. Es
necesario un catalizador para facilitar la oxidacion de ciertas clases de compuestos
orgéanicos. (Metcalf & Eddy, 1981).

Aguas no contaminadas tienen valores de DQO 1 a 5 ppm y contaminadas como
residuales varian entre 250 y 600 ppm. No se puede aplicar al agua potable ya que daria

un valor sumamente bajo.

Parametros bioldgicos

Los microorganismos son seres vivos de tamafio microscopico, los principales son:

Bacterias, Algas, Hongos, Protozoos y Virus.

Las Bacterias se clasifican debido a su morfologia y a su fisiologia. Son importantes ya
gue tienen usos como biodegradar la materia organica, fijacién de nitrégeno, produccion
de oxigeno, reducciéon de compuestos nitrogenados, indicadores de contaminacion fecal,

entre otros (Vidal, 2009).

Algunos microorganismos son utilizados como indicadores ya que pueden ser facilmente
detectables a través pruebas. Estos indicadores son los coliformes fecales que habitan en
el intestino de mamiferos (se pueden cultivar en el laboratorio) y los coliformes totales

que se reproducen en el ambiente.
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1.7.3 Uso del suelo

El concepto de uso de la tierra, lo define la Ley de Planificacién Urbana como la utilizacién
de un terreno, de la estructura fisica asentada o incorporada a €él, o de ambos casos, en

cuanto a clase, forma o intensidad de su aprovechamiento.

La Division de Desarrollo del Agua de la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura explica que el uso del suelo comprende los productos y/o
beneficios que se obtienen del uso de la tierra como también las acciones de gestion del

suelo realizadas por los humanos para producir dichos productos y beneficios.

Es importante saber el uso del suelo de la cuenca ya que por medio de este podemos
saber si se utiliza para agricultura, ganaderia, industrias, urbanismo y asi analizar los

posibles contaminantes que pueden afectar el rio.

1.7.4 Proyeccion de poblacion

Se va a proyectar la poblacion al 2040, el cual es un periodo de tiempo en el que se prevé

gue las condiciones no varien de forma drastica.

Se utilizaran los siguientes métodos:

Es lineal cuando hay un crecimiento constante e independiente del tamafio de la

poblacion. Se utiliza la siguiente formula para proyectar la poblacién
Pf =Puc+Ka*(Tf_Tuc)

Puc - Pci
Tuc - Tci

kg =
Donde
k, es una constante y se entre el Ultimo censo y cada uno de los censos anteriores
P,. es la poblacién del ultimo censo
P.; es la poblacion del censo inicial

T, €s el afio del dltimo censo

T.; es el afio del censo inicial
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Es geométrico cuando el crecimiento de la poblacion es proporcional al tamafio de esta.

La poblacién proyectada se obtiene por medio de la siguiente formula
Py =Py x (1 41) - Tue

Siendo r la tasa de crecimiento que se obtiene segun

. (Pu_)(ﬁ) .

Pii

Se utiliza este método si la poblacion posee un crecimiento exponencial

Pf — PCi % eE(Tf—TCi)

Para este método se necesita por lo menos la informacién de 3 censos para obtener el

promedio del K,

En donde,

K = ln(PCp) —In(P.,)
9 T, —Tca

La ecuacion de la poblacién es

2004+ i(Tr — T,;
P = Pci _( 7~ Te)
200 - l(Tf - TCi)

En donde i es la tasa de crecimiento que se calcula de la siguiente manera

200 * (Puc - Pci)
(Tuc - Tci)(Puc + Pci)

1 =
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1.7.5 Legislacion

El analisis de calidad de agua se realiza inicialmente utilizando el reglamento vigente en
Costa Rica, que es el el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de
Cuerpos de Agua Superficiales, el cual esta basado en el indice Holandés de Valoracion de
la Calidad para los cuerpos de agua superficial. Se va a complementar con Los Estandares
de Calidad Ambiental de Peru, ya que es un reglamento que contempla mas pardmetros
normados. Ademads, se compara con normativas europeas para realizar una investigacion

mas completa.

Se va a utilizar el reglamento basado en el Indice Holandés de Valoracion de la Calidad
para los cuerpos de agua superficiales. Tiene como objetivo dar los criterios de
evaluacién, clasificacion y metodologia que se utilizaran para evaluar la calidad del agua.
Asi como, asignar los usos del agua segun sus caracteristicas de calidad.

El articulo 4 establece que los parametros fisicos-quimicos que se requieren para clasificar
la calidad de los cuerpos de agua son: porcentaje de saturacién de oxigeno, Demanda

Bioquimica de Oxigeno y Nitrégeno Amoniacal.

Cuadro 5. Asignacion de puntajes segin el Sistema Holandés de Valoracion de la
Calidad Fisico-Quimica del Agua para cuerpos receptores.

Porcentaje de i
X Nitrogeno amoniacal
Puntos Saturacion de DBO (mg/I) (ma/l)
m
Oxigeno PSO (%) g

1 91-100 <3 <0.5

2 71-90/ 111-120 3.1-6.0 0.5-1

3 51-70/ 121-130 6.1-9.0 1.1-2.0

4 31-50 9.1-15 2.1-5.0

5 <30y >130 >15 >5.0

Fuente: Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales (2007).

Con la puntuacion obtenida se le asigna el color correspondiente que dicta la calidad del

agua que tiene de acuerdo al grado de contaminacion.
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Cuadro 6. Asignacion de clases de calidad del agua segiin el Sistema Holandés de
codificacion por colores.

Clase Sumatoria de puntos Codigo de color | Interpretacion de calidad
1 3 _ Sin contaminacion
2 4-6 Verde Contaminacion incipiente
3 7-9 Amarillo Contaminacion moderada
4 10-12 Anaranjado Contaminacién severa
5 13-15 Contaminacién muy severa

Fuente: Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales (2007).

El articulo 5 establece los parametros fisicos, quimicos y biolégicos complementarios, que

deberan analizarse siempre que sea necesario para resguardar el medio ambiente y la

salud humana.

Cuadro 7. Parametros complementarios para la determinacion de la calidad de las
aguas de cuerpos superficiales.

Parametros_ Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Complementarios
Turbiedad (UNT) <25 25a <100 | 100 a 300 (1) (1)
Temperatura (°C) (@))] Q) (€)) Q) D)
Potencial de 65a85 | 65a85 6.5a9 55295 | 55a95
hidrégeno (pH)
Nitratos NO5"(mg <5 5a <10 10 a <15 15 a <20 >20
N/L)
Demanda Quimica de <20 20 a <25 25a<50 | 50a<100 | 100 a 300
Oxigeno (mg/l)
Cloruros (mg/I) <100 100 a 200 NA NA NA
Fluoruros (mg/l) <1.0 lals NA NA NA
Color (Pt-Co) 2.5a10 10 a 100 [€)) (1) (1)
Solidos Suspendidos <10 10 a 25 25 a 100 100 a 300 >300
Totales (mg/I)
Solidos Disueltos <250 250 a <500 | 500 a 1000 >1000 >1000
(mg/l)
Grasas y aceites ND ND ND ND 15 a 25
(mg/1)
Sustancias activas al
azul de metileno ND ND ND a1l la?2 2ab5
(mg/1)
Arsénico (mg/l) <0.01 <0.01 0.01 a 0.05 >0.05 >0.05
Boro (mg/I) 0.1 0.2 0.5 1 1
Cadmio (mg/I) <0.005 0.005 0.01 0.02 0.02

Fuente: Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales (2007)
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Cuadro 8. Parametros complementarios para la determinacion de la calidad de las
aguas de cuerpos superficiales (continuacion).

ConF:?:::m:::;srios Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
C'a““r‘/’l_()'“g CN <0.1 0.1a<0.2 0.2 >0.2 >0.2
Cobre (mg/I) <0.5 05a<1 | 1.0al5 | 1.5a20 | 2.0a25
C“Z“I:;}rl‘)’ta' <0.05 0.05 0.20 0.50 <05
Mﬁ;gg“’ll(_')“g <30 30 a 50 >50 >50 >50
3
Mercurio (mg/I) <0.001 0.001 0.002 0.004 0.005
Niquel (mg/I) <0.05 0.05 0.1 0.2 0.3
0.03 a 0.05 a 0.10 a
Plomo (mg/I) <0.03 <0.05 <0.10 <0.20 0.20
. 0.005 a 0.010 a 0.020 a
Selenio (mg/l) <0.005 <0.010 <0.020 <0.050 0.050
Sulfatos (mg/l) <150 150 a 250 >250 >250 >250
PARAMETROS ORGANICOS
Sumatoria de los
Compuestos
Organoclorados ND ND ND 0.01 0.01
(mg/1)
Sumatoria de los
Compuestos
Organofosforados ND ND ND 0.01 0.01
(mg/1)
PARAMETROS BIOLOGICOS
Coliformes Fecales 1000 a 2000 a
(NMP/100ml) <20 20 a 1000 2000 5000 >5000
ND: No detectable por el método utilizado
NA: No aplicable
(1) Natural o que no afecte el uso indicado

Fuente: Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales (2007)
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En el articulo 7 muestra las 5 categorias de usos que se le puede dar al cuerpo de agua

superficial segun la clase en que se haya clasificado previamente.

Cuadro 9. Clasificacion de los cuerpos de agua segun el uso potencial y tratamiento

que requiera.

Usos Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
. Con
Abastecimiento de agua : Con Con
tratamiento . . - .
para uso y consumo simole con tratamiento | tratamiento | No utilizable | No utilizable
humano ple cor convencional | avanzado
desinfeccion
Abastecimiento de agua Sin
para actividades tratamiento
. . . . Con Con
industriales destinadas a | previo o con : . . .
o . tratamiento | tratamiento | No utilizable | No utilizable
la produccién de algunos | tratamiento ;
. ) convencional | avanzado
alimentos de consumo simple con
humano desinfeccion
Abastecimiento de agua sin sin sin Con N
para abrevadero y Lo Lo L Lo No utilizable
. : limitaciones limitaciones | limitaciones | limitaciones
actividades pecuarias
Actividades recreativas | ;0 Utilizable | No utilizable | No utilizable | No utilizable
de contacto primario
Acuacultura Utilizable Utilizable No utilizable | No utilizable | No utilizable
Fuente para la
conservacion del Utilizable | No utilizable | No utilizable | No utilizable | No utilizable
equilibrio natural de las
comunidades acuaticas
Fuente para la proteccion
de las comunidades Utilizable Utilizable No utilizable | No utilizable | No utilizable
acuaticas
Utilizable con Utilizable
Generacion hidroeléctrica Utilizable Utilizable Utilizable o con
limitaciones | . ..~ .
limitaciones
Navegacion No utilizable | No utilizable | Utilizable Utilizable Utilizable
Riego de especies
arboreas, cereales y Utilizable Utilizable Utilizable | No utilizable | No utilizable
plantas forrajeras
Riego de plantas sin
limitacion, irrigacion de
hortalizas que se
consumen crudas o de Utilizable Utilizable No utilizable | No utilizable | No utilizable
frutas que son ingeridas
sin eliminacion de la
cascara

Fuente: Reglamento para la Evaluacion y Clasificacién de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales (2007).

Directivas Europeas: una Directiva es un acto legislativo en el cual se establece un

objetivo que todos los paises de la Unidn Europea deben cumplir, pero cada pais debe

decidir individualmente cémo realizarlo.
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La Directiva Marco Europea se crea para establecer una regulacion en donde se proteja
las aguas superficiales continentales, de transicion, costeras y subterraneas, con el fin de
proteger y mejorar los ecosistemas acuaticos, promover el uso sostenible del agua,
indicar medidas para reducir los vertidos y emisiones, asi como la contaminacion de aguas
subterrdneas y evitar nuevas fuentes de contaminacion y que asi se garantice el

suministro suficiente de agua superficial y subterranea en buen estado.

Se definen las disposiciones administrativas para las demarcaciones hidrograficas y
autoridades competentes para velar por la aplicacion de la norma. En donde garanticen el

mejor estado ecologico posible.

Se velara para que se realice un analisis de las caracteristicas de la demarcacién, estudios
de las repercusiones de la actividad humana en el estado de las aguas superficiales y

subterraneas y andlisis econémicos del uso del agua.

Se deberan registrar las zonas declaradas protegidas ya sea a la proteccion de sus aguas
superficiales o subterraneas como a la conservacion de los habitats y especies que

dependen directamente del agua.

Se debera realizar un seguimiento a las aguas superficiales de su volumen y nivel de flujo,

y en aguas subterraneas del estado quimico y cuantitativo.

Esta directiva indica los requisitos que debe presentar la calidad de las aguas
superficiales, luego de ser tratadas, en caso de que deba ser utilizada para el consumo

humano. Las clasifica en tres tipos y da el tratamiento a recibir para su potabilizacion.
Tipo Al: tratamiento fisico simple y desinfeccion. Por ejemplo, filtracion rapida y filtracion.

Tipo A2: tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y desinfeccién. Por ejemplo,
precloracion, coagulacion, floculacién, decantacion, filtracion y desinfeccién (cloracion
final).

Tipo A3: tratamiento fisico y quimico intensivo, afino y desinfeccion. Por ejemplo,
cloracion, floculacion, decantacion, filtracion, afino (carbono activo) y desinfeccion (ozono,

cloracion final).

A continuacion se muestra un cuadro con los pardmetros analizados en este proyecto y

sus respectivos limites con respecto a esta directiva.
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Cuadro 10. Calidades de aguas superficiales destinadas a la produccion de agua

potable.
, Al Al A2 A2 A3 A3
Parametros
G I G I G I
pH 6.5-8.5 5.5-9 5.5-9
Materiales totales en
suspension (mg/I) 25
Temperatura (°C) 22 25 (0) 22 25 (0) 22 25 (0)
Conductividad (uS/cm-1) 1000 1000 1000
Nitratos (mg/l NO3) 25 50 (0) 50 (0) 50 (0)
Hierro disuelto (mg/I) 0.1 0.3 1 2 1
Mercurio (mg/l) 0.0005 0.001 0.0005 0.001 0.0005 0.001
Fosfatos (mg/I P,05) 0.4 0.7 0.7
DQO (mg/l) 30
Tasa de saturacion de OD (%) >70 >50 >30
DBO5,20 (mg/l) <3 <5 <7
Nitrégeno Kjeldahl (mg/I N) 1 2 3
Amoniaco (mg/I) 0.05 1 1.5 2 4 (0)
Coliformes totales (/100 ml) 50 5000 50000
Coliformes fecales (/100 ml) 20 2000 20000
I: obligatorio
G: guia

O: circunstancias climaticas o geograficas excepconales

Fuente: Directiva 75/440/CEE (1975). Modificado por: Barrasa (2014).

Es necesario, desde el punto ecol6gico y econémico, mejorar el medio ambiente. Por lo

que esta directiva pretende proteger el agua de la contaminaciéon en donde viven o

podrian vivir peces. Para conseguir este objetivo se fijaron valores limites a ciertos

parametros, como se muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 11. Calidades de aguas superficiales aptas para la vida de los peces.

) Aguas salmonicolas Aguas ciprinicolas
Parametro
G | G |
Temperatura (°C) 21.5-28
] ) 50% > 9 50% > 8
Oxigeno disuelto (mg/l) 50% > 9 50% > 7
100% > 7 100% > 5
pH 6-9 6-9
Materias en suspension <5 <75
(mg/1)
DBOS,ZO (mg/l) <3 <6
Fosforo (mg/l) 0.2 0.4

Fuente: Directiva 78/659/CEE (1978). Modificado por: Barrasa (2014).
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Cuadro 12. Calidades de aguas superficiales aptas para la vida de los peces

(continuacion).

Aguas salmonicolas

Aguas ciprinicolas

Parametro
G | G |
Nitritos (mg/I) <0.01 <0.03
Compuestos fenoélicos .
Examen gustativo
(mg/1)
Hidrocarburos de origen . :
Examen visual / gustativo
petrolero
Amoniaco no ionizado <0.005 <0.025 <0.005 <0.025
(mg/1)
Amonio total (mg/I) <0.04 <1 <0.2 <1
Cloro residual total (mg/I) <0.005 <0.005
Zinc total (mg/I) <0.3 <1.0
Cobre soluble (mg/I) <0.04 <0.04
I: obligatorio
G: guia

Fuente: Directiva 78/659/CEE (1978). Modificado por: Barrasa (2014).

La presente Directiva se refiere a la calidad que debe presentar el agua para la cria de

moluscos. En el siguiente cuadro se muestra los valores limites para los parametros

analizados en el proyecto.

Cuadro 13. Calidad exigida a las aguas para la cria de moluscos.

Parametro

G

pH

7-9

Temperatura (°C)

La diferencia de
provocada por

temperatura

un vertido no
debera, en las aguas para cria de
moluscos afectadas por
vertido, superar en mas de 2 °C a
la temperatura medida en las
aguas no afectadas.

dicho

Coloracion (después
de filtracion mg Pt/I)

Después de filtracion, el color del
agua provocado por un vertido no
debera, en las aguas para cria de
moluscos afectadas por dicho
vertido, acusar una diferencia de
mas de 10 mg Pt/I con el color
medido en las aguas no afectadas.

Fuente: Directiva 2006/113/CEE (2006). Modificado por: Barrasa (2014).
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Cuadro 14. Calidad exigida a las aguas para la cria de moluscos (continuacion).

Parametro G |
El aumento del contenido de
materias en suspension provocado
por un vertido no deberd, en las
Materias en aguas para cria de moluscos

suspension (mg/l)

afectadas por dicho vertido, ser
superior en mas de un 30 % al que
se haya medido en las aguas no
afectadas.

< 40%
La variacibn de la salinidad
provocada por un vertido, en las
aguas para cria de moluscos

Salinidad (%) 12 - 38% ¢ _
afectadas por dicho vertido, no
debera ser superior en mas de un
10 % a la salinidad medida en las
aguas no afectadas.

Oxigeno disuelto (%) >80 > 70 (valor medio)

Hidrocarburos de
origen petrolero

Los hidrocarburos no deberan
hallarse en el agua para cria de
moluscos en cantidades tales que:
— Produzcan en la superficie del
agua una pelicula visible

y/o un depdsito sobre los moluscos

— Provoquen efectos nocivos para
los moluscos

La limitacién de la concentracion
de cada substancia en la carne
Sustancias organo- |del molusco deberad ser tal que

halogenadas contribuya con arreglo al articulo
1, a una buena calidad de los
moluscos.

La concentracién de cada substancia
en el agua para cria de moluscos o
en la carne de los moluscos no
deber4d rebasar un nivel que
provoque efectos nocivos en dichos
moluscos y sus larvas.

La limitacién de la concentracion
de cada substancia en la carne
Metales (Ag, As, Cd, |del molusco deberd ser tal que
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) | contribuya con arreglo al articulo
1, a una buena calidad de los
moluscos.

La concentracién de cada
substancia en el agua para cria de
moluscos 0 en la carne de los
moluscos no debera rebasar un nivel
gque provoque efectos nocivos en
dichos moluscos y sus larvas Los
efectos de sinergia de estos metales
deberan ser tomados en
consideracion.

Coliformes fecales /

<
100 ml <300
Sustancias que Concentracion inferior a la que
influyen en el sabor pueda deteriorar el sabor de los
de los moluscos moluscos.
I: obligatorio
G: guia

Fuente: Directiva 2006/113/CEE (2006). Modificado por: Barrasa (2014).
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Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) son establecidos por el Ministerio del
Ambiente (MINAM). Tiene como objetivo establecer el nivel de concentracion, de
sustancias, parametros fisicos, quimicos y biol6gicos presentes en el agua para que no
presente ningun riesgo para la salud del ser humano, el ambiente y la vida acuética. La
norma clasifica el agua superficial en 4 categorias diferentes segun el uso que se le vaya

a dar.
Categoria 1. Poblacional y Recreacional

e Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable

Al. Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién: se utilizaran para el

consumo humano con un proceso de desinfeccion.

A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional: deberan

llevar un proceso de decantacion, coagulacion, floculacién, sedimentacion, y/o

filtracion, ademas de la desinfeccion.

A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento avanzado: se requiere un

tratamiento fisico y quimico avanzado como precloracion, micro filtracion, ultra

filtracion, nanofiltracion, carbdn activado, 6smosis inversa o método equivalente.
e Aguas superficiales destinadas para recreacion:

B1. Contacto primario: incluyen actividades como natacion, esqui acuatico, buceo

libre, surf, pesca submarina, o similares.

B2. Contacto secundario: incluyen deportes acuaticos con botes, lanchas, etc.

Cuadro 15. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 1:
Poblacional y recreacional.

Aguas superficiales destinadas a la I:Igua_s s:perflaalle S
3 roduccion de agua potable estinadas para fa
Parametro P recreacion
A1 A2 | A3 B1 B2
FISICOS Y QUIMICOS
Aceites y grasas Ausencia de
1 1 1 . . *x
(mg/l) pelicula visible
Cianuro libre 0,005 0,022 0,022 0,022 0,022
(mg/1)
Cianuro Wad 0,08 0,08 0,08 0,08 o
(mg/1)
Cloruros (mg/I) 250 250 250 ol wox
Color (Pt-Co) 15 100 200 Sin cambio Sin cambio
normal normal

Fuente: ECA Per, (2008)
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Cuadro 16. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 1:
Poblacional y recreacional (continuacion).

Aguas superficiales destinadas a la

Aguas superficiales
destinadas para la

Parametro produccion de agua potable recreacion
Al A2 A3 B1 B2
Conductividad 1500 1600 . . o
(uS/cm)
DBO;s (mg/l) 3 5 10 5 10
DQO (mg/l) 10 20 30 30 50
Dureza (mg/l) 500 faied ke ke fale
Ausencia de
Detergentes (mg/I) 0,5 0,5 NA 0,5 espuma
persistente
Fenoles (mg/I) 0,003 0,01 0,1 wx kel
Fluoruros (mg/I) 1 *x wx wx wx
Fosforo total 0.1 0.15 0.15 . o
(mg/1)
Materiales flotantes Ausencu’_;l de i . Ausenmg de Ausenmg de
(mg/1) material material material
flotante flotante flotante
Nitratos (mg/I N) 10 10 10 10 kel
Nitritos (mg/I N) 1 1 1 1 wx
Nitrogeno o o
amoniacal (mg/I N) 1,5 2 3.7
Olor Aceptable wx wx Aceptable wx
Oxigeno disuelto >6 > 5 > 4 >5 > 4
(mg/1)
pH 6,5-8,5 55-9,0 55-9,0 6,0-9,0 *x
Solidos Disueltos o o
Totales (mg/I) 1000 1000 1500
Sulfatos (mg/l) 250 wx wx wx wx
Sulfuros (mg/l) 0,05 faie wx 0,05 fale
Turbiedad (UNT) 5 100 wx 100 wx
INORGANICOS
Aluminio (mg/I) 0,2 0,2 0,2 0,2 *x
Antimonio (mg/I) 0,006 0,006 0,006 0,006 *x
Arsénico (mg/l) 0,01 0,01 0,05 0,01 *x
Bario (mg/I) 0,7 0,7 1 0,7 falad
Berilio (mg/l) 0,004 0,04 0,04 0,04 *x
Boro (mg/I) 0,5 0,5 0,75 0,5 il
Cadmio (mg/I) 0,003 0,003 0,01 0,01 *x
Cobre (mg/l) 2 2 2 2 wx
Cromo total (mg/I) 0,05 0,05 0,05 0,05 *x
Cromo VI (mg/I) 0,05 0,05 0,05 0,05 wox

Fuente: ECA Per, (2008)
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Cuadro 17. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 1:
Poblacional y recreacional (continuacion).

Aguas superficiales destinadas a la Agua_s superficiales
Parametro produccion de agua potable gestinadas para la
recreacion
Al A2 A3 Bl B2
Hierro (mg/Il) 0,3 1 1 0,3 *x
Manganeso (mg/I) 0,1 0,4 0,5 0,1 ox
Mercurio (mg/l) 0,001 0,002 0,002 0,001 fale
Niquel (mg/I) 0,02 0,025 0,025 0,02 *x
Plata (mg/I) 0,01 0,05 0,05 0,01 0,05
Plomo (mg/I) 0,01 0,05 0,05 0,01 *x
Selenio (mg/l) 0,01 0,05 0,05 0,01 wx
Uranio (mg/I) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Vanadio (mg/I) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Zinc (mg/l1) 3 5 5 3 il
MICROBIOLOGICOS
Coliformes
ter“(‘:::’;efg;‘tes 0 2000 20000 200 1000
(NMP/100 ml)
Coliformes totales
(35-37 °C) 50 3000 50000 1000 4000
(NMP/100 ml)
Ent(‘le“ratl:,o/c:osofifla) les 0 0 200 o

** Parametro no relevante, salvo casos especificos que la Autoridad competente determine

Fuente: ECA Peru, (2008)

Categoria 2. Actividades Marino Costeras

Cl1l. Extraccion y cultivo de moluscos bivalvos: moluscos tales como ostras,

almejas, mejillones y similares. Se incluyen los gasteordpodos (caracol, lapa),
equinodermos (estrella de mar) y tunicados.

C2. Extraccion y cultivo de otras especies hidrobiologicas: comprende a los peces y

algas comestibles.

C3. Oftras actividades: transito comercial maritimo, infraestructura marina

portuaria y de actividades industriales.
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Categoria 3. Riego de Vegetales y Bebidas de Animales

Vegetales de tallo bajo: aguas que se utiliza para el riego de plantas de porte

herbaceo que presentan poca longitud de tallo, como por ejemplo, ajo, lechuga, fresa,

col, repollo, apio, y similares.

Vegetales de tallo alto: aguas que se utiliza para el riego de plantas de porte abusivo

o arbdéreo que presentan una mayor longitud de tallo, como por ejemplo, arboles

forestales, arboles frutales, y similares.

Bebida de animales: aguas que se utilizan para la bebida de animales menores como

aves, ganado caprino, conejos y para animales mayores como el ganado vacuno,

porcino, y similares.

Cuadro 18. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 3: Riego
de vegetales de tallo alto y tallo bajo.

Parametros ‘ Valor
FisICO QuiMICOS
Bicarbonatos (mg/l) 370
Calcio (mg/I) 200
Carbonatos (mg/l) 5
Cloruros (mg/l) 100-700
Conductividad (uS/cm) < 2000
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/I) 15
Demanda quimica de oxigeno (mg/I) 40
Fluoruros (mg/l)
Fosfatos - P (mg/l)
Nitratos (NO3-N) (mg/l) 10
Nitritos (NO2-N) (mg/l) 0.06
Oxigeno disuelto (mg/l) >4
pH 6.5-8.5
Sodio (mg/1) 200
Sulfatos (mg/l) 300
Sulfuros (mg/1) 0.05
INORGANICOS
Aluminio (mg/I) 5
Arsénico (mg/l) 0.05
Bario total (mg/l) 0.7
Boro (mg/l) 0.5-6
Cadmio (mg/l) 0.005
Cianuro Wad (mg/l) 0.1
Cobalto (mg/I) 0.05
Cobre (mg/l) 0.2

Fuente: ECA Peru, (2008)
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Cuadro 19. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 3: Riego
de vegetales de tallo alto y tallo bajo (continuacion).

Parametros Valor
Cromo (6+) (mg/l) 0.1
Hierro (mg/l) 1
Litio (mg/l) 2.5
Magnesio (mg/l) 150
Manganeso (mg/l) 0.2
Mercurio (mg/l) 0.001
Niquel (mg/l) 0.2
Plata (mg/l) 0.05
Plomo (mg/l) 0.05
Selenio (mg/l) 0.05
Zinc (mg/l) 2
ORGANICOS
Aceites y grasas (mg/l) 1
Fenoles (mg/l) 0.001
S.A.A.M. (detergentes) (mg/l) 1
PLAGUICIDAS
Aldicarb (ug/L) 1
Aldrin (CAS 309-00-2) (ug/L) 0.004
Clordano (CAS 57-74-9) (ug/L) 0.3
DDT (ug/L) 0.001
Dieldrin (CAS 72-20-8) (ug/L) 0.7
Endrin (ug/L) 0.004
Endosulfan (ug/L) 0.02
Heptacloro (CAS 76-44-8) y heptacloripéxido (ug/L) 0.1
Lindano (pg/L) 4
Paration (ug/L) 7.5

Fuente: ECA Peru, (2008)

Cuadro 20. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 3: Riego

de vegetales.

; ] Vegetales tallo bajo | Vegetales tallo alto
Parametros para riego de vegetales
Valor Valor
BIOLOGICOS
Coliformes termotolerantes (NMP/100mL) 1000 2000 (3)
Coliformes totales (NMP/100mL) 5000 5000 (3)
Enterococos (NMP/100mL) 20 100
Escherichia coli (NMP/100mL) 100 100
Huevos de helmintos (huevos/litro) <1 <1(1)
Salmonella sp Ausente Ausente
Vibrion cholerae Ausente Ausente

Fuente: ECA Per(, (2008)
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Cuadro 21. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 3:

Bebidas de animales.

Parametros para bebidas de animales ‘ Valor
FISICO QuiMICOS
Conductividad eléctrica (uS/cm) < 5000
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/l) <15
Demanda quimica de oxigeno (mg/l) 40
Fluoruros (mg/l) 2
Nitratos (NO3-N) (mg/l) 50
Nitritos (NO2-N) (mg/l) 1
Oxigeno disuelto (mg/l) >5
pH 6.5-8.4
Sulfatos (mg/l) 500
Sulfuros (mg/1) 0.05
INORGANICOS
Aluminio (mg/l) 5
Arsénico (mg/l) 0.1
Berilio (mg/l) 0.1
Boro (mg/l) 5
Cadmio (mg/l) 0.01
Cianuro Wad (mg/l) 0.1
Cobalto (mg/l) 1
Cobre (mg/l) 0.5
Cromo (6+) (mg/l)
Hierro (mg/l)
Litio (mg/l) 2.5
Magnesio (mg/l) 150
Manganeso (mg/l) 0.2
Mercurio (mg/l) 0.001
Niguel (mg/1) 0.2
Plata (mg/l) 0.05
Plomo (mg/l) 0.05
Selenio (mg/l) 0.05
Zinc (mg/l) 24
ORGANICOS
Aceites y grasas (mg/l) 1
Fenoles (mg/l) 0.001
S.A.A.M. (detergentes) (mg/l) 1

Fuente: ECA Per, (2008)
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Categoria 4. Conservacion del Ambiente Acuatico

Lagunas y lagos

Rios: rios de la selva y rios de la costa y sierra

Ecosistemas marino costeros: marinos y estuarios, estos Ultimos son las zonas en

donde el agua de mar ingresa en valles o cauces de rios, incluye a los manglares.

Cuadro 22. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 4:
Conservacion del ambiente acuatico.

Parametro RiOS_ Ecosistemas Marino Costeros
Costa y Sierra Estuarios
FisICO QuiMICOS
Aceites y grasas (mg/l) Ausencia de pelicula visible 1
DBOs (mg/l) <10 15
Nitrégeno Amoniacal (mg/l) 0.02 0.05
Temperatura (°C)
Oxigeno disuelto (mg/l) =5 >4
pH 6.5-8.5 6.8-8.5
Solidos disueltos totales (mg/l) 500 500
Solidos suspendidos totales (mg/I) <25-100 <25-100
INORGANICOS
Arsénico total (mg/l) 0.05 0.05
Bario (mg/l) 0.7 1
Cadmio total (mg/l) 0.004 0.005
Cianuro libre (mg/l) 0.022 0.022
Clorofila A (mg/l) ----
Cobre total (mg/l) 0.02 0.05
Cromo VI (mg/l) 0.05 0.05
Fenoles (mg/l) 0.001 0.001
Fosfatos (P-PO4) (mg/l) 0.5 0.5
Mercurio total (mg/l) 0.0001 0.001
Niquel total (mg/I) 0.025 0.002
Nitratos (N-NO3) (mg/l) 10 10
Nitrégeno total (mg/l) 1.6 ---
Plomo total (mg/l) 0.001 0.0081
Silicatos (Si-SiO3) (mg/l)
Sulfuro de hidrégeno (mg/l) 0.002 0.002
Zinc total (mg/l) 0.03 0.03
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Totales | 3000 2000

Fuente: ECA Per, (2008)
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Este indice es desarrollado por la Fundacion de Sanidad de EE.UU. (NFS), pretende

calificar la calidad del agua por medio de ciertos valores utilizando elementos basicos en

funcion del uso que se le quiera dar al agua, por lo que define la aptitud del cuerpo de

agua respecto a estos usos. Por medio del ICA se puede comparar rios de distintos

lugares, tramos diferentes del mismo rio o hasta el mismo tramo si las condiciones o

parametros iniciales han variado.

Los pardmetros para determinar el ICA son:

Coliformes Fecales (en NMP/100 mL)

pH (en unidades de pH)

Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBO en mg/l)
Nitratos (NOz en mg/l)

Fosfatos (PO, en mg/l)

Cambio de la Temperatura (en °C)

Turbidez (en FAU- Unidades de Atenuacion de Formazin)
Solidos disueltos totales (en mg/l)

Oxigeno disuelto (OD en %saturacion)

Se clasifican en las siguientes categorias dependiendo del valor que nos de el ICA.

CALIDAD DE AGUA | COLOR VALOR
Excelente 91 a 100
Buena 71a90
Regular 51a70

Mala 26 a50

Pésima 0a25

Figura 4. Clasificacion del ICA.
Fuente: Lobos, (2002)

Categoria excelente: poseen alta diversidad de vida acuatica y el agua se podria
utilizar de todas las formas directas.

Categoria regular: presentan menos diversidad de organismos acuaticos y poseen
un aumento en el crecimiento de algas.

Categoria mala: presentan baja diversidad de vida acuatica y presentan problemas

de contaminacion.
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o Categoria pésima: presentan un numero limitado de formas acuéticas de la vida,
poseen abundantes problemas de contaminacion y no es recomendable el

contacto directo con ella.

Para la obtencién del indice de calidad de agua se utiliza la siguiente formula
ICA =Y Wi Qi
Donde:
Wi;: ponderacién de los pesos relativos o pesos de importancia asighados a cada variable i.

Qi: factor de escala del parametro i.

El ICA es un buen indice de comparacion pero al basarse en Unicamente 9 parametros
deja por fuera muchos sin analizar y presenta cierto grado de subjetividad ya que se
asignaron los pesos de importancia, que corresponden a los factores de contaminacion,
por medio de diferentes fases con expertos en el tema. Por lo que es importante

complementar con otros indices.

En 1997, en Colombia, se formularon indices de calidad del agua realizados
principalmente por Ramirez. Estos Indices ICO (Ramirez et al, 1997) han demostrado
enormes ventajas comparados a los ICA gue involucran en un parametro numerosas

variables. A continuacion se explican los ICO que se van a realizar en este proyecto.

Los parametros para determinar el ICOMI son:

e Conductividad para reflejar los sélidos disueltos
e Dureza por los cationes de calcio y magnesio
e Alcalinidad por los aniones carbonatos y bicarbonatos

El ICOMI es el valor promedio de los indices de cada una de las variables antes
mencionadas. Se definen en un rango de 0-1, en donde los valores cercanos a cero

reflejan baja contaminacion por mineralizacion.

ICOMI = 1/3(IConductiuidad + IDureza + IAlcalinidad)

Donde:

IC ductividad = 10—3.26+1.34loglo-Conductividad
onductivida

Conductividades mayores a 270 uS/cm, el indice de conductividad = 1.
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ID — 10—9.09+4.4010g10-Dureza
ureza —

Durezas mayores a 110 mg/I, el indice de dureza = 1.
Durezas menores a 30 mg/I, el indice de dureza = 0.

Lyicatinidada = —0.25 + 0.005 - Alcalinidad
Alcalinidades mayores a 250 mg/I, el indice de alcalinidad = 1.

Alcalinidades menores a 50 mg/I, el indice de alcalinidad = 0.

Los parametros para determinar el ICOMO son:

Demanda Bioquimica de Oxigeno
Coliformes Totales
Porcentaje de Saturacion de Oxigeno

El ICOMO es el valor promedio de los indices de las 3 variables. Se definen en un rango
de 0-1, en donde los valores cercanos a cero reflejan baja contaminacion por materia
orgéanica.

1COMO = 1/3 (Ipo + Icotiformes totates + l%op)
Donde:

Ipgo = —0.05 + 0.70 - log;o DBO
DBO mayores a 30 mg/l tienen un indice = 1.
DBO menores a 2 mg/l tienen un indice = 0.
Icotiformes totales = —1.44 + 0.56 - logy, Colif ormes totales
Coliformes totales mayores a 20.000 NMP/100mL tienen un indice = 1.
Coliformes totales menores a 500 NMP/100 mL tienen un indice = 0.
Ioyop = 1 —0.01-%0D

%0D mayor a 100 tienen un indice = 0.

Para sistemas con ciénagas eutroficadas con porcentajes de OD mayores al 100% se

sugiere emplear la siguiente expresion:

Ioyop = 0.01-%0D — 1
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Se determina mediante la concentracion de solidos suspendidos ya que hace referencia a

s6lo compuestos inorganicos.

ICOSUS = —0.02 + 0.003 - Sblidos suspendidos.

Sdlidos suspendidos mayores a 340 mg/I tienen un valor de ICOSUS=L1.

Sélidos suspendidos menores a 10 mg/I tienen un valor de ICOSUS=0.

Este indice se fundamenta en la concentracion de fésforo total, ya que define la

eutroficacion por ser un nutriente limitante. La concentracion de fésforo define una

categoria, como se muestra a continuacion.

Cuadro 23. Caracterizacion del agua superficial segin el contenido de fésforo.

Oligotréficos <0,01 mg/I
Mesotroficos 0,01-0,02 mg/I
Eutroficos 0,02-1 mg/I

Hipereutrdéficos >1 mg/l

Fuente: Grupo de Estudios en Recursos Hidrobiol6gicos Continentales (s.f.)
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 Delimitacion de la cuenca

La cuenca del rio abangares se ubica en los distritos de Las Juntas, Sierra, San Juan y
Colorado de la provincia de Guanacaste y una pequefia parte del distrito de Manzanillo de

la provincia de Puntarenas.

El distrito de Manzanillo no se va a tomar en cuenta ya que el area que pertenece a la
cuenca no presenta centros de poblacién ni actividades econdmicas, y el incluirlo podria

provocar errores ya que no afecta de manera significativa en la cuenca.
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Figura 5. Distritos en la cuenca del rio Abangares.
Fuente: Elaboracién propia, Atlas ITCR (2008).
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2.2 Concesiones en el rio Abangares

El rio Abangares presenta un ndmero reducido de concesiones, de las cuales solo una de

ellas corresponde a un ente publico, concretamente a la Municipalidad de Abangares.

Dicha concesion consiste en potabilizar el agua del rio Aguas Claras.

Existen 3 concesiones privadas: Segares S.A., que se ubica en el distrito de Colorado;

Naranja Rica S.A. y Ganadera San Juan Ltda., que se ubican en el pueblo de Limonal.

Todas ellas se utilizan para riego.

Con respecto a permisos de vertido en el rio, inicamente el Hotel Lodge & Spa Gold Mine

Adventure posee uno.

2.3 Poblacion

2.3.1 Analisis demografico
Cuadro 24. Poblacion del cantén de Abangares por distrito, segiin zona y sexo.
Canton y Total Urbano Rural
distrito | Total | Hombres | Mujeres | Total | Hombres | Mujeres | Total | Hombres | Mujeres
Abangares | 18039 9014 9025 | 5476 2685 2791 | 12563 6329 6234
Las Juntas | 9482 4716 4766 | 3927 1932 1995 5555 2784 2771
Sierra 2351 1202 1149 - - - 2351 1202 1149
San Juan 1585 802 783 263 131 132 1322 671 651
Colorado 4621 2294 2327 | 1286 622 664 3335 1672 1663
INEC, 2011.

Segun la informacion anterior, los distritos con mayor poblacion son Las Juntas y Colorado

con un 52,6% y 25,6% respectivamente.

Se observa que habita mayor poblacion en la zona rural, en especial el distrito de la Sierra

gue corresponde al 100% de la poblaciéon y San Juan que presenta un 83,4%. Para el

caso del distrito Las Juntas el 58,6% esta ubicado en zonas rurales y Colorado cuenta con

72,8%.

Cuadro 25. Densidad bruta de poblacion del canton de Abangares por distrito.

Distrito Poblacién Area (km?) Densidad (hab/km?)
Las Juntas 9482 229,4 41,3

Sierra 2351 141,5 16,6
San Juan 1585 109,2 14,5
Colorado 4621 195,8 23,6

Fuente: INEC, 2011. Modificado por: Barrasa, 2014.
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El distrito con mayor densidad de poblacion es Las Juntas, esto se debe a que esta zona
presenta mayores facilidades con respecto al transporte, carreteras y servicios publicos.
San Juan y la Sierra poseen baja densidad ya que el establecimiento de centros urbanos

en estos sitios se ven directamente afectados por las condiciones topogréaficas de la zona.

2.3.2 Actividades socio-economicas

Una de las problemaéticas de la zona es la pobreza, ya que se encuentra cerca de un 8%
de la poblacion, coincidiendo este valor con la de la poblaciéon analfabeta. Esta cifra se ve

directamente afectada por el desempleo, el cual se detalla a continuacion.

Cuadro 26. Indicadores socio-econdmicos segun distrito.

Poblacion en Tasa de Pensionado(a) o
Distrito fuerza de Desempleada desempleo Estudiante S
. . jubilado(a)
trabajo abierto

Las Juntas 3312 148 4,5 818 477

Sierra 938 30 3,2 184 52
San Juan 534 26 4,9 94 52
Colorado 1495 98 6,6 418 175

Fuente: INEC, 2011. Modificado por: Barrasa, 2014.

El mayor porcentaje de desempleo corresponde al distrito de Colorado con un valor de

6,6% con respecto a la poblacion que se encuentra en fuerza de trabajo.

La tasa de desempleo abierto es el porcentaje de la poblacion desocupada con respecto a

la poblacién econémicamente activa o la que esta en fuerza de trabajo.

Cuadro 27. Porcentaje de poblacion ocupados por sector econémico en el cantén de
Abangares.

Porcentaje Porcentaje
Porcentaje de oblaci]c’m de Porcentaje de | Porcentaje
de poblacion P poblacioén poblacion de poblacion
e ocupada en
Distrito ocupada en ocupada en | ocupada en el | ocupada en
el sector
el sector secundario el sector sector el sector
primario (%) terciario privado (%) | publico (%)
(%)
(%)

Abangares 24,2 23,8 51,9 87,2 12,8
Las Juntas 17,1 20,8 62,0 83,3 16,7
Sierra 35,5 17,3 47,2 91,7 8,3
San Juan 34,4 23,4 42,1 94,3 5,7
Colorado 29,3 35,1 35,6 90,5 9,5

Fuente: INEC, 2011. Modificado por: Barrasa, 2014.
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Cuadro 28. Poblacion ocupada por rama de actividad en

el canton y distritos de

Abangares.
Rama de actividad Abangares Distrito Las D'St."to La Colorado
Juntas Sierra

Agricultura, ganaderia y pesca 1449 459 421 332
Minas y canteras 375 149 22 83
Industrias manufactureras 746 318 25 272

Suministros de electricidad, gas y 88 31 1 6

agua

Construccién 304 141 17 101

Comercio al por mayor y menor 911 371 40 74
Transporte, al_mac_enamlento y 241 129 24 20

comunicaciones

Hoteles y restaurantes 441 371 30 40

Financieras y de seguros 159 141 12 6
Actmdad_es |nmob|I|ar|§s, 45 27 3 15

empresariales y de alquiler

Administracion publica 230 39 6 26
Ensefanza 352 162 20 42

Servicios sociales y de salud 199 87 2 15
Otra§ a'ct|V|dad.es de servicios 103 16 22 20

comunitarios, sociales y personales
Hogares prlvad,os. con servicio 215 100 12 o5
doméstico

Fuente: INEC, 2000. Modificado por: Barrasa, 2014.

Con respecto a la agricultura, el canton de Abangares dedic6 100 ha al cultivo del frijol, lo
que representa un 4% del total, con una productividad muy baja y poca tecnologia. En la
parte alta se produce café, un 31% del total de la produccién y se dedicé 700 ha a este
cultivo. Adicionalmente, existen 28 productores de café organico con una extension total
de 28 ha (Municipalidad de Abangares, 2011).

En el distrito de Las Juntas se dedicaron alrededor de 300 ha a la cria de caballos finos
para la venta y se explotaron aproximadamente 2000 toros para carne y 10000 cerdos. A
partir de la década del 80 la ganaderia ha venido en disminucién por lo que las familias
gue se dedican a la ganaderia se han visto afectadas. Como consecuencia, se redujo la
superficie de pastos liberando areas para la regeneracion de bosques, con un efecto
importante desde el punto de vista de preservacion del medio ambiente y conservacion de

los suelos.

En el distrito de Colorado se esta sustituyendo la produccion de arroz por la de cafia de
azlcar y ganaderia ya que la época seca se alarga casi todo el afio y limita la produccion

de arroz.
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Los mineros y artesanos presentan altos niveles de vulnerabilidad social y econémica ya
que generalmente viven en la parte alta de los distritos de San Juan y la Sierra bajo
condiciones muy pobres donde carecen de servicios bésicos de agua potable y
electricidad. Extraen oro con técnicas de mineria artesanal, trabajan en malas
condiciones, a niveles de temperatura y humedad bajos, y se encuentran constantemente
expuestos a quimicos que afectan directamente en su salud (Municipalidad de Abangares,
2011).

En la parte baja de la cuenca se encuentran empresas industriales como CEMEX, que se
enfoca en la produccién, distribucién, comercializaciébn y venta de cemento y brinda
trabajo a mas de 100 personas y subcontrata personal adicional. Se encuentra Pinturas
SUR que produce pintura, recubrimiento, pegamento entre otros y es una fuente de
empleo para los habitantes de Colorado. La industria Dos Pinos produce lacteos, jugos y
refrescos, posee un centro de acopio de leche en Limonal. La empresa CONAPROSAL
procesa y comercializa sal, fruta fresca como mango, papaya , pifia y dedican 300 ha a la

produccion de camarones. Se encuentra ubicada también en Limonal.

En la parte alta se encuentra el Ecomuseo, que expone la historia minera que se ha

tenido en la zona, este punto atrae gran parte del turismo en el cantén.

2.3.3 Saneamiento basico

En la zona de estudio, ninguno de los principales nlcleos de poblacién cuenta con un
sistema para tratar las aguas residuales. El sistema mas utilizado es el tanque séptico y
hay un porcentaje de viviendas que conectan la tuberia sanitaria directamente al rio. En el

siguiente cuadro se explica con més detalle.

Cuadro 29. Conexion sanitaria de las casas en la zona de estudio.

Conexion sanitaria Casos %
Tanque séptico 5045 95.2
Tiene salida directa a acequia, zanja, rio o estero 6 0.1
Hueco, pozo negro o letrina 164 2.8
No tiene servicio sanitario 96 1.8
Total 5311 100.0

Fuente: INEC (2011).
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2.4 Cobertura del suelo
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Figura 6. Zonas de vida en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia, Atlas ITCR (2008).
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El tramo a muestrear se compone de bosque himedo tropical transicion a seco, bosque
hamedo premontano transicién a basal y bosque seco tropical en la seccién de la

desembocadura.

2.5 Uso del suelo

El uso del suelo en la zona de estudio se puede observar en las siguientes dos figuras.
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Figura 7. Uso del suelo en el canton de Abangares, 2011.
Fuente: Plan Regulador de Abangares (2011).
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Este mapa esta basado en el mapa de uso del suelo elaborado por el INBIO y el CATIE y
aportaciones de la municipalidad de Abangares hechas mediante verificacion de campo y

fotografias aéreas.

Figura 8. Uso del suelo.
Fuente: Elaboracion propia, Atlas ITCR (2008).
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El uso predominante es el agropecuario, especialmente la cobertura de pastos, que
corresponde a un 49,4% (Plan Regulador Abangares, 2011). Esta se extiende por toda la
zona de estudio, principalmente en el sur. En la zona media existen cultivos anuales y
permanentes como la cafia de azlcar, arroz, frijoles, entre otros. En la zona alta

predomina la cobertura forestal.

2.5.1 Descripcion de los usos del suelo

e Uso comercial

Las zonas comerciales se encuentran principalmente en los centros de poblacion mas
importantes del cantdén que son: Las Juntas, Colorado, Sierra, San Juan Grande y Limonal.
En este uso se incluyen los servicios publicos ya que conforme crece la poblacion

aumentan los servicios.
e Uso residencial

Aproximadamente un 0,4% de la superficie se encuentra en uso recidencial y
corresponden a los nucleos urbanos de Juntas y Colorado (Plan Regulador de Abangares,

2011).
e Uso industrial

Ocupa un area menor al 1% y se distribuye a lo largo de la carretera interamericana, en

donde se encuentran fabricas de materiales de construccion.
e Areas de extraccion

Son las areas en donde se encuentran los tajos, que se utilizan para extraer material para

construccion. Se encuentran al rededor de 40 tajos en el canton.
e Areas verdes, deportivas y culturales

Esta categoria estd constituida por parques, iglesias, salones comunales, gimnasios,

estados, entre otros. Generalmente se encuentran localizados en los nucleos urbanos.
e Areas institucionales y comunales

Se encuentran en los centros urbanos y corresponden a las escuelas, EBAIS, clinicas,

cementerios, entre otros.
e Usos agropecuarios

El uso pastos presenta la mayor extension en la zona y corresponde a la ganaderia de

carne y leche.
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Uso de cultivos anuales y permanentes, principalmente produccion agricola de arroz y

cafa.
e Uso forestal

Ocupa una gran area de la zona, esta constituido generalmente por bosque tropical
huimedo de tipo secundario y en algunos casos ha sido intervenido para actividades del

sector primario (Plan Regulador de Abangares, 2011).
e Sin uso definido

Son espacios en donde el levantamiento del uso no presenta ningun uso definido.
Generalmente son fincas en donde se producen cultivos como arroz, cafia de azucar o se

practica la ganaderia.

2.5.2 Zonificacion

MAPA DE ZONIFICACION F——

Las Juntas, Cantén de Abangares Diagramas de Ublcacion CANTINES % LA PR B

D A S g Lot T L D e e aney 0 Come Gt Capwvw STX
D 2 Pt Baarnn s W - e e 0 S s L)
- P

- L andd

OF Zare A o TN Torn Masdurs o Gugs Curmted (T00) (4 Gy
Baa — L i
! Zute B0 Prmbert y Smeveaties TN S e e 0 M P )

0 o e L M DAD e o vt St NS

e, -

Basn M | W1000

Figura 9. Mapa de zonificacion de Las Juntas de Abangares
Fuente: Plan Regulador de Abangares (2011).
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2.6 Caracteristicas climaticas

2.6.1 Temperatura
Abangares se encuentra en la zona tropical, por lo que el aumento y disminucién de la
temperatura va asociado a la época seca y lluviosa. A continuacién se muestran las

isotermas de las temperaturas anual maxima, media y minima respectivamente.
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Figura 11. Temperatura anual maxima en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, Atlas ITCR (2008).
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La temperatura maxima promedio anual corresponde a 32°C. Se puede observar que se
presenta en la parte medio-baja y baja de la cuenca.
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Figura 12. Temperatura anual media en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, Atlas ITCR (2008).

La temperatura promedio anual es de 27°C, se puede observar que se extiende en la

parte media de la cuenca, la cual se encuentra en el rango de 26 — 28°C.
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Figura 13. Temperatura anual minima en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, Atlas ITCR (2008).

La temperatura minima promedio anual corresponde a 21°C y se presenta en gran parte

de la cuenca, disminuye un poco en la parte alta y aumenta en la parte baja de la cuenca.

Durante el dia, la temperatura maxima se alcanza al medio dia y va en constante

descenso hasta las 7:00 de la noche. Durante la noche hay poca variacion, alcanzando la
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temperatura minima alrededor de las 4:00 am y luego comienza a aumentar. Este patron

de variacion se mantiene constante durante el afio. (Municipalidad de Abangares, 2011).

2.6.2 Precipitacion

El clima de Abangares es muy seco, por esta razén los valores de precipitacion son
bastante bajos y se ve afectada por la topografia que va desde los 0 m hasta los 1510
m.s.n.m. La precipitacion anual se encuentra alrededor de los 2555mm (Plan Regulador

Abangares, 2011). Como se puede observar en la siguiente figura.
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Presenta un comportamiento bimodal con dos méaximos, uno en junio y otro en

setiembre-octubre. Esto ocurre porque entre los dos maximos ocurre el “veranillo” que

Figura 14. Precipitacion anual en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, Atlas ITCR (2008).

provoca que la precipitacion disminuya durante dos semanas.

La estacion lluviosa va de mayo a noviembre y el maximo de precipitacién en un dia, es

entre 75-100 mm y la estacién seca de diciembre a abril.
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2.6.3 Humedad

La humedad presenta valores altos en la estacion lluviosa y bajos en la seca. Por lo tanto

los meses de mayor humedad son junio, setiembre y octubre.

Las zonas més altas de la cuenca tienen mayores humedades relativas, debido a que los
vientos alisios se presentan durante los meses de diciembre, enero y febrero y esto
arrastra humedad en forma de nubosidad y lloviznas desde la region del Caribe y Zona

Norte. (Plan Regulador Abangares, 2011).

2.6.4 Evapotranspiracion

La evapotranspiracién es la evaporacion en la superficie terrestre junto con la de los
mares, rios, lagos y transpiracion de las plantas. En la siguiente figura se muestra el

comportamiento de la evapotranspiracién en la zona de estudio segin cada mes.
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Figura 15. Evapotranspiracion del canton de Abangares

Fuente: Plan regulador de Abangares

Se puede observar que en el mes de marzo se produce la maxima evapotranspiracion de
aproximadamente 175 mm y empieza a disminuir hasta el mes de junio, luego aumenta

hasta agosto a poco menos de 160 mm y luego comienza a descender nuevamente.
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2.7 Caracteristicas topograficas

La cuenca del rio Abangares presenta elevaciones que van desde los 0 msnm al suroeste
de la zona a los 1500 msnm al noreste. La mayor parte se encuentra en un rango entre O
y 400 msnm. La cuenca baja presenta pendientes suaves, van desde 0 a 18%. La parte

media y alta presenta pendientes medias ya que parte del terreno es montafioso.
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Figura 16. Elevaciones en la zona de estudio.
Fuente: Elaboracion propia, Atlas ITCR (2008).
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2.8 Calidad del agua

Se han determinado los pardmetros generales para la parte alta y media de la cuenca del

rio Abangares.

Los ensayos realizados por Gonzalez en el 2013 determina los pardmetros de la quebrada
Gongolona y el rio Santa Lucia para la determinacion de la calidad del agua de posibles

fuentes de abastecimiento del sistema de agua potable.
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Cuadro 30. Parametros para la determinacion de la calidad del agua de la quebrada Gongolona, 01.
Valor Solidos totales SDT Conductividad | Turbiedad Color 0D (mg/I) PSO pH Nitratos Nitritos
(mg/1) (mg/1) (uS/cm) (UNT) (U Pt-Co) (%) (mg/l) (mg/l)
Promedio 267 100.9 197.28 1.39 18.25 8.70 88 8.25 0.08 0.030
Epoca seca 400 93.2 189.75 0.53 -- 7.84 77.6 8.29 0.09 0.023
"Ep‘.’ca 300 108.9 217.00 2.15 - 9.60 97.6 7.66 0.07 0.032
uviosa
Fuente: Gonzéalez, 2013.
Cuadro 31. Parametros para la determinacion de la calidad del agua de la quebrada Gongolona, 02.
N|trog_jeno Fésforo Hierro Cobre Mercurio Pres_enma de Pres._enaa de Clasificacion de NSF WQI'
Valor amoniacal (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) coliformes coliformes la fuente
(mg/l) 9 9 9 9 totales fecales Puntaje | Clase | WQI | Calidad
Promedio 0.32 0.47 0.027 0.033 <0.001 Si Si 6 2 81 Buena
Epoca 0.61 0.44 0 <0.001 Si Si 7 3 78 | Buena
seca
Epoca 0.02 0.51 0.04 0.05 <0.001 Si si 5 2 84 | Buena
lluviosa
1: Indice de Calidad del Agua (WQI) segun la Federacion Nacional de Sanidad (NSF) de los Estados Unidos.
Fuente: Gonzélez, 2013.
Cuadro 32. Parametros para la determinacion de la calidad del agua del rio Santa Lucia, 01.
Solidos - . . I
SDT Conductivida | Turbiedad Color oD Nitratos Nitritos
Valor totales PSO (% H
(ma/y | (me/) | d(us/em) | (UNT) | (UPt-Co) | (mg/l) (%) | P (mg/l) | (mg/l)
Promedio 100 100.5 301.4 17.62 4.95 8.67 94.3 8.62 0.070 0.010
Epoca seca 100 143 285.0 47.6 NR 9.08 94 8.44 0.000 0.000
Epoca 100 79.3 158.9 2.63 2.63 8.47 94.5 8.54 0.105 0.011
lluviosa

Fuente: Gonzéalez, 2013.
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Cuadro 33. Parametros para la determinacion de la calidad del agua del rio Santa Lucia, 02.

Clasificacion

i Presencia | Presencia 1
N|trog_jeno Fosforo Hierro Cobre Mercurio de de de la fuente NSF WQI
Valor | amoniacal | " /v (mg/1) (mg/1) (mg/1) coliformes | coliformes . :
(mg/l) Puntaje | Clase | WQI | Calidad
totales fecales
Promedio 0.14 0.17 0.283 0.237 <0.001 Si Si 5 2 86 Buena
Epoca seca 0.30 0.24 0.740 0.660 <0.001 Si Si 5 2 84 Buena
Epoca 0.06 0.13 0.055 0.025 <0.001 Si i 5 2 | 89 | Buena
lluviosa

1: Indice de Calidad del Agua (WQI) segln la Federacion Nacional de Sanidad (NSF) de los Estados Unidos.

Fuente: Gonzéalez, 2013.
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Con respecto a la calidad del agua, Gonzalez concluy6 que la Quebrada Gongolona y el rio
Santa Lucia presentan buena calidad del agua, en donde presentan valores bajos de
nutrientes, por lo que no generan eutroficacion de las aguas. La concentracion de sélidos
disueltos y conductividad es baja y los vertidos de los centros de poblacion minera no

tienen ningun efecto en la calidad del agua.

Los ensayos realizados por Trabado en el 2014 determina los parametros generales en la
parte media del rio Abangares para la Elaboracion de un perfil de la calidad del agua del
rio Abangares desde la confluencia del rio Aguas Claras y la quebrada Gongolona, hasta el

puente de la Ruta Nacional 1.

La siguiente figura muestra los puntos de muestreo de Trabado, en donde el punto de la
marimba corresponde al punto 5. A continuacién se muestra los valores obtenidos en ese

punto, que se ubica 4 km aguas arriba del puente sobre la ruta nacional 1.

1140000,000000
T
.
,.r-(\w\!‘_
|
s
b D
T
i,
%
1140000,000000

o

Simbologia
-C:. Mugsireas Distrito
e B2cun del rio estudiada & JUNTAS
e AflBENtES O 13 cUEnca delfio Abangares L SANJUAN
o~ Cametera & siErma
1
330000,000000 400000,000000
Ubicacion de los muestreos. 0 045 0.9 18 Fuentes:
I T i Trabado, A. (2014)
Trabajo final de graduacion: Elsboracion de un perfil de calidad del agua del rio Abangares Escala: 1:48 600 ITCR (2008)
desde la confluencia del rio Aguas Claras y Ia quebrada Gongolona hasta el puente de la Ruta Nadional 1 o i

Figura 17. Ubicacion de los puntos de muestreo en la parte media de la cuenca del
proyecto de Alina Trabado.
Fuente: Atlas ITCR (2008). Trabado, (2014).
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Cuadro 34. Resultados de los parametros medidos para el punto de La Marimba en el rio Abangares.

Fecha de muestreo

. & > S o A < < L Promedio | Promedio | Promedio
Parametro S m 2m | ©m oY | &3 | T % T C total |épocaseca| ,CPoco
) ~ - py - ©r N < lluviosa
=] o - - - £ £ N
Dureza total (Mg y Cacomo | ., 108 115 104 95 79 109 160 111 100 137
mg/l de CaCOs)
Alcalinidad 53 74,0 77,6 79,6 94,1 90,4 95,2 124,4 80,6 87,4 63,5
Magnesio (mg/l) 40,3 26,2 27,9 30,6 23,1 19,2 15,9 38,9 26,2 23,3 33,3
Conductividad (uS/cm) 145,3 - 204,0 286 311 352 395 424 282,2 309,6 145,3
Temperatura (°C) 19,6 - 25,5 28,4 26,4 30,0 27,3 - 26,2 27,5 19,6
pH 8,26 - - 7,49 8,07 7,63 8,04 7,67 7,9 7,8 8,3
oD (mg/I) - - 8,7 814 | 911 | 846 8,42 - 8,6 8,6 -
SDT (ppm) - - 102,0 | 1430 | 156,0 | 176,0 | 198,0 | 212,0 155,0 155,0 -
Nitritos (mg/I) 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,005 0,005 0,006
Nitratos (mg/I) 0,00 0,14 0,10 0,09 - - 0,04 0,05 0,074 0,077 0,070
Nitrogeno Amoniacal (mg/I) 0,44 0,01 0,0 0,01 0,01 0,04 0,00 0,00 0,08 0,02 0,23
Hierro (mg/I) 0,19 0,09 0,1 0,06 0,02 0,02 0,02 0,00 0,07 0,04 0,14
Fosforo (mg/l) 0,43 0,33 0,33 0,45 0,36 0,31 0,63 0,37 0,41 0,42 0,38
Sdlidos totales (mg/I) 110 140 170 180 220 230 320 360 195,71 246,67 125,00
Solidos volatiles (mg/I) 130 120 80 0 170 190 260 300 135,71 140,00 125,00
Solidos filtrables (mg/I) 230 200 140 220 250 260 310 320 230,00 236,00 215,00
Solidos suspendidos (mg/I) 0 0 30 0 0 0 10 40 571 8,00 0,00
DQO (mg/I) 0 0 0 0 0 ] ] - 0 0 0
DBOs 2 (mg/I) 3,6 - 8,8 1,2 2 - - - 2 2 -4

Fuente: Trabado (2014)
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2.9 Proyeccion de la poblacion al 2040

Por medio de informacién del INEC obtenemos la cantidad de poblacién de los distritos

gue abarca la cuenca del rio Abangares en los diferentes afios en que se han realizado los

censos.

Cuadro 35. Poblacion por distrito segun los censos del INEC.

Distrito/afio 1973 1984 2000 2011
Las Juntas 5486 6568 8612 9482
Sierra 1760 1582 2248 2351

San Juan 1595 1475 1340 1585
Colorado 2792 2970 4076 4621

Se analiza la tendencia que lleva la variacién de la poblacion durante los afios para

analizar que el método de proyeccion que se adapta mejor es el polindbmico, como se

Fuente: INEC, 2011.

muestra en la siguiente figura.

Curva de la poblacion

12000
_ 10000 RT=0,977 Las Juntas
w
£ 8000 Sierra
©
&2
2 6000 == San Juan
£ R2 = 0,9522
5 4000 i Colorado
- e | R2=0,7622
- [ |
Q2
)
a

2000
* R?=0,8163
0

2011 J

1973
1984
2000

afos

Para hacer la proyeccion se descarta el método lineal y lograritmico ya que presentan

valores de R® alejados a 1, por lo tanto se analiza el geométrico y el de Wappus, en

Figura 18. Curva de la poblacion por distrito de Abangares.
Fuente: Elaboracion propia.
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donde ambos métodos dan valores similares pero se utiliza el de Wappus ya que son
valores ligeramente mayores. A continuacién se muestra el gréfico con la proyeccién al
2040.

Método de Wappus
16000 |
14000
‘5 12000 Las Juntas
‘€ 10000 ==¢==Sjerra
8000 == San Juan
6000 (—

Colorado

Poblacién (habita
NS
o O
o O
o O O

32011
2020
2030
2040

Figura 19. Proyeccion de la poblacion de la zona de estudio al afio 2040.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 36. Poblacion de la zona de estudio en el afio 2040.

Distrito Poblacion 2040
Las Juntas 14003
Sierra 3114
San Juan 1935
Colorado 7142
Total 26193

Fuente: Elaboracion propia.

En el Anexo B se muestra la comparacion de la proyeccion obtenida anteriormente con la

proyeccion realizada por el INEC, con el fin de verificar la fiabilidad de los datos.

Es importante realizar los calculos necesarios para ver si el terreno disponible en

Abangares puede acoger la poblacién proyectada al 2040.

Para realizar el analisis del potencial de acogida del terreno disponible de Abangares, se
suponen 4 habitantes por vivienda y un lote de 200 m?. No se utilizaron los parametros
de la propuesta del Plan Regulador de Abangares (2011), que propone lotes de 500 m? ,

ya que terrenos tan grandes no se adecuan a un buen plan de ordenamiento territorial.
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Cuadro 37. Potencial de acogida en suelo urbano disponible.

Suelo Suelo
necesario | Poblacion | Necesario
Suelo . .. | Aumento . .,
Urbano Poblacién | Poblacion de para sin Poblacion |  Suelo
Distrito disponible 2011 2040 oblacién aumento | vivienda sin Necesario
'E’ha) (hab) | (hab) |P (hab) de actual | vivienda | total (ha)
poblacion |  (hab) actual
(ha) (ha)
Las 247.,4 9482 14003 4521 22,605 2405 12,025 34,63
Juntas
Sierra 25,46 2351 3114 763 3,815 610 3,05 6,865
Jsuzr;] 179,6 1585 1935 350 1,75 379 1,895 | 3,645
Colorado 200,8 4621 7142 2521 12,605 1047 5,235 17,84

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que el suelo urbano disponible segun el plan regulador puede cubrir la

poblacién con déficit de vivienda en la actualidad y la poblacion proyectada para el 2040.

La propuesta del Plan Regulador de Abangares del 2011 presenta una propuesta del
Modelo Territorial de Desarrollo Futuro para tomar medidas necesaria con antelacion para
solucionar problemas territoriales. En donde el crecimiento de Las Juntas y Colorado, se

realiza de manera ordenada y a lo largo de las vias de transito principales.

Se plantea la concentracion y densificacion en los nicleos principales, tanto urbanos como
rurales y disminuir la segregacion de parcelas en su periferia con la intenciéon de
convertirlas en ocupacién urbana. Asi como, mejorar las condiciones de las carreteras

para facilitar las conexiones del canton.

También presenta las regulaciones para un manejo adecuado y equilibrado del recurso del
agua, mejorando las infraestructuras hidricas para dar un buen servicio a practicas de

agricultura, industria, turismo, entre otras.

Realizar un sistema de tratamiento de aguas residuales en las principales ciudades,
disminuyendo el uso del tanque séptico y vertidos a la red hidrografica. Se pretende
consolidar el proyecto del relleno sanitario subregional que se ha planteado con Cafias y

Tilarén y asi mejorar la recoleccion y tratamiento de desechos sélidos.

Se considera la implementacion del pago de Servicios Ambientales, considerando los

recursos de agua y suelo.

Realizar estos cambios mediante el fortalecimiento de la municipalidad y las

organizaciones en los procesos de gestion.
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La siguiente figura muestra el crecimiento poblacional de manera ordenada planteada en

el Plan Regulador de Abangares.

Figura 20. Ordenamiento territorial para la poblacién futura de Abangares.
Fuente: Plan Regulador de Abangares (2011).

En donde el tamafio del circulo y el color corresponde a niveles de jerarquizacion.

Colorado debe buscar que se dé la concentracion de poblacién en su nacleo actual y en
su periferia inmediata, evitando que crezca hacia el sur porque presenta malas

condiciones ambientales y amenazas naturales.
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2.10 Seleccion de tramos de estudio

Puente Ruta:l

Confluencia’.€ongo

Desembocadura

Abangarito

Simbologia
——— Rios
— Rio Abangares
(% Cuenca Rio Abangares

Puntos de muestreo

Fuente: ITCR (2008), Google Earth

Modificado por: Barrasa (2014).

Figura 21. Ubicacion de los puntos de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia. Atlas ITCR (2008), Google Earth.
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Figura 22. Imagen del punto de muestreo 1
Fuente: Google Earth (2015)
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Figura 23. Fotografia del punto de muestreo 1
Fuente: Barrasa (2014).
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El primer tramo es de 11 km y va desde el punto debajo del puente de la Ruta Nacional
01 (coordenadas CRTMO5 0388983 este, 1133811 norte) a la confluencia del rio
Abangares con el rio Congo (coordenadas CRTMO05 0386234 este, 1126950 norte). Se
hace un punto de muestreo en el rio Congo (coordenadas CRTMO5 0386116 este,
1126950 norte), antes de la confluencia y otro 15 metros después para analizar el aporte

de este al rio Abangares.

Aproximadamente, los primeros dos kildmetros y medio del tramo presentan una cubierta
de bosque humedo tropical transicion a seco y lo que resta de bosque humedo

premontano transicion a basal.
Se da la extraccion de material del rio y se encuentran fincas ganaderas.

En este trayecto se encuentran casas al margen del rio, que pertenecen al pueblo de

Matapalo.

Cooglc earth

Fechaldellas imagenes:2/18/2014"  10211¢21°555 N 8520: elevi "200m  alt. ojo 478 m

Figura 24. Imagen del punto de muestreo 2y 3
Fuente: Google Earth (2015)
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Figura 25. Fotografia del punto de muestreo 2
Fuente: Barrasa (2014).
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Figura 26. Fotografia del punto de muestreo 3
Fuente: Barrasa (2014).

El segundo tramo es de 7 km y va desde la confluencia del rio Abangares con el rio Congo

hasta el pueblo de Abangarito (coordenadas CRTMO05 0386119 este, 1123543 norte).

La muestra del rio Congo no se pudo obtener durante la época lluviosa ya que el caudal

del rio aumenta y era imposible el acceso.

Presenta una cubierta de bosque himedo premontano transicién a basal. En este tramo
predominan las fincas ganaderas, pero también hay gran produccion de cultivos como la

sandia y el meldn. Se encuentra areas para la produccién de teca.
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Figura 27. Imagen del punto de muestreo 4
Fuente: Google Earth (2015)

Figura 28. Fotografia del punto de muestreo 4
Fuente: Barrasa (2014).
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El Gltimo tramo es de 4 km y va desde Abangarito hasta la desembocadura del rio
(coordenadas 0383591 este, 1123840 norte). El acceso a este punto depende de la marea
y de la disponibilidad de la panga para el traslado, por lo que no todos los meses se pudo

accesar.

Presenta una cubierta de bosque seco tropical. En esta zona se desarrolla la ganaderia, la
produccion de arroz, camaroneras, pesca, produccion de sal. El centro urbano de
Colorado no se encuentra cerca del rio, pero este depende de el para todas sus

actividades.

La parte de la desembocadura corresponde a manglar. Para la ubicacion de este punto, se
muestred lo méas adentro del rio posible para intentar disminuir la influencia que puede

tener el agua salada sobre el agua dulce.

Desembocadura

Image © 2015.CNES / Astrium

’Googlc earth

Fecha de lasiimagenes: 2/6/2014 1 10°09'47:27" N\ 8520339.36* O elev. 14'm. alt. ojo 3.18km

Figura 29. Imagen del punto de muestreo 5
Fuente: Google Earth (2015)
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Figura 30. Fotografia del punto de muestreo 5
Fuente: Barrasa (2014).
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CAPITULO 3. RESULTADOS DE LA CALIDAD DEL AGUA

El anexo 1 muestra las condiciones ambientales al momento del muestreo y los
parametros medidos en campo que son: pH, temperatura, soélidos disueltos vy

conductividad.

En los resultados se va a referir el punto del de la ruta nacional01 como punto 1, el que
se ubica en el rio Congo como punto 2, el punto de la confluencia como punto 3, el de

Abangarito como punto 4 y el de la desembocadura como punto 5.

Los puntos en rojo no cumplen la normativa y los puntos con fondo celeste son valores
que se obtuvieron de pruebas certificadas de DBO y DQO y se supusieron constantes para

todo el rio. En el anexo F se encuentra el reporte de laboratorio.

74



3.1 Resultados de laboratorio

Cuadro 38. Parametros medidos en cada punto de muestreo de la tramo de estudio.

S © @ -
8 8 [, %8 o B
= > = w w c
< < < < o 4 ] T 0 w w T o
of 9| 9 - o - = " - g | vg§26538| 29 595483
- ! S (8] 9 a L - = Q o o0|2G:e o S ol T alvw E
: c L) o S 5 o s g - b 5SECBY Y| §F Yme <
Parametro 3 o 2 o o . £ = © o 23383, 23 23|F 6
1 1 i m i 1 1 1‘ - =ET°'-.U .—\._\“._
0 N - - - n b & g S ‘_; s :§ § S| B i (2] &3 o § ﬁ
gl * |& ©8 S
1| 630 | 704 | 840 | 1216 | 835 | 916 | 988 | 1056 | 97,5 66,7
2 - - - 140,8 | 108,6 | 104,8 | 101,2 | 1344 | 118,0 -
A'?::;“/'f)‘"d 3| 700 | 684 | 848 | 1040 | 867 | 9,4 | 1016 | 1092 | 97,1 | 69,2 - = - -
4| 680 | 764 | 968 | 1360 | 101,9 | 107,2 | 1204 | 134,0 | 1161 | 72,2
5| 60,0 | 84,8 | 1192 - 123,3 | 152,2 | 150,8 - 136,4 | 72,4
1| 173 - - 248 313 373 390 415 | 347,8 | 1730
2 - - - 303 350 363 378 397 | 358,2 - -

Conductividad | , [ /5 - - 236 309 348 374 278 | 309,0 | 173,0 - 1000 | - | <2000
(uS/cm) S/ pS/cm
4 | 180 - - 287 354 361 390 408 360,0 | 180,0 Hs/cm

5 | 22800 - 33750 | -- 14000 - - - 140,0 | 228,0
1| 1,29 | 1,29 1,29 1,29 1,29 | 1,29 1,29 | 1,29 1,3 1,3
2 | 1,29 | 1,29 1,29 1,29 1,29 | 1,29 1,29 1,29 1,3 1,3
<3 <6
DBOs (mg/L) | 3 | 1,29 | 1,29 1,29 1,29 | 1,29 1,29 1,29 1,29 1,3 1,3 - mg/l | mgn | =3 M/
4| 1,29 | 1,29 1,29 1,29 1,29 | 2,43 2,43 | 2,43 1,9 1,3
5 - - - - - - - - -- --
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1]
3 S g .3 g w| w8 g
Parametro 5 g 2 T 5 "? E g “:“ :3 ﬁ'iﬁgﬁg‘; §$ §3~§§-§
gl = |8 S8 8
1| 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
2| 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
DQO (mg/L) | 3 | 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 < 25 mg/I r<n§/(l) - r<n§/cl)
4| 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
5| 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
1 | 93,02 | 196,00 | 138,01 | 115,02 | 115,00 | 62,00 | 132,00 | 1380 | 116,7 | 1445
Dureza Mgy | 2 |~ - - 70,02 | 74,00 | 3427 | 120,00 | 162,0 | 93,9 - .
Cacomomg/L | 3 | 81,03 | 72,00 | 123,00 | 112,00 | 98,00 | 96,02 | 151,00 | 142,0 | 1203 | 76,5 - - -
de CaCO3) | 4 (110,00 | 92,00 | 11501 | 89,01 | 42,00 | 500 | 142,00 | 183,0 | 960 | 101,0 vante
5 | 78,01 | 216,00 | 0,00 ~ | 1600 | 0,14 - - 54 | 147,0
1| o025 | 034 | 030 | 03 | 041 | 033 | 035 | 043 | 04 0,3
2 | - - - 045 | 053 | 036 | 036 | 039 | 04 -
Fésforo (mg/L) | 3 | 040 | 090 | o021 | 039 | o051 | 03 | 033 | 020 | 03 0,7 - fng’/f fng’/f Tng’/?
4021 | 049 | 039 | 004 | 046 | 066 | 062 | 045 | 04 0.4
5| 024 | 023 | 029 ~ | 049 | 030 | 0,30 - 0,3 0,2
1| 036 | 017 | 004 | 001 | 001 | o001 | 001 | 002 | 00 0,3
2 | - - - 000 | 006 | 006 | 006 | 001 [ 00 -
Hierro (mg/L) | 3 | 068 | 008 | 002 | 003 | 002 | 002 | 003 | 000 | 00 0,4 - Tng’nl - ;%ﬁ
4| 027 | 018 | 010 | 001 | 005 | 003 | 003 | 002 | 00 0,2
5| 026 | 026 | 003 - 013 | 005 | 0,05 - 0,1 0,3
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(]
i g [« 28 o 5
U w w c
< < © 9 |8 2T o w T g
wf M q = o = 3 ':' = 8 | $325c38| £ £9|2 g5
8 o L O o A L = L k-3 0oolEc8 LD B3 Ealt® E
3 s Q o T 5 9 o 5 v SsSEBY I g e c<
Parametro 3 ° c ; o w £ £ [ o $3le5383 | £3| 28855
v : o - 1 X < LS =SIE® g T S~ 8 N% S
s ) 0 S o B [2) " 'C &
gl * |g ©8 S
1| 369 | 475 | 335 | 279 | 279 | 151 | 321 | 335 | 284 | 422
2 - - - 17,0 | 18,0 8,3 31,3 | 394 | 22,8 -
M(?:-:’;ff;° 3| - 175 | 299 | 272 | 238 | 233 | 367 | 345 | 292 | 175 | <50mg/ - — | 150 mgr
4 - 224 | 279 | 216 | 102 1,2 345 | 445 | 233 | 224
5 - 52,5 0,0 - 3,9 0,0 - - 1,3 52,5
1| 000 | 044 | 000 | 0,40 - 022 | 035 | 035 0,3 0,2
2 - - - 0,48 - 040 | 009 | 0,26 0,3 -
Nitratos <25 <10
(ma/L) 3| 001 | 044 | 001 | 040 - 031 | 035 | 0,26 0,3 0,2 <womgh | Ll - g/
4| 000 | 018 | 001 | 040 - 053 | 026 | 035 0,3 0,1
5| 007 | 009 | 011 - - 022 | 0,31 - 0,2 0,1
1| o000 | 001 | 040 | 001 | 002 | 019 | 002 | 0,00 0,1 0,0
2 - - - 007 | 001 | 003 | 001 | 0,00 0,0 -
Nitritos 3| 000 | 000 | 026 | 000 | 001 | 000 | 005 | 001 | 01 0,0 - . |=003] =006
(mg/L) mg/| mg/|
4| o001 | 001 | 040 | 000 | 001 | 003 | 003 | 0,04 0,1 0,0
5| 000 | 000 | 022 - 002 | 002 | 001 - 0,1 0,0
1| o009 | 006 | 001 | 005 | 000 | 004 | 000 | 015 0,0 0,1
Nitrogeno 2 - - - 015 | 011 | 011 | 002 | 007 0,1 -
Amont <0,05| <0,2 | <0,02
moniacal 3| 049 | 007 | 003 | 003 | 002 | 004 | 000 | 001 0,0 0,3 -
/L) mg/| mg/I mg/I
(mg 4 | 1,49 0,43 0,04 0,04 0,11 0,06 0,02 0,02 0,0 1,0
5| 276 | 1,02 | 002 - 011 | 052 | 0,20 - 0,2 1,9
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sl = T O o A L L L k- c8leceY & €3 Eals s E
. c o] 3 = c ] © =] v sS99I §F| e c<
Parametro 3 ° c v o w £ £ [ o $3le5383 | £3| 28855
1 1 - o - 1 1 * - =EE'-.° '-\'-\H—
g a |g@ ©§ ]
1| - - 8.4 8.4 9.0 8,8 9,2 - 8,8 -
2 | - - 43 43 6.1 4.4 45 - 4,7 -
Oxigeno > >5
_— _— - - - >
Disuelto (mg/L) | ° 8.4 8.4 8,8 7.3 6,0 7.8 70% | mon | =5 M9/
4 - - 7.3 73 75 6.7 55 - 6,9 -
5 | - - 5.01 - 5.4 - - - 5.4 -
1| 881 - - 804 | 797 | 758 | 793 | 7,90 7.9 8.8
2 - - - 781 | 765 | 708 | 756 | 7.36 75 -
pH 3| 869 ~ - 803 | 7.68 | 715 | 773 | 752 7.6 8,7 6.5-8.5 %55' 6-9 | 6585
4 | 857 - - 772 | 770 | 738 | 769 | 7,35 7.6 8.6
5 | 855 - - 805 | 7.63 | 814 - 7.9 85
1| 1400 | 700 | 800 | 1900 | 2000 | 1700 | 2600 | 4500 | 2250 | 1050
Sélidos 2 200,0 | 230,0 | 280,0 | 310,0 | 290,0 | 2620 -
filtrables 3| 1000 | 900 | 800 | 190,0 | 260,0 | 2300 | 2600 | 300,0 | 2200 | 95,0 - - - -
(mg/L) 4| 90,0 | 1000 | 1200 | 1800 | 1900 | 2200 | 2800 | 2700 | 2100 | 950
5 [3370,0 | 15300 |25850,0| -- | 89400 |14790,0 |324280| -- |20502,0| 24500
1] 00 | 800 | 8.0 | 100 | 600 | 500 | 400 0,0 40,0 | 40,0
. 2 - - - 0.0 40,0 0.0 0.0 0,0 8.0 -
Sdlidos <25 | <25 <25
suspendidos 3 40,0 40,0 30,0 0,0 0,0 10,0 30,0 90,0 26,7 40,0 < 25 mg/| mg/| mg/I ;"Ig/|
(mg/L) 4| 200 | 900 | 1200 | 0,0 40,0 - 10,0 0,0 |71975,0| 55,0
5 [ 00 00 | 10800 | -- 260,0 | 440,0 | 17200 | -- 8750 | 0,0
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1]
8| 5 e.28 | | . ¢F
of o 9 2| 3| 3| x| F| 3| §| SgBs5:3s| 8| g88ys
gl I 3 5 & n L 5 L 8| o8leceL s £ Ea8®EE
Parametro 5 $ 2 T 5 "? E g “:“ _; ﬁ'iﬁgﬁg‘; §$ §3~§§-§
el R A &) "] s &) 3| 3| ETEEEEEC| O cgEii
) o o g ® z 3
s 4 4]
1| 100 | 1400 | 1500 | 0,0 | 260,0 | 190,0 | 270,0 | 330,0 | 200,0 | 75,0
2 - - - 130,0 | 200,0 | 220,0 | 210,0 | 260,0 | 204,0 -
S(’"d("ni "/":‘;"t"es 3 | 1000 | 9,0 | 700 | 600 | 160,0 | 160,0 | 2100 | 360,0 | 170,0 | 95,0 - - - -
9 4 | 60,0 | 120,0 | 170,0 | 10,0 | 160,0 | 431830 | 220,0 | 190,0 |72096,7 | 90,0
5 | 500,0 | 770,0 |26840,0| -- | 7700,0 |12360,0|31330,0| -- |19557,5| 680,0
1 | 100,0 | 150,0 | 160,0 | 200,0 | 260,0 | 220,0 | 300,0 | 390,0 | 2550 | 125,0
2 | - - — | 160,0 | 270,0 | 280,0 | 270,0 | 270,0 | 250,0 -
56"?:15 ;‘I’_t)a'es 3 | 140,0 | 130,0 | 1100 | 60,0 | 200,0 | 240,0 | 290,0 | 390,0 | 2150 | 1350 - - - -
9 4 | 110,0 | 190,0 | 240,0 | 170,0 | 230,0 | 431900 | 290,0 | 200,0 |72171,7| 150,0
5 | 610,0 | 860,0 |26930,0| -- | 9200,0 |15230,0|34200,0| -- |21390,0| 735,0
1 - - 102,0 | 1240 | 157,0 | 191,0 | 1950 | 2080 | 162,8 -
2 - - 152,0 | 1750 | 182,0 | 189,0 | 199,0 | 179,4 -
SDT (ppm) | 3 - - 97,0 | 1180 | 1540 | 1740 | 187,0 | 139,0 | 1448 - <500 ppm | - ~ | <500
4 - - 104,0 | 1440 | 1830 | 181,0 | 1950 | 2050 | 168,7 -
5 - - 1694,0 | - | 6965,0 - - — | 69650 | -
1| 238 | - 26,60 | 23,73 | 27,10 | 30,07 | 30,07 - 275 | 238
remperatura 2 | 2380 | - 28,26 | 27,57 | 27,72 | 28,59 | 27,97 - 28,0 - Natural o que s
(oC) 3| 2340 | - 28,20 | 29,50 | 27,63 | 28,55 | 27,26 - 282 | 234 | noafecteel |25°C | Sion| -
4 | 23,20 - 29,60 | 29,70 | 27,83 | 28,30 | 26,98 -- 28,5 23,2 | usoindicado
5 | 2320 | - 244 | - 28,11 - - - 28,1 | 232
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3.2 Calculo de los indices de contaminacion.

Cuadro 39. Resultados de los indices de contaminacion para cada punto en las fechas
de muestreo.

indice 3-oct | 7-nov- | 11-dic | 19-ene | 11-feb | 5-Mar | 28-mar | 24-abr-
-13 13 -13 -14 -14 -14 -14 14
ICA 84,52 87,74 90,60 88,94 86,59 88,61 86,81 84,86
ICOMI 0,45 0,63 0,55 0,56 0,51 0,43 0,56 0,57
PUNTO
1 ICOMO - - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 -
ICOSUS 0,00 0,22 0,22 0,01 0,16 0,13 0,10 0,00
ICOTRO | 0,25 0,34 0,30 0,36 0,41 0,33 0,35 0,43
ICA 83,75 81,87 81,09 80,01 83,86 80,82 80,86 87,56
ICOMI 0,44 0,42 0,53 0,51 0,47 0,43 0,55 0,65
PUNTO
2 ICOMO - - 0,16 0,16 0,09 0,15 0,16 -
ICOSUS | 0,10 0,10 0,07 0,00 0,00 0,01 0,07 0,25
ICOTRO | 0,40 0,90 0,21 0,39 0,51 0,33 0,33 0,29
ICA 83,98 77,59 90,81 88,16 86,69 89,13 86,02 87,49
ICOMI 0,44 0,42 0,53 0,53 0,49 0,49 0,59 0,59
PUI;TO ICOMO - - 0,01 0,01 0,01 0,03 0,09 0,01
ICOSUS | 0,10 0,10 0,07 0,00 0,00 0,01 0,07 0,25
ICOTRO | 0,40 0,90 0,21 0,45 0,53 0,36 0,36 0,39
ICA 86,48 86,16 89,70 92,20 87,04 86,07 77,82 83,99
ICOMI 0,49 0,46 0,53 0,53 0,42 0,43 0,60 0,68
PUETO ICOMO - - 0,02 0,02 0,03 0,06 0,16 0,01
ICOSUS | 0,04 0,25 0,34 0,00 0,10 1,00 0,01 0,00
ICOTRO | 0,21 0,49 0,39 0,04 0,46 0,66 0,62 0,45
ICA 83,64 89,91 87,59 -- -- 88,69 84,54 --
ICOMI 0,42 0,68 0,44 0,67 0,45 0,49 0,82 --
PUNTO "1como | - - - ~ o | - - -
ICOSUS | 0,00 0,00 1,00 -- -- 1,00 1,00 --
ICOTRO | 0,24 0,23 0,29 -- -- 0,30 0,30 --

Fuente: Elaboracién propia.

Para el ICOMO, se utilizaron los valores de DBO y de coliformes totales que se obtuvieron

mediante unos ensayos en laboratorios con pruebas certificadas, en los anexos F y G se

encuentran los reportes.

Para calcular el ICA se realiz6 un factor de ponderaciéon corregido por mes, en donde se

distribuye el factor de ponderacion de los pardmetros no medidos mediante el peso de

importancia de cada parametro medido. Es decir, no se repartié de igual manera a cada

uno, sino segun su porcentaje.
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Para el ICA el oxigeno disuelto se da de manera de porcentaje de saturacion, este

depende de varios pardmetros. Para el proyecto lo obtuvimos mediante los datos de

temperatura y altura de cada punto de muestreo, en el anexo D se muestra los cuadros

respectivos. Los factores Q; se obtuvieron de las curvas de ajuste propuestas por Jiménez
y Vélez (2006).

A continuacion se muestra el calculo del porcentaje de saturacién de oxigeno. El punto 2

gue pertenece al rio Congo, no se grafica ya que no pertenece al mismo cauce.

Cuadro 40. Calculo del porcentaje de saturacion del oxigeno segun temperatura y
altura de cada punto muestreado.

ob ., Déficit/
Mes de oD saturacion oD
muestreo Puntos | Temperatura medido corregido %Sat saturacién Exc?so de
oxigeno
(mg/1)

1 26,60 8,4 7,96 105,7 8,10 0,5

2 28,26 4,3 8,04 53,4 7,80 -3,8
11-dic-13 3 28,20 8,4 8,04 104,7 7,80 0,4

4 29,60 7,3 7,67 95,3 7,70 -0,4

5 — - — — — -

1 23,73 8,4 8,4 100,1 8,60 0,0

2 27,57 4,5 7,93 56,7 8,00 -3,4
19-ene-14 3 29,50 8,6 7,74 111,1 7,70 0,9

4 29,70 7,1 7,67 92,6 7,70 -0,6

5 - - - - - -

1 27,10 9,0 7,96 113,3 8,00 1,1

2 27,72 6,1 7,93 76,3 8,00 -1,9
11-feb-14 3 27,63 8,8 7,93 110,5 8,00 0,8

4 27,83 7,5 7,93 94,5 8,00 -0,4

5 28,11 54 7,93 67,8 7,80 -2,6

1 30,07 8,8 7,57 116,1 7,60 1,2

2 28,59 4,4 7,8 56,3 7,80 -3,4
05-mar-14 3 28,55 7,3 7,8 93,8 7,80 -0,5

4 28,30 6,7 7,93 84,4 7,80 -1,2

5 - - - - - -

1 30,07 9,2 7,57 121,9 7,60 1,7

2 27,97 4,5 7,93 56,1 8,00 -3,5
28-mar-14 3 27,26 6,0 8,07 74,6 8,00 2,1

4 26,98 5,5 8,07 68,0 8,10 -2,6

5 - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Curva de OD en las muestras del 11 de diciembre de 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32. Curva de OD en las muestras del 19 de enero de 2015.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 33. Curva de OD en las muestras del 11 de febrero de 2014.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Curva de OD en las muestras del 05 de marzo de 2014.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Curva de OD en las muestras del 28 de marzo de 2014.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3 Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad

de Cuerpos de Agua Superficiales

Cuadro 41. Calculo de la calidad del agua mediante el Reglamento para la Evaluacion y
Clasificacion de la Calidad Cuerpos de Agua Superficial.

Parametros Puntaje
;eUC:Sifgg Puntos %, sat. DBO Xlrlgc?l?izggl %, sat. DBO Xjrlrﬁrc?rﬁzgzl Sumatoria
Oxigeno | (mg/l) (mg/l) Oxigeno | (mg/l) (ma/l)

1 105,7 1,29 0,01 2 1 1 4

2 53,4 1,29 0,03 3 1 1 5
11-dic-13 3 104,7 1,29 0,03 2 1 1 4

4 95,3 1,29 0,04 1 1 1

5 59,93 -- 0,02 3 -- 1

1 100,1 1,29 0,05 1 1

2 54,1 1,29 0,15 3 1 5
19-ene-14 3 108,8 1,29 0,03 2 1 4

4 953 | 1,29 | 0,04 1 1

5 - - - - - - -

1 113,3 1,29 0,00 2 1 4

2 76,3 1,29 0,11 2 1 4
11-feb-14 3 110,5 1,29 0,02 2 1 4

4 945 | 1,29 0,11 1 T

5 67,84 -- 0,11 3 - 1 -

1 116,12 1,29 0,04 2 1 4

2 56,28 1,29 0,11 3 1 5
05-mar-14 3 93,85 1,29 0,04 1 1

4 84,36 2,43 0,06 2 1 4

5 -- -- 0,52 -- - 1 --

1 121,93 1,29 0,00 3 1 5

2 56,12 1,29 0,02 3 1 5
28-mar-14 3 74,60 1,29 0,00 2 1 4

4 68,03 2,43 0,02 3 1 5

5 -- -- 0,20 -- - 1 --

*azul: sin contaminacién

*verde: contaminacion incipiente

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4 Caudal en el tramo de estudio

Para la obtencion del caudal se mide la velocidad en campo por medio de un molinete. Se
toma la velocidad a un cuarto de la profundidad a cada metro de la misma seccion del
cauce. En el anexo E se detalla el procedimiento para obtener el valor del caudal por

medio de los parametros medidos en campo.

Cuadro 42. Caudal en los puntos 3 y 4 en el tramo de estudio.

Fecha de muestreo Qr (ms)

Punto 3 Punto 4
15-ene-14 1,35 _
11-feb-14 0,55 0.56
06-mar-14 0,54 0,31
24-abr-14 0,08 0,08
21-may-14 - 0.20

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

La alcalinidad en los diferentes puntos de muestreo presenta una tendencia creciente, se
observa un pico alto en el mes de enero y una disminucién en el siguiente mes. Esto se

puede observar en el siguiente grafico.

Alcalinidad en funcion de tiempo
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< 140,0
ED 130.0 A — 5 ——Puntol
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T o 77 TN\ 7
e} ’
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S ' S—
<
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© .
?
o

7-nov-13 —
11-dic-13
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11-feb-14
5-mar-14
28-mar-14
24-abr-14

meses

Figura 36. Curva de alcalinidad en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracién propia.

La mayoria de los valores se encuentra en el rango de alcalinidad media, que va de 75-
150 mg/l. En los meses de octubre y noviembre se encuentran valores menores por lo
que presentan alcalinidad baja, se debe a que en estos meses se tiene un caudal mayor
provocando que los carbonatos se diluyan. Al entrar en la época seca el caudal disminuye
y la concentracion de carbonatos aumenta, llegando a valores de alcalinidad de 150 mg/I
en la desembocadura en las Ultimas muestras. Los valores altos de alcalinidad ayudan a

gue haya mayor actividad fotosintética y se toma como un indicador de productividad.

86



pH en funcidén de tiempo
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Figura 37. Curva de pH en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que en el mes de enero presentan pH bésicos y luego tienden a disminuir,
encontrando un pico bajo a inicios de marzo, donde experimenta las mediciones mas

acidas.

El rango de pH en el periodo analizado es de 7,08 a 8,81. Estos valores se consideran
aceptables segun las normativas analizadas y no presentan ningun problema para la vida

acudatica.

La dureza se expresa como la suma de las concentraciones de calcio y magnesio. Segun
la clasificacion de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), se define agua blanda a la
gue presenta concentraciones menores a 60 mg/l de carbonato de calcio, medianamente
dura entre 61 y 120 mg/l, dura entre 121 y 180 mg/l y muy dura cuando supera los 180
mg/l. La gran mayoria de los valores obtenidos en el periodo de andlisis corresponden a

aguas medianamente duras y duras.
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Dureza en funcion de tiempo
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Figura 38. Curva de dureza en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede analizar que la dureza disminuye conforme llega la época seca ya que se
transportan menos minerales porque el caudal disminuye considerablemente y un
aumento al entrar en la época de transicion a la lluviosa, ya que la precipitacién hace que

aumente el caudal y en consecuencia se trasportan mas minerales.

El magnesio se encuentra relacionado con la dureza, en el siguiente grafico se puede

observar como se comportan de igual manera.

Magnesio en funcion de tiempo
60,00 |
50,00 .
g7 /"\ 4 —e—Punto 1
2 40,00 —
E / N\, —e—Punto 2
2 30,00 o bunto 3
e 1?\4/ \\ \\ unte
% 20,00 74
] 1 ’\\\4.// —e—Punto 4
s
10,00 g
/ Punto 5
0,00 ' 4
[q2] o on < < < < <
A S S B B
4+ > o [} o [ = =
s g2 T 5§ & g g %
@ ~ a i 9 wh % )
meses

Figura 39. Curva de magnesio en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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El Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales dicta un valor maximo de 50 mg/l. Como se observa en el grafico anterior
practicamente el 100% de los valores cumple con esta condicion. Se clasifican en la clase
1 y 2 donde se puede utilizar para actividades pecuarias, recreativas, riego de plantas y

para conservar el equilibrio natural de las comunidades acuéticas.

La conductividad expresa el contenido de sélidos disueltos en el cuerpo de agua. Se
considera que a medida que aumenta la cantidad de SDT la calidad del agua superficial

disminuye.

En las siguientes figuras se observa un aumento en los valores de conductividad al igual
gue de SDT a medida a que entra en la época seca ya que los niveles de caudal bajan por

lo que presenta mayores concentraciones.

Conductividad en funcion de tiempo
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Figura 40. Curva de conductividad en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

El punto 5 no se representa en el grafico ya que son valores muy altos por lo que no se
lograria observar el comportamiento de los demas puntos. Esto valores se dan por la
combinacion de agua salada y agua dulce, porque aunque se intentd que el agua de mar
no influenciara en los datos, no se pudo accesar a un punto suficientemente alto como

para descartar la influencia del agua salada.
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SDT en funcidon de tiempo
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Figura 41. Curva de SDT en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

Los valores de conductividad son bastante bajos al compararlos con la normativa, ya que
presentan valores de aproximadamente 400 pS/cm como valores maximos, que

corresponden al mes de abril, por lo que presenta una calidad de agua buena si se analiza
con respecto a la conductividad.

Los valores de SDT también se encuentran en el rango normado que corresponde a
menos de 500 ppm.

El indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI) abarca los parametros de
conductividad que expresa el contenido de sélidos disueltos en el cuerpo de agua, la
alcalinidad que se expresa a través del contenido de aniones y bicarbonato y la dureza

que se basa en la concentracion de cationes de calcio y magnesio.
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El valor promedio del ICOMI es de 0,44 por lo que se categoriza como contaminacion
media. EI 70% de los valores se encuentra en este mismo rango, el 20% en
contaminacion muy baja y baja, y los restantes en contaminacion medio alta, en los

meses de marzo y abril. El punto 5 muestra una variabilidad muy grande entre meses

ICOMI

°
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k= > O () o - — [
8 o S c [} © © Nel
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meses

llegando a un valor de 0,73 en el mes de marzo.

El Indice de Contaminacion por Soélidos Suspendidos (ICOSUS) depende Gnicamente del
valor obtenido en laboratorio de los sélidos suspendidos. En la siguiente figura se observa
que presenta valores muy bajos, con un promedio de 0,06 en un rango de 0 a 1. Por lo

que todos los valores se encuentran en las categorias de contaminacién de muy baja y

baja.
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Figura 42. ICOMI en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. ICOSUS en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44. Curva de SS en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

Las normativas para los solidos suspendidos dictan que no deben ser mayores a 25 mg/I,
la linea amarilla en el gréfico anterior representa este valor. Se observa que se
encuentran muchos valores superiores al recomendado a lo largo del periodo de estudio y

que los valores no presentan ninguna tendencia.

Los valores de solidos suspendidos se obtienen por diferencia de masas, por lo que los

datos que se miden en el laboratorio son los solidos totales, volatiles y filtrables. Estos
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valores son muy sensibles ya que se miden pesando el solido en una capsula que fue
secada anteriormente en un horno, y se da en unidades de miligramos, por lo que puede
presentar errores grandes con el simple hecho de que la cdpsula tenga polvo o que la
muestra no contenga exactamente los milimetros indicados. Esto se ve reflejado en que
en ocaciones los solidos filtrables dan valores mayores que los totales, por lo que el error
se arrastra a los solidos suspendidos. Esto ocurre en enero, donde podemos observar en
el cuadro que los valores de sélidos filtrables son mayores que los totales por lo tanto los
solidos suspendidos dan un valor negativo, en este caso se le pone un valor de cero que

es el minimo que puede existir.

Analizando los cuadros 35 y 36, en todos los valores de sélidos el punto 5 que
corresponde a la desembocadura presenta valores muy elevados comparados con los
demas, esto se debe a que el acceso en la desembocadura no era suficiente para
asegurarse que la muestra no tuviera agua salada. Por lo que el siguiente anélisis de

solidos se va a realizar con los primeros 4 puntos de muestreo.

Los solidos totales se encuentran en un rango entre los 60 mg/l y 390 mg/l y presenta
una curva creciente conforme entra a la época seca ya que se reduce el caudal por lo que
las concentraciones de sustancias transportadas aumentan. EI menor valor se da en el

punto 3 en el mes de enero.

Los sdlidos filtrables, se comportan de una manera similar que los sdlidos totales, en
donde presentan una curva creciente que llega a un valor maximo de 450 mg/l en el mes
de abril para el punto 1. A partir de marzo los valores de los puntos 2, 3 y 4 se mantienen
en un rango estable entre los 200 mg/l y 300. Se observa que la época seca presenta
valores mayores que la época lluviosa, se debe a que hay menos caudal por lo que se

tiene una mayor concentracion de solidos.

Los soélidos volatiles representan la cantidad de materia organica presente en el agua. Se
obtienen valores que van desde los 10 mg/l en el mes octubre a 360 mg/l en abril.

Presentan valores muy altos, por lo que representan una gran parte de los sélidos totales.

Los nutrientes como el fosforo y el nitrégeno son responsables del crecimiento de los
organismos animales y vegetales en el medio acuatico. En condiciones normales, los
compuestos de nitrégeno vienen de la degradacién de la materia organica muerta. Los
vertidos de viviendas y de instalaciones industriales, el uso creciente de fertilizantes y
pesticidas en la agricultura aportan niveles adicionales de nitrdgeno en los cuerpos de

agua.
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El nitrégeno amoniacal esta presente en aguas residuales ya que tiene contaminacion de
caracter fecal. Al estar en presencia de oxigeno se transforma en nitrito y si todavia hay
suficiente oxigeno disponible en el agua para que se oxide, el nitrito se convierte

facilmente en nitrato.

La presencia elevada de nutrientes provoca el crecimiento de las plantas. Durante su
crecimiento y su putrefaccion, consumen una gran cantidad del oxigeno disuelto y las

aguas dejan de ser aptas para la mayor parte de los seres vivos.
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Figura 45. Curva de Nitrogeno Amoniacal en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

El Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales no brinda un valor para la regulacién del nitrgeno amoniacal, pero la
Directiva 75/440/CEE recomienda un valor maximo de 0,05 mg/| para el agua de consumo
humano, la Directiva 78/659/CEE dicta el valor maximo de 0,2 mg/| para la conservacion
del ambiente acuatico y los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua de
Perd propone 0,02 mg/l. Los valores obtenidos en la época lluviosa superan todas las

normativas y en época seca superan el Reglamento de Peru.
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Nitritos en funcion de tiempo
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Figura 46. Curva de Nitritos en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

La Directiva Europea de 78/659/CEE fija la concentracion maxima de nitrito en 0,03 mg/I
y los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua en Per( en 0,06 mg/l. En el
gréafico anterior se observa que el mes de diciembre presenta valores altos de nitritos, en

donde se puede creer que hubo una descarga reciente de materia organica.

La infiltracion y escorrentia de aguas con alto contenido en nitrato, derivada del efecto
combinado de una excesiva fertilizacion nitrogenada y unas practicas de riego poco

optimizadas en las zonas agricolas, contribuye al deterioro de los recursos hidricos.

Todos los tramos analizados presentan bastantes fincas ganaderas y en los tramos dos y
tres muchos cultivos, por lo que se puede analizar que los fertilizantes utilizados y los
desechos de los animales no influyen en la calidad del agua del rio, ya que no se

obtuvieron valores con alto contenido de nitrito ni nitrato constantes en algin tramo.

Los valores obtenidos para el nitrato son muy bajos, el méximo valor es de 0,11 mg/|, por

lo que cumplen con las normativas estudiadas.

El indice de Contaminacion Tréfica (ICOTRO) se fundamenta en la concentracion de

fésforo total, el cual define la eutrofizacion del rio.
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Figura 47. ICOTRO en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Los indices calculados se encuentran entre un rango de 0 a 0,34, por lo que se puede

definir que presenta baja contaminacién.
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Figura 48. Curva de fésforo en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

El 69% de los valores de fésforo son menores a 0,4 mg/l por lo que se encuentran dentro
del limite de las Directivas Europeas y el 90% menor a 0,5 mg/l que es el valor
recomendado por los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua de Peru. En

el grafico anterior se observa un valor alto en el mes de noviembre en el punto 3 que
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corresponde al punto luego de la confluencia con el rio Congo, del cual no se tiene la
medicion del valor de fosforo debido a la crecida del rio en la época lluviosa y asi analizar

si era proveniente del rio Congo.

Los valores de faosforo reflejan niveles eutroficos en el tramo de estudio. Significa que hay
alta concentracion de nutrientes y esto causa un desarrollo acelerado de plantas
acudticas, principalmente algas unicelulares y exceso de materia organica que requieren
alta demanda de oxigeno para su descomposicion. Esto puede deberse a contaminacion
agropecuaria por medio de fertilizantes inorganicos de origen industrial o extractivo o por
excremento de animales como ganados, aves, entre otros. Contaminacién por medio de
efluentes urbanos, que aportan nutrientes de residuos organicos y residuos inorganicos

como el fosfato empleado en la fabricacion de detergentes.

El punto 4 que corresponde al punto que se mide en Abangarito presenta un alto
contenido de fdsforo, esto puede deberse a que aunque no hay mucha concentraciéon de
poblacién, la poblacion existente vierta al rio aguas jabonosas provenientes de productos

como detergentes utilizados en labores domésticas.

Los valores del oxigeno disuelto oscilan entre 4 y 9. El punto 2 que corresponde al rio El
Congo presenta valores muy bajos, esto se debe a que en época seca se observo que el
agua fluia muy poco, en algunos meses estaba estancada, por lo que no hay oxigenacion
por el movimiento de las aguas. Con respecto al porcentaje de saturacién se encuentra en

el nivel de oxigeno disuelto pobre.

Los demas puntos si se encuentran dentro de los estdndares de calidad de agua de Per( y
la Directiva 78/659/CEE para la calidad del agua para la vida de los peces que propone

como minimo un valor de 5 mg/I.

Todas las mediciones del punto 1 que corresponde al puente de la Ruta Nacional 01 se
encuentran en un nivel de supersaturacion, por lo que hay mucha produccion

fotosintética.

La confluencia presenta valores en el nivel de supersaturacion y nivel excelente; y
Abangarito (punto 4) durante los meses que corresponde a época lluviosa se encuentra

en nivel excelente y en la época seca descienden a adecuado y aceptable.

La temperatura fue tomada en campo, no siempre a la misma hora. Por lo que varia
dependiendo de las condiciones climaticas del momento del muestreo. Los valores oscilan

entre los 23°C y 30° aproximadamente, que son temperaturas normales para la region.
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Los valores de hierro en la época seca son muy bajos, cumpliendo con la Directiva
75/440/CEE que define un méaximo de 0,1 mg/l para la produccion de agua potable y
recreacion. La época lluviosa no cumple la Directiva 75/440/CEE, cumple con los
Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua de Peru proponen un maximo de
0,3 mg/I.
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Figura 49. ICOMO en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores del indice de contaminaciéon por materia organica son muy bajos, por lo tanto
no hay presencia de contaminacion. Los datos que se utilizan para obtener el indice se
suponen constantes en todo el periodo de estudio y los ensayos se realizaron en

laboratorios que certifican pruebas.

Se registraron valores muy altos de DQO los primeros dos meses, sobrepasando el
Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales que dicta un maximo de 25 mg/l. Para los siguientes meses, la prueba, dio

como resultado cero. Por lo tanto, no son resultados satisfactorios.

Para comparar los datos obtenidos en las pruebas de DBO y DQO se llevaron unas
muestras a un laboratorio donde realizan pruebas certificadas. Los resultados se observan
en el anexo F, en donde se observa que para las tres muestras, los valores de DQO dan
menores a 30 mg/L. Los valores de DBO, correspondientes al punto 2 que corresponde al
punto del puente de la Ruta Nacional 01 es menor a 1,3 mg/L, pero en la muestra que

corresponde a Abangarito si hay presencia de coliformes fecales.

Para este proyecto, se utilizaron los siguientes parametros para la obtencion del ICA: pH,

DBO, nitratos, fosfatos, cambio de la temperatura, sélidos disueltos totales y oxigeno
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disuelto. El siguiente grafico muestra la variacion del indice durante cada mes

muestreado.
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Figura 50. ICA en las muestras en el tramo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Al no tener los valores de todos los parametros se hizo un factor de ponderacion
corregido por mes, en donde se distribuye el factor de ponderacion de los pardmetros no
medidos mediante el peso de importancia de cada pardmetro medido. Es decir, no se

repartié de igual manera a cada uno, sino segun su porcentaje.

El cambio de temperatura se supone nulo ya que depende de la temperatura a la hora de

tomar la muestra, y esta no fue tomada siempre a la misma hora.

Los valores de ICA se encuentran en un rango entre 64 y 90, por lo que se categoriza
como una calidad de agua buena. El valor de 64 corresponde al punto 2 al inicio de la
época seca, este se encuentra rodeado de pastos y el rio Congo se empieza a estancar
por la disminucion del caudal por lo que se da mas concentracion de solidos y el oxigeno

disuelto disminuye.

La clasificacion del agua segun el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la
Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales se realiza para los meses que tengan valores
del porcentaje de saturacién de oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno y nitrégeno

amoniacal. Estos meses corresponde a diciembre, enero, febrero y marzo.

Se puede observar que Abangarito es el punto que presenta mejor calidad de agua ya
que solo el mes de marzo esté clasificado bajo contaminacion incipiente. Esta calidad de

agua permite que se utilice para actividades recreativas de contacto primario, generacion
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hidroeléctrica, riego de cereales, hortalizas y frutas. Ademas, representa una buena

fuente para la proteccion de las comunidades acudticas.

Si se requiera para uso y consumo humano se debera realizar un tratamiento previo con
procesos convencionales de decantacién, coagulacion, floculacién, sedimentacion,

filtracion y desinfeccion.

Bajo la Directiva 78/659/CEE que especifica las regulaciones para la vida de peces, se
analiza que el oxigeno disuelto del rio Congo en la estacion seca no cumple con los
valores especificados por lo que no es apto para la vida de los peces. Pero el rio Congo no
influye de gran manera en el rio Abangares ya que el siguiente tramo (tramo dos) si es
apto.

Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) de Peru nos permite utilizar el

agua de los 3 tramos para riego de vegetales, bebida de animales y es apto para la

conservacion del ambiente acuatico.

A continuacion se muestra un cuadro comparativo sobre los resultados antes

mencionados de Gonzales, Trabado y el punto Abangarito.

Cuadro 43. Cuadro comparativo de parametros en la parte alta, media y baja de la
cuenca del rio Abangares.

Quebrada

rio Santa Lucia La Marimba Abangarito
Gongolona

Epoca | Epoca | Epoca | Epoca | Epoca | Epoca | Epoca | Epoca

Valor ) . . .
seca |lluviosa| seca |lluviosa| seca | lluviosa| seca | lluviosa

Sdlidos totales (mg/l) 400 300 100 100 |246,67| 125 204,3 150

SDT (mg/l) 93,2 | 1089 | 143 | 79,3 | 155 - 168,7 -
Conductividad (mS/cm) | 189,75 217 285 158,9 | 309,6 145,3 360,0 180
oD (mg/l) 7,84 96 | 9,08 | 847 | 86 - 6,9 -
pH 8,29 7,66 8,44 8,54 7,8 8,3 7,6 8,6
Nitratos (mg/l) 0,09 0,07 0 0,105 | 0,077 | 0,07 0,3 0,088
Nitritos (mg/1) 0,023 | 0,032 0 0,011 | 0,005 | 0,006 0,1 0,009
Nitrogeno amoniacal | o) | 5> | 03 | 006 | 002 | 023 | 0,049 | 096
(mg/1)
Fésforo (mg/l) 0,44 0,51 0,24 0,13 0,42 0,38 0,4 0,35
Hierro (mg/l) 0 0,04 0,74 | 0,055 | 0,04 0,14 0,040 | 0,2225
Clasificacién| Puntaje 7 5 5 5 4 - 4 -
de la fuente Clase 3 2 2 2 2 - 2 -
Q 78 84 84 89 87 - 86 -
IcA Calidad Buena | Buena | Buena | Buena | Buena - Buena -

Fuente: Elaboracién propia.
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Distribucion de valores del ICA
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Figura 51. Distribucion del ICA en el rio Abangares.
Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro se puede observar que los parametros medidos se mantienen en un rango
pequefio por lo que no presentan mucha variacion a lo largo del rio.

Presentan niveles de OD Y pH aceptables, nitritos y nitratos bajos, todos dentro de la
normativa. El nitrbgeno amoniacal presenta valores altos en la parta alta, media y baja,
esto se debe a que se encuentran rocas calizas.

Segun el Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales, la quebrada Gongolona en época seca presenta contaminacién moderada, y

el resto de los puntos contaminacion incipiente.

Por medio del gréfico, se analiza que segun el ICA todos los puntos presentan calidad de

agua buena.
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CAPITULO5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El tramo de estudio presenta una alcalinidad media que va de 75 mg/l a 150 mg/l. La
alcalinidad, los solidos totales y conductividad aumentan en época seca ya que disminuye

el caudal y las concentraciones de sustancias aumentan.

El rango de pH en el periodo analizado es aceptable para el desarrollo de la vida acuatica

y presenta valores de 7,08 a 8,81.

El agua analizada se califica como aguas medianamente duras y duras. Los valores de

magnesio van directamente relacionados con la dureza y cumplen la normativa.

El ICOMI muestra que el rio presenta contaminacién por mineralizaciéon ya que su valor

promedio es de 0,44 y se clasifica como contaminacion media.

El ICOSUS y el ICOMO presentan valores bajos por lo que se categorizan como

contaminacion baja a muy baja.

No se analizan tramos con alto contenido de nitrito ni nitrato por lo que podemos concluir
que aungue en la parte baja de la cuenca se encuentres muchas fincas agropecuarias, no

hay contaminacion por utilizacion de fertilizantes nitrogenados.

El nitrégeno amoniacal presenta valores altos al compararlos con las normativas por lo
que se atribuye a afluentes que descargan aguas residuales directamente al rio, de las
zonas donde hay concentracién de poblacién en la parte media de la cuenca y de los

afluentes en el tramo 1.

El ICOTRO tiene un promedio de 0,4; por lo que refleja niveles eutréficos, lo que causa

gue se dé un envejecimiento acelerado del rio.

La eutrofizacion del rio se atribuye a exceso de nutrientes, a contaminacion agropecuaria
por medio de fertilizantes y a la contaminacién causada por efluentes urbanos que utilizan

fosfato en la fabricacién de detergentes.

Los valores de oxigeno disuelto oscilan entre 4 y 9. Siendo el rio Congo el responsables de

los valores bajos.

En la clasificacion por medio del ICA la parte baja del rio Abangares presenta una calidad

de agua buena.
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El valor del ICA refleja agua buena en la parte alta, media y baja de la cuenca.

Segun el Reglamento para la evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales, el agua presenta contaminaciébn incipiente o se encuentra sin

contaminacion.
Las Coliformes fecales registran valores menores a 1,8 y se consideran potables.
El punto que presenta mejor calidad del agua es Abangarito.

Segun el Plan Regulador de Abangares, los distritos cuentan con la capacidad de acoger
en la zona urbana disponible a la poblacion proyectada para el 2040 y al déficit de
viviendas en la actualidad.

El agua en los tres tramos de estudio puede ser utilizada para actividades recreativas,

riego y es aceptable para conservar el equilibrio natural del ecosistema.
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5.2 Recomendaciones

Llevar muestras mensuales de DBO y DQO a un laboratorio que realice pruebas
certificadas ya que en el proyecto se utilizaron Unicamente dos valores para el periodo de

estudio.

Realizar mediciones de los solidos presentes en el tramo de estudio para corroborar los
datos obtenidos ya que son valores muy sensibles a la hora de las pruebas en el

laboratorio.

Utilizar este proyecto como el inicio de una serie histérica, por lo que es de suma
importancia seguir realizando mediciones de todos los pardmetros ya que la calidad del
agua del rio puede variar espacial y temporalmente en funcién de procesos morfologicos,

hidrolégicos, quimicos, bioldgicos y por accion del ser humano.

Realizar mediciones cada 4 meses a los parametros que se tuvieron valores dentro de la

norma y cada mes a los que no cumplieron con la normativa.

Darle un seguimiento periodico al indice de Contaminacion Tréfico ya que depende de la
concentracion de fosforo que refleja niveles eutrdéficos, o que causa un envejecimiento

prematuro del rio. Por lo que se recomienda realizar mediciones cada mes.

Realizar un andlisis méas profundo de la contaminacion por mineralizacibn mediante la

medicién de otros pardmetros, ya que se clasifica como contaminacion media.

Realizar un modelo matematico para analizar el transporte de contaminacion en el rio
Abangares. Por medio de este se podria analizar la respuesta del rio ante estimulos o

impactos determinados.

Analizar la contaminacién por medio de la escorrentia e infiltracibn que aportan los
agroquimicos.

Regular el uso de agroquimicos y capacitar a los trabajadores agropecuarios para que

utilicen métodos mas amigables con el ambiente.

Realizar muestreos sobre el rio Congo ya que presenta valores de oxigeno disuelto bajos y
como consecuencia no es apto para la vida de peces ni para consumo directo de

animales.

Reubicar a la poblacién que vive a la orilla del rio para eliminar las descargas de agua
residual y brindarles mayor seguridad porque se encuentran expuestos a inundaciones

por crecidas del rio.
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Involucrar a entidades publicas como el MINAE para evitar el vertido de aguas residuales

al rio.

Cambiar el planteamiento sobre el ordenamiento territorial que se encuentra en la
propuesta del Plan Regulador de Abangares, 2011. Realizar un crecimiento urbano en
cuadrantes para mantener el orden y asi brindar una mejor ubicacion de los servicios

basicos.
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CAPITULO 7. ANEXOS

Anexo A. Caracteristicas de gira y resultados de laboratorio

Las muestras se tomaron en un recipiente de plastico previamente esterilizado. Se
realizaron muestreos simples, no compuestos. Se hicieron 3 lavados con el agua del rio
antes de obtener la muestra, el recipiente es cerrado dentro del agua para evitar alguna
contaminacion. Las muestras se trasladan en hieleras con abundante hielo y se conservan

refrigeradas a una temperatura de 4°C.

Fecha de gira: 3 de octubre de 2013

Localizacion: Punto 1

Tipo del curso del agua: Medio

Velocidad del agua: Lento

Estructura del banco: Pedregoso
Vegetacion expuesta: Semi-abierta
Ambiente de los alrededores: Carretera nacional

Caracterizacioén visual de contaminacion: --

Presencia de: -

Fuentes de contaminacion: No detectable
Presencia de peces: No detectable
Color del agua: Transparente
Olor del agua: No detectable
Transparencia del agua: Clara




Localizacion:
Tipo del curso del agua:

Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-3

Punto 2
Medio

Lento
Natural y pedregoso
Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia

Punto 3

Medio

Moderado

Natural y pedregoso
Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Clara



Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacion visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Punto 4
Medio

Lento
Natural
Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
No detectable
Transparente
No detectable

Turbia

Punto 5
Desembocadura
Moderada
Natural
Semi-abierta

Manglar

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia



Cuadro 44. Parametros generales en las muestras tomadas en octubre del 2013.

Punto Conductividad Oxigeno Disuelto pH SDT Temperatura
(nS/cm) (mg/1) (ppm) (°C)
1 173 -- 8,81 -- 23,80
2 - - —— - -
3 173 - 8,69 - 23,40
4 180 -- 8,57 - 23,20
5 228 -- 8,55 -- 23,20

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 45. Nitrito, nitrato y nitrogeno amoniacal en las muestras tomadas en octubre

del 2013.
Punto Nitratos Nitritos Nitrégeno N° como Nitratos | N como Nitritos
(mg/1) (mg/l) | Amoniacal (mg/I) (mg/l) (mg/1)
1 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00
3 — - - —_ -
2 0,01 0,00 0,49 0,00 0,00
4 0,00 0,01 1,49 0,00 0,00
5 0,07 0,00 2,76 0,02 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 46. Alcalinidad y dureza de magnesio y calcio en las muestras tomadas en

octubre del 2013.

Punto Alcalinidad (mg CaCO3) Dureza (mg/l)
Mg como CaCO3 (mg/l) | Ca como CaCO3 (mg/I)
1 63,00 93,00 0,02
2 — — i
3 70,00 81,00 0,03
4 68,00 110,00 0,00
5 60,00 78,00 0,10

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 47. Fosforo, hierro y magnesio en las muestras tomadas en octubre del 2013.

Punto Fésforo (mg/I) Hierro (mg/I1) Magnesio (mg/I)
1 0,25 0,36 22,60
2 - - -
3 0,40 0,68 19,68
4 0,21 0,27 26,73
5 0,24 0,26 18,95

Fuente: Elaboracion propia.

A-5




Cuadro 48. Sélidos totales y volatiles en las muestras tomadas en octubre del 2013.

Solidos Totales (g) Solidos Volatiles (g)
Punto Peso Peso Capsula ST Peso Peso Capsula sV
Capsula (g) | + Muestra (g) | (mg/l) | Capsula (g) | + Muestra (g) | (mg/l)

1 119,260 119,270 100 29,5 29,527 10,0
2 - - - - - -
3 76,17 76,184 140 34,907 34,911 100
4 112,77 112,781 110 30,629 30,634 60
5 114,61 114,671 610 38,699 38,701 590

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 49. Sdlidos filtrables y solidos suspendidos en las muestras tomadas en octubre
del 2013.

sélidos Filtrables (g) Solidos Suspendidos
(mg/l)
Punto Peso Capsula +
Peso Capsula (g) Muestra (g) SF (mg/l)
1 72,891 72,905 140 0
2 _— _— _— _—
3 113,760 113,770 100 40
4 109,690 109,699 90 20
5 108,170 108,507 3370 0

Cuadro 50. Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno en las

Fuente: Elaboracién propia.

muestras tomadas en octubre del 2013.

Punto DQO (mg/l) DBO5 (mg/l)
1 32,00 -4,60
2 _— _—
3 25,00 -4,00
4 71,00 -4,60
5 133,00 -

Fuente: Elaboracion propia.

A-5



Fecha de gira: 7 de noviembre de 2013

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:
Ambiente de los alrededores:
Caracterizacién visual de contaminacion:
Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:
Ambiente de los alrededores:
Caracterizacién visual de contaminacion:
Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Punto 1
Medio

Lento
Pedregoso
Semi-abierta

Carretera nacional

No detectable
No detectable
Transparente
No detectable

Clara

Punto 2
Medio
Lento
Natural y pedregoso

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia




Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-7

Punto 3

Medio

Moderado

Natural y pedregoso
Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Clara

Punto 4
Medio

Lento
Natural
Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
No detectable
Transparente
No detectable
Turbia




Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-7

Punto 5

Desembocadura

Moderada
Natural
Semi-abierta

Manglar

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia



Cuadro 51. Nitrito, nitrato y nitrdgeno amoniacal en las muestras tomadas en
noviembre del 2013.

Punto Nitratos Nitritos Ni_trégeno ) N como ) N como
(mg/l) (mg/l) Amoniacal (mg/l) | Nitratos (mg/I) | Nitritos (mg/I)
1 0,44 0,01 0,06 0,10 0,00
2 N _ - - -
3 0,44 0,00 0,07 0,10 0,00
4 0,18 0,01 0,43 0,04 0,00
5 0,09 0,00 1,02 0,02 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 52. Alcalinidad y dureza de magnesio y calcio en las muestras tomadas en
noviembre del 2013.

Punto Alcalinidad (mg CaCO3) Dureza (mg/l)
1 70,4 196
2 _— -
3 68,4 72
4 76,4 92
5 84,8 216

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 53. Fésforo, hierro y magnesio en las muestras tomadas en noviembre del

2013.
Punto Fosforo (mg/l) Hierro (mg/I) Magnesio (mg/I)
1 0,34 0,17 47,5
2 - — -
3 0,90 0,08 17,5
4 0,49 0,18 22,4
5 0,23 0,26 52,5

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 54. Solidos totales y volatiles en muestras tomadas en noviembre del 2013.

Solidos Totales (g)

Solidos Volatiles (g)

Punto Peso Peso Capsula + ST Peso Peso Capsula sv
Capsula (g) Muestra (g) (mg/l) | Capsula (g) | + Muestra (g) | (mg/l)
1 109,722 109,736 140 29,5 29,5 110,0
2 - — - - - -
3 72,75 72,763 130 34,907 34911 90
4 109,741 109,76 190 30,629 30,636 120
5 119,266 119,352 860 38,699 38,708 770

Fuente: Elaboracion propia.

A-9




Cuadro 55. Sodlidos filtrables y solidos suspendidos en las muestras tomadas en
noviembre del 2013.

Sélidos Filtrables (g) Sé'id°s(§1‘§/"l‘;“did°s
Punto p
Peso Capsula (g) Pe;z;i'r’:‘;;* SF (mg/1)
1 111,650 111,657 70 70
2 - - _ -
3 77,900 77,909 90 40
4 71,570 71,580 100 90
5 114,000 114,279 2790 0

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 56. Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno en las
muestras tomadas en noviembre del 2013.

Punto DQO (mg/I) DBO5 (mg/l)
1 0,00 -
2 - —
3 170,00 -
4 170,00 _
5 1530,00 -

Fuente: Elaboracion propia.

A-9



Fecha de gira: 9 de diciembre de 2013

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:
Ambiente de los alrededores:
Caracterizacién visual de contaminacion:
Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:
Ambiente de los alrededores:
Caracterizacién visual de contaminacion:
Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Punto 1
Medio

Lento
Pedregoso
Semi-abierta

Carretera nacional

No detectable
No detectable
Transparente
No detectable

Clara

Punto 2
Medio
Lento
Natural y pedregoso

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia




Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:
Tipo del curso del agua:

Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-13

Punto 3
Medio

Moderado

Natural y pedregoso

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Clara

Punto 4
Medio
Lento
Natural

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
No detectable
Transparente
No detectable

Turbia



Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-13

Punto 5

Desembocadura

Moderada
Natural
Semi-abierta

Manglar

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia




Cuadro 57. Parametros generales en las muestras tomadas en diciembre del 2013.

Punto Conductividad | Oxigeno Disuelto pH SDT Temperatura
(uS/cm) (mg/1) (ppm) (°©)
1 -- 8,4 - 102,0 26,60
2 -- 4,3 -- -- 28,26
3 -- 8,4 - 97,0 28,20
4 -- 7,3 -- 104,0 29,60

Cuadro 58. Nitrito,
diciembre del 2013.

Fuente: Elaboracion propia.

nitrato y nitrogeno amoniacal en las muestras tomadas en

Punto Nitrato | Nitrito Ni_trégeno N" como Nitratos | N° como Nitritos
(mg/l) | (mg/l) | Amoniacal (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1 0,00 0,40 0,01 0,00 0,12
3 0,01 0,26 0,03 0,00 0,08
4 0,01 0,30 0,04 0,00 0,09
5 0,11 0,22 0,02 0,02 0,07

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 59. Alcalinidad y dureza de magnesio y calcio en las muestras tomadas en

diciembre del 2013.

Punto Alcaggédgg)(mg Dureza (mg/1)
Mg como CaCO3 (mg/l) | Ca como CaCO3 (mg/l)
1 84,0 138 0,01
2 - - _—
3 84,8 123 0
4 96,8 115 0,12
5 119,2 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 60. Fosforo, hierro y magnesio en las muestras tomadas en diciembre del 2013.

Punto Fosforo (mg/I) Hierro (mg/l) Magnesio (mg/I)
1 0,30 0,04 33,5
2 - - .
3 0,21 0,02 29,9
4 0,39 0,10 27,9
5 0,29 0,03 0,0

Fuente: Elaboracion propia.

A-15




Cuadro 61. Sélidos totales y volatiles en las muestras tomadas en diciembre del 2013.

Sélidos Totales (g) Sdlidos Volatiles (g)
Punto | peso Capsula| Peso Capsula ST Peso Peso Capsula + ',
(9) + Muestra (g) | (mg/l) | Capsula (g) Muestra (g) (mg/l)
1 119,262 119,278 160,0 34,911 34,912 150,0
2 - _— - - - -
3 113,877 113,888 110,0 34,907 34,911 70,0
4 113,791 113,815 240,0 30,629 30,636 170,0
5 114,06 116,753 26930,0 38,699 38,708 26840,0

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 62. Sdlidos filtrables y sodlidos suspendidos en las muestras tomadas en
diciembre del 2013.

Sélidos Filtrables (g) S"’"d°s(§1“gsl"|§’“did°s
Punto Peso Capsula (g) Peso Capsula + | Peso Capsula
Muestra (g) (9)
1 11,705 11,713 80,0 80
2 o - — -
3 108,21 108,218 80,0 30
4 109,753 109,765 120,0 120
5 113,136 115,721 25850,0 1080

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 63. Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno en las
muestras tomadas en diciembre del 2013.

Punto DQO (mg/l) DBO5 (mg/l)
1 0,00 -6,60
2 - -
3 0,00 -2,40
4 0,00 -3,80
5 1567,00 2,20

Fuente: Elaboracién propia.

A-15



Fecha de gira: 15 de enero de 2014

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacion visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Punto 1
Medio

Lento
Pedregoso
Semi-abierta

Carretera nacional

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Clara

Punto 2
Medio
Estancado
Natural y pedregoso

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia




Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-17

Punto 3

Medio

Moderado

Natural y pedregoso
Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Clara

Punto 4
Medio

Lento
Natural
Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Turbia




Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-17

Punto 5

Desembocadura

Moderada
Natural
Semi-abierta

Manglar

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia




Cuadro 64. Parametros generales en las muestras tomadas en enero del 2014.

_— Xigen
punto | Conductividad | DS | by | spr (ppm) | Temperatura
" (mg/1)
1 248 8,4 8,04 124,0 23,73
2 303 4,3 7,81 152,0 27,57
3 236 8,4 8,03 118,0 29,50
4 287 7,3 7,72 144,0 29,70
5 -- -- -- -- -

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 65. Nitrito, nitrato y nitrdgeno amoniacal en las muestras tomadas en enero del

2014.
Punto Nitrato Nitrito Ni_tr()geno ) N como ) N como
(mg/l) (mg/l) Amoniacal (mg/l) | Nitratos (mg/l) | Nitritos (mg/I)

1 0,40 0,01 0,05 0,09 0,00
2 0,48 0,07 0,15 0,11 0,02
3 0,40 0,00 0,03 0,09 0,00
4 0,40 0,00 0,04 0,09 0,00
5 N . - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 66. Alcalinidad y dureza de magnesio y calcio en las muestras tomadas en
enero del 2014.

Punto AIcagglcdg;I)(mg Dureza (mg/I)
Mg como CaCO3 (mg/l) | Ca como CaCO3 (mg/l)
1 121,6 115 0,02
2 140,8 112 0
3 104,0 70 0,2
4 136,0 89 0,1
5 - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 67. Fosforo, hierro y magnesio en las muestras tomadas en enero del 2014.

Punto Fosforo (mg/I) Hierro (mg/l) Magnesio (mg/I)
1 0,36 0,01 27,9
2 0,45 0,00 17,0
3 0,39 0,03 27,2
4 0,04 0,01 21,6
5 - - —

Fuente: Elaboracion propia.

A-19




Cuadro 68. Solidos totales y volatiles en las muestras tomadas en enero del 2014.

Solidos Totales (g) Solidos Volatiles (g)
Punto Peso Peso Capsula ST Peso Peso Capsula + sv
Capsula (g) | + Muestra (g) | (mg/l) | Capsula (g) Muestra (g) | (mg/l)
1 69,655 69,675 200 31,806 31,866 0
2 109,741 109,757 160 34,911 34,914 130
3 113,828 113,834 60 22,429 22,429 60
4 119,266 119,283 170 34,953 34,969 10
5 - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 69. Sdlidos filtrables y solidos suspendidos en las muestras tomadas en enero
del 2014,

sélidos Filtrables (g) S°"d°s(§1“s/"|§'“d'd°s
Punto S 7 9
Peso Capsula Peso Capsula + SF (mg/1)
(9) Muestra (g) 9
1 72,903 72,922 190 10
2 111,705 111,725 200 0
3 72,639 72,658 190 0
4 76,201 76,219 180 0
5 - - - —-

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 70. Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno en las
muestras tomadas en enero del 2014.

Punto DQO (mg/l) DBO5 (mg/l)
1 0,00 2,00
2 0,00 -3,60
3 0,00 -7,00
4 0,00 -3,80
5 - —

Fuente: Elaboracién propia.

A-19




Fecha de gira: 10 de febrero de 2014

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacion visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Punto 1
Medio

Lento
Pedregoso
Semi-abierta

Carretera nacional

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Clara

Punto 2
Medio
Estancado
Natural y pedregoso

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia



Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacion visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-23

Punto 3

Medio

Moderado

Natural y pedregoso
Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si
Transparente

Clara

Punto 4
Medio

Lento
Natural
Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si
Transparente
No detectable
Turbia



Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-23

Punto 5

Desembocadura

Moderada
Natural
Semi-abierta

Manglar

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia



Cuadro 71. Parametros generales en las muestras tomadas en febrero del 2014.

_— Xigen
punto | Conductividad | DS |y | spr (ppm) | Temperatura

" (mg/1)

1 313 9,0 7,97 157,0 27,10

2 350 6,1 7,65 175,0 27,72

3 309 8,8 7,68 154,0 27,63

4 354 7,5 7,70 183,0 27,83

5 140 54 8,05 6965,0 28,11

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 72. Nitrito, nitrato y nitrogeno amoniacal en las muestras tomadas en febrero

del 2014.
Punto Nitrato Nitrito Ni_tr()geno ) N como ) N como
(mg/l) (mg/l) Amoniacal (mg/l) | Nitratos (mg/l) | Nitritos (mg/I)
1 -- 0,02 0,00 -- 0,01
2 - 0,01 0,11 - 0,00
3 -- 0,01 0,02 -- 0,00
4 - 0,01 0,11 - 0,00
5 -- 0,02 0,11 -- 0,01

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 73. Alcalinidad y dureza de magnesio y calcio en las muestras tomadas en

febrero del 2014.

Punto Alcaggédg:;l)(mg Dureza (mg/I)
Mg como CaCO3 (mg/l) Ca como CaCO03 (mg/I)
1 83,5 115,00 0,00
2 108,6 74,00 0,00
3 86,7 98,00 0,00
4 101,9 42,00 0,00
5 123,3 16,00 --

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 74. Fosforo, hierro y magnesio en las muestras tomadas en febrero del 2014.

Punto Fosforo (mg/I) Hierro (mg/l) Magnesio (mg/I)
1 0,41 0,01 27,9
2 0,53 0,06 18,0
3 0,51 0,02 23,8
4 0,46 0,05 10,2
5 0,49 0,13 3,9

Fuente: Elaboracion propia.

A-25




Cuadro 75. Sélidos totales y volatiles en las muestras tomadas en febrero del 2014.

Solidos Totales (g) Solidos Volatiles (g)
Punto Peso Peso Capsula ST Peso Peso Capsula + sv
Capsula (g) | + Muestra (g) | (mg/l) | Capsula (g) Muestra (g) (mg/1)
1 111,554 111,58 260 29,53 29,53 260
2 108,579 108,606 270 22,404 22,411 200
3 112,752 112,772 200 30,479 30,483 160
4 69,619 69,642 230 34,95 34,957 160
5 73,551 74,471 9200 31,797 31,947 7700

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 76. Sodlidos filtrables y sdlidos suspendidos en las muestras tomadas en febrero

del 2014.
Sélidos Filtrables (g) S"’"d°s(ﬁ1“gsl"l§’“did°s
Punto p P
Peso Capsula Peso Capsula + SF (mg/I)
(9) Muestra (g)
1 109,712 109,732 200 60
2 110,793 110,816 230 40
3 74,337 74,363 260 0
4 114 114,019 190 40
5 113 113,405 8940 260

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 77. Demanda Quimica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno en las
muestras tomadas en febrero del 2014.

Punto DQO (mg/l) DBO5 (mg/l)
1 0,00 -0,30
2 0,00
3 0,00 3,30
4 0,00 1,00
5 0,00 3,90

Fuente: Elaboracién propia.

A-25




Fecha de gira: 5 de marzo de 2014

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacion visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Punto 1
Medio

Lento
Pedregoso
Semi-abierta

Carretera nacional

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Clara

Punto 2
Medio
Estancado
Natural y pedregoso

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia



Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-27

Punto 3
Medio

Moderado

Natural y pedregoso

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Clara

Punto 4
Medio
Lento
Natural

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Turbia



Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-27

Punto 5

Desembocadura

Moderada
Natural
Semi-abierta

Manglar

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia



Cuadro 78. Parametros generales en las muestras tomadas en marzo del 2014.

_— Xigen
punto | Conductividad | pIGSE | oy | sor (ppm) | Temperatura
" (mg/1)
1 373 8,8 7,58 191,0 30,07
2 348 7,3 7,15 174,0 28,55
3 363 4,4 7,08 182,0 28,59
4 361 6,7 7,38 181,0 28,30
5 - - 7,63 - -

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 79. Nitrito, nitrato y nitrogeno amoniacal en las muestras tomadas en marzo

del 2014,
Punto Nitrato Nitrito Ni_tr()geno ) N como ) N como
(mg/l) (mg/1) Amoniacal (mg/l) | Nitratos (mg/l) | Nitritos (mg/I)
1 0,22 0,19 0,04 0,05 0,06
2 0,40 0,03 0,11 0,09 0,01
3 0,31 0,00 0,04 0,07 0,00
4 0,53 0,03 0,06 0,12 0,01
5 0,22 0,02 0,52 0,05 0,01

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 80. Alcalinidad y dureza de magnesio y calcio en las muestras tomadas en

marzo del 2014.

Punto Alcaggédg:;l)(mg Dureza (mg/I)
Mg como CaCO3 (mg/l) | Ca como CaCO3 (mg/l)
1 91,6 62,00 0,00
2 104,8 34,00 0,27
3 96,4 96,00 0,02
4 107,2 5,00 0,00
5 152,2 0,00 0,14

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 81. Fosforo, hierro y magnesio en las muestras tomadas en marzo del 2014.

Punto Fosforo (mg/l) Hierro (mg/I) Magnesio (mg/I)
1 0,33 0,01 15,1
2 0,36 0,06 8,3
3 0,33 0,02 23,3
4 0,66 0,03 1,2
5 0,30 0,05 0,0

Fuente: Elaboracién propia.

A-29




Cuadro 82. Sélidos totales y volatiles en las muestras tomadas en marzo del 2014.

Sélidos Totales (g) Sdlidos Volatiles (g)

Punto Peso Peso Capsula ST Peso Peso Capsula sv
Capsula (g) | + Muestra (g) | (mg/l) | Capsula (g) | + Muestra (g) | (mg/l)

1 112,524 112,546 220 30,478 30,481 190

2 108,58 108,608 280 34,91 34,916 220

3 111,562 111,586 240 22,409 22,417 160

4 76,093 76,12 270 34,951 34,958 200
5 108,197 109,72 15230 34,954 35,241 12360

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 83. Sdlidos filtrables y solidos suspendidos en las muestras tomadas en marzo
del 2014,

sélidos Filtrables (g) S"’"d°s(ﬁ1“gsl"|§’“did°s
Punto P P
Peso Capsula Peso Capsula + SF (mg/1)
(9) Muestra (g)
1 74,032 74,049 170 50
2 109,716 109,744 280 0
3 71,139 71,162 230 10
4 73,014 73,036 220 50
5 109,721 111,2 14790 440

Fuente: Elaboracién propia.

A-29




Fecha de gira: 28 de marzo de 2014

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:
Ambiente de los alrededores:
Caracterizacién visual de contaminacion:
Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:
Ambiente de los alrededores:
Caracterizacién visual de contaminacion:
Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Punto 1
Medio

Lento
Pedregoso
Semi-abierta

Carretera nacional

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Clara

Punto 2
Medio
Estancado
Natural y pedregoso

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia



Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-33

Punto 3
Medio

Moderado

Natural y pedregoso

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Clara

Punto 4
Medio
Lento
Natural

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Turbia



Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-33

Punto 5

Desembocadura

Moderada
Natural
Semi-abierta

Manglar

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia



Cuadro 84. Parametros generales en las muestras tomadas en marzo del 2014.

Conductividad | Oxigeno Disuelto Temperatura
Punto (uS/cm) > tma PH | ST (ppm) | ™"or)
1 390 9,2 7,93 195,0 30,07
2 378 4,5 7,56 189,0 27,97
3 374 6,0 7,73 187,0 27,26
4 390 55 7,69 195,0 26,98
5 - -- 8,14 - --

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 85. Nitrito, nitrato y nitrogeno amoniacal en las muestras tomadas en marzo
del 2014.

Punto Nitrato Nitrito Ni_trégeno ) N como ) N como
(mg/l) (mg/l) Amoniacal (mg/l) | Nitratos (mg/I) | Nitritos (mg/I)
1 0,35 0,02 0,00 0,08 0,01
2 0,09 0,01 0,02 0,02 0,00
3 0,35 0,05 0,00 0,08 0,02
4 0,26 0,03 0,02 0,06 0,01
5 0,31 0,01 0,20 0,07 0,00

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 86. Alcalinidad y dureza de magnesio y calcio en las muestras tomadas en
marzo del 2014.

Punto Alcalinidad (mg CaCO3) Dureza (mg/I)
1 98,8 132,00
2 101,2 129,00
3 101,6 151,00
4 120,4 142,00
5 150,8 -

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 87. Fésforo, hierro y magnesio en las muestras tomadas en marzo del 2014.

Punto Fosforo (mg/l) Hierro (mg/I) Magnesio (mg/I)
1 0,35 0,01 32,1
2 0,36 0,06 31,3
3 0,33 0,03 36,7
4 0,62 0,03 34,5
5 0,30 0,05 --

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 88. Sdlidos totales y volatiles en las muestras tomadas en marzo del 2014.

Solidos Totales (g) Solidos Volatiles (g)

Punto Peso Peso Capsula ST Peso Peso Capsula + sv
Capsula (g) | + Muestra (g) | (mg/l) | Capsula (g) Muestra (g) | (mg/l)

1 75,952 75,982 300 30,639 30,642 270

2 73,019 73,046 270 31,797 31,803 210

3 73,549 73,578 290 34,007 34,015 210

4 113,782 113,811 290 22,412 22,419 220
5 108,208 111,628 34200 23,48 24,136 27640

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 89. Sdlidos filtrables y solidos suspendidos en las muestras tomadas en marzo
del 2014,

sélidos Filtrables (g) S"’"d°s(§:;s/"|§'“did°s
Punto p p
Peso Capsula Peso Capsula + SF (mg/1)
(9) Muestra (g)
1 71,153 71,179 260 40
2 69,635 69,666 310 0
3 108,591 108,617 260 30
4 74,04 74,068 280 10
5 110 112,982 32480 1720

Fuente: Elaboracién propia.
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Fecha de gira: 24 de abril de 2014

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacién expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacion visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Punto 1
Medio

Lento
Pedregoso
Semi-abierta

Carretera nacional

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Clara

Punto 2
Medio
Estancado
Natural y pedregoso

Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia




Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacion:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-37

Punto 3

Medio

Moderado

Natural y pedregoso
Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Clara

Punto 4
Medio

Lento
Natural
Semi-abierta

Pastizales y fincas agricolas

No detectable
Si

Transparente
No detectable

Turbia



Localizacion:

Tipo del curso del agua:
Ancho:

Velocidad del agua:
Estructura del banco:
Vegetacion expuesta:

Ambiente de los alrededores:

Caracterizacioén visual de contaminacion:

Presencia de:

Fuentes de contaminacién:
Presencia de peces:

Color del agua:

Olor del agua:

Transparencia del agua:

A-37

Punto 5

Desembocadura

Moderada
Natural
Semi-abierta

Manglar

No detectable
No detectable
Oscura

No detectable
Muy turbia



Cuadro 90. Parametros generales en las muestras tomadas en abril del 2014.

punto | Conduciidad | | onisene | on | 5ot (opm [ Temesrstura
1 415 -- 7,90 208,0 --
2 397 -- 7,36 199,0 -
3 378 -- 7,52 189,0 --
4 408 -- 7,35 205,0 -

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 91. Nitrito, nitrato y nitrdgeno amoniacal en las muestras tomadas en abril del
2014.

Punto Nitrato Nitrito Ni_trégeno ] N como ] N como
(mg/1) (mg/1) Amoniacal (mg/l) | Nitratos (mg/l) | Nitritos (mg/I)
1 0,35 0,00 0,15 0,08 0,00
2 0,26 0,00 0,07 0,06 0,00
3 0,26 0,01 0,01 0,06 0,00
4 0,35 0,04 0,02 0,08 0,01

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 92. Alcalinidad y dureza de magnesio y calcio en las muestras tomadas en abril
del 2014,

Punto Alcalinidad (mg CaCO3) Dureza (mg/l)
1 105,6 138,00
2 134,4 162,00
3 109,2 142,00
4 134,0 183,00
5 - -

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 93. Fésforo, hierro y magnesio en las muestras tomadas en abril del 2014.

Punto Fosforo (mg/l) Hierro (mg/I) Magnesio (mg/I)
1 0,43 0,02 33,5
2 0,39 0,01 39,4
3 0,29 0,00 34,5
4 0,45 0,02 44,5
5 - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 94. Sdlidos totales y volatiles en las muestras tomadas en marzo del 2014.

Solidos Totales (g) Solidos Volatiles (g)
Punto Peso Peso Capsula ST Peso Peso Capsula + | SV
Capsula (g) | + Muestra (g) | (mg/l) | Capsula (g) Muestra (g) | (mg/l)

1 112,785 112,824 390 30,633 30,639 330
2 76,178 76,205 270 23,62 23,621 260
3 73,586 73,625 390 23,616 23,619 360
4 112,544 112,564 200 34,951 34,952 190
5 - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 95. Sdlidos filtrables y sdlidos suspendidos en las muestras tomadas en marzo

del 2014.
sélidos Filtrables (g) S°"d°s(§1“gs/pl‘)‘“d'd°s
Punto , ,
Peso Capsula Peso Capsula + SF (mg/1)
(9) Muestra (g) 9
1 74,358 74,403 450 0
2 113,789 113,818 290 0
3 72,918 72,948 300 90
4 108,596 108,623 270 0
5 - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo B. Calculo para la proyeccion de la poblacion al 2014

Método de Wappus

Cuadro 96. Poblacion de cada distrito de la zona de estudio.

Distrito/afio 1973 1984 2000 2011
Las Juntas 5486 6568 8612 0482
Sierra 1760 1582 2248 2351
San Juan 1595 1475 1340 1585
Colorado 2792 2970 4076 4621

Fuente: INEC, 2011.

Para mostrar el calculo de la proyeccion al 2040 se va utilizar el dato del distrito de Las

Juntas en el afio 1973.

Calculo de la tasa de crecimiento:

200 - (9482 — 5486)

= = 1.405
(2011 —1973)(9482 + 5486)

i

Calculo de la poblacion:

200 + 1.405 (2040 — 1973)

= 15244
200 — 1.405(2040 — 1973)

Pf = 5486

Una restriccién de este método es que el denominador debe ser un valor positivo.

Este procedimiento se aplica para cada poblacion de los diferentes distritos de cada afio.

A continuacion se muestran las proyecciones.

Cuadro 97. Proyecciones para el distrito de Las Juntas.

Las Juntas
Aiio de censo tasa de crecimiento (i) Afio de proyeccion
2020 2030 2040
1973 1,405102816 10895 12815 15244
1984 1,344871351 10764 12451 14502
2000 0,874222495 10262 11212 12262
Promedio 1,208065554 10640 12159 14003

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 98. Proyecciones para el distrito de La Sierra.

Sierra
N o ) Afo de proyeccidn
Afio de censo tasa de crecimiento (i)
2020 2030 2040
1973 0,75663496 2521 2728 2955
1984 1,44833366 2698 3162 3740
2000 0,40720315 2439 2540 2647
Promedio 0,87072392 2553 2810 3114
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 99. Proyecciones para el distrito de San Juan.
San Juan
Afio de censo tasa de crecimiento (i) Afio de proyeccion
2020 2030 2040
1973 -0,01655081 1583 1580 1577
1984 0,26627935 1624 1667 1713
2000 1,52292152 1821 2133 2514
Promedio 0,59088335 1676 1794 1935
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 100. Proyecciones para el distrito de Colorado.
Colorado
Afo de censo tasa de crecimiento (i) Afio de proyeccion
2020 2030 2040
1973 1,29857221 5244 6073 7092
1984 1,61106964 5396 6467 7852
2000 1,13936885 5124 5756 6482
Promedio 1,34967023 5255 6099 7142

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se muestran las proyecciones realizadas por el INEC para los afios 2020 y

2025.

Cuadro 101. Proyecciones realizadas por el INEC.

Aiio de proyeccién
Distrito 2020 2025
Juntas 10320 10602
Sierra 2779 2895
San Juan 1826 1897
Colorado 5091 5257

Fuente: INEC, 2011.
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Al comparar las proyecciones obtenidas en este proyecto y las realizadas por el INEC se
observa que presentan un maximo de un 10% de diferencia, lo cual se puede considerar

razonable ya que son estimaciones.
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Anexo C. Indices de contaminacion

Cuadro 102. Calculo del ICA para el punto 1 para los meses analizados.

[ =
ol & 88| e f ol S|l @ sl S s 3 s Y sl sl
S0F |BflF il Eoss b Fl:o% g|El:oEiiq
S £ § ° lof < bt o o o - o € o £ - © o
DBOs (Mo/) | 14| 1,29 | 8676 | 1,29 | 86,76 | 1,29 | 86,76 | 1,29 | 86,76 | 1,29 | 86,76 1,29 |86,76| 1,29 |86,76| 129 | 86,76
Fésforo
bl 01| 025 | 7800 | 034 7153 | 030 | 7432 | 036 | 7019 | 041 |6696| 033 |7222| 035 |70,86| 043 | 6572
Nitratos
(el o;| 000 |100,95| 0,44 | 97,71 | 0,00 | 100,95 | 040 | 9803 | - ~ | 0229931 035 |9835| 0,35 | 9835
Oxigeno
Disuelto - - - — | 1057 | 98,03 | 100,1 | 98,44 | 113,3 | 94,93 | 116,1 | 93,18 | 121,9 | 88,88 | -- -
(% sat) 0,17
1 7’
oH 011] 881 | 5697 | -- - - — | 804 | 8390 7,97 | 8576 7,58 |92,55| 7,93 |86,75| 7,90 | 87,46
SDT (ppm) | 0,07] - - - — | 1020 8403 | 1240 | 81,83 | 157,0 | 77,41 | 191,0 | 71,88 | 195,0 | 71,19 | 208,0 | 68,87
A
Temperatura 0,00 | 90,00 | -- — | 0,00 | 90,00 | 0,00 | 90,00 | 0,00 |90,00| 0,00 |90,00| 0,00 [90,00| -- -
(eC) 0,1
Coliformes 1,79 | 92,31 | 1,79 | 92,31 | 1,79 | 92,31 | 1,79 | 9231 | 1,79 | 92,31 | 1,79 |92,31| 1,79 |92,31| 1,79 | 92,31
Fecales 0,16
Turbidez 0,08 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
ICA 84,52 87,74 90,60 88,94 86,59 88,61 86,81 84,86

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 103. Calculo del factor de ponderacion para el punto 1 para los meses analizados.

Factor de ponderacién corregido por mes

Punto Parametro oct-13 nov-13 dic-13 ene-14 feb-14 mar-14 mar-14 abr-14

DBOs (mg/l) 0,16 0,23 0,14 0,12 0,13 0,12 0,12 0,17
Fésforo (mg/l) 0,15 0,21 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,15
Nitratos (mg/l) 0,15 0,21 0,12 0,11 0,11 0,11 0,15

Oxigeno Disuelto (mg/l) 0,21 0,18 0,21 0,18 0,18
1 pH 0,16 0,12 0,13 0,12 0,12 0,17
SDT (ppm) 0,09 0,08 0,09 0,08 0,08 0,11

A Temperatura (2C) 0,15 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11
Coliformes Fecales 0,24 0,34 0,20 0,17 0,20 0,17 0,17 0,25

Turbidez

suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 104. Calculo del ICA para el punto 2 para los meses analizados.

c
e Ne) () (32} < < <
ST TR O - T I - O U T S - T O T B B T B R
2 S\ ' Q 1 f — 1 1 i © L © 1
S| 0§ |Sglg | S| &g e || % | 8| 2|5 E|E|E| 5| ®
S |.'|.°§_ lof < o o] o o - o € o S o © o
DBOs (mg/l) | .| 129 | 8676 | 129 86,76 | 1,29 | 86,76 | 129 | 86,76 | 1,29 | 86,76 | 1,29 |86,76| 1,29 |86,76| 1,29 | 86,76
Fésforo
bl 01| 040 | 67,59 | 0,90 4396 | 021 | 81,09 | 045 | 6451 | 0,53 |5995| 036 |7019| 036 |70,19| 039 | 68,23
Nitratos
(el o ;| 001 |100,87| 0,44 | 97,71 | 0,01 | 100,85 | 0,40 | 9803 | - —- | 0319867 035 |9835| 0,26 | 98,99
Oxigeno
Disuelto - - - — | 53,4 | 4859 | 541 | 49,64 | 76,3 | 81,76 | 56,3 |52,96| 56,1 |52,65| -- -
(% sat) 0,17
2 oH 011] 869 | 61,73 | - - — | 781 8936 7,65 | 91,86 | 7,08 |90,19| 7,56 |92,69| 7,36 | 93,49
SDT (ppm) | 0,07] - - 97,0 | 84,43 | 118,0 | 82,50 | 154,0 | 77,86 | 174,0 | 74,74 | 187,0 | 72,57 | 139,0 | 79,96
A
Temperatura 0,00 | 90,00 | -- 0,00 | 90,00 | 0,00 | 90,00 | 0,00 |90,00| 0,00 |90,00| 0,00 |90,00| - -
(eC) 0,1
Coliformes 1,79 | 92,31 | 1,79 | 92,31 | 1,79 | 92,31 | 1,79 | 92,31 | 1,79 |92,31| 1,79 |92,31| 1,79 |92,31| 1,79 | 92,31
Fecales 0,16
Turbidez | 0,08] - - - - - - - - - - - - - - - -
ICA 83,75 81,87 81,09 80,01 83,86 80,82 80,86 87,56

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 105. Calculo del factor de ponderacion para el punto 2 para los meses analizados.

Factor de ponderacion corregido por mes

Punto Parametro oct-13 nov-13 dic-13 ene-14 feb-14 mar-14 mar-14 abr-14

DBOs (mg/l) 0,16 0,23 0,14 0,12 0,13 0,12 0,12 0,17
Fésforo (mg/l) 0,15 0,21 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,15
Nitratos (mg/l) 0,15 0,21 0,12 0,11 0,11 0,11 0,15

Oxigeno Disuelto (mg/l) 0,21 0,18 0,21 0,18 0,18
5 pH 0,16 0,12 0,13 0,12 0,12 0,17
SDT (ppm) 0,09 0,08 0,09 0,08 0,08 0,11

A Temperatura (2C) 0,15 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11
Coliformes Fecales 0,24 0,34 0,20 0,17 0,20 0,17 0,17 0,25

Turbidez

suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 106. Calculo del ICA para el punto 3 para los meses analizados.

c
e o © o a2} ™ < < < < <
el &8 (Elz % lelZ el | eS| Y¥lRYROY
S |f|.°§- o < o o o o - g € o € o © o
DBOs (g/) | .| 1,29 | 868 | 1,29 | 868 | 1,29 | 868 | 1,29 | 8676 | 129 | 868 | 1,29 | 86,8 | 129 | 868 | 1,29 | 868
Fosforo
(me/l 01| 040 | 67,59 | 090 |4396| 021 | 8109 | 039 | 6823 | 051 | 6105|033 |7222| 033 | 7222 | 0,29 | 7504
Nitratos - - - - - ~ | o048 |9740]| - ~ | 0,40 |98,03| 0,09 |100,29| 0,26 | 98,99
(mg/1) 0,1
Oxigeno
Disuelto - - - ~ | 104,7 | 98,22 | 108,8 | 97,08 | 110,5 | 96,38 | 93,9 | 96,88 | 74,6 | 79,62 | - -
(% sat) 0,17
3 oH 011] - - - - - — | 803 |8417] 7,68 |91,49| 7,15 |91,41] 7,73 | 90,77 | 7,52 | 92,91
SDT (ppm) | 007| - - - - - — | 152,0] 78,15 | 175,0 | 74,58 | 182,0 [ 73,42 | 189,0 | 72,23 | 199,0 | 70,48
A
Temperatura - - - ~ | 0,00 | 90,00 | 0,00 | 90,00| 0,00 |90,00| 0,00 |90,00| 0,00 |90,00]| -
(eC) 0,1
Coliformes 1,79 | 92,31 1,79 | 92,31 | 1,79 | 92,31 | 1,79 | 92,31 | 1,79 |92,31| 1,79 |92,31| 1,79 | 92,31 | 1,79 | 92,31
Fecales 0,16
Turbidez 0,08 -- - - - -- -- - -- - -- -- - - - - --
ICA 83,98 77,59 90,81 88,16 86,69 89,13 86,02 87,49

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 107. Calculo del factor de ponderacion para el punto 3 para los meses analizados.

Factor de ponderacion corregido por mes

Punto Parametro oct-13 nov-13 dic-13 ene-14 feb-14 mar-14 mar-14 abr-14

DBOs (mg/l) 0,30 0,30 0,17 0,12 0,13 0,12 0,12 0,17
Fésforo (mg/l) 0,27 0,27 0,16 0,11 0,12 0,11 0,11 0,15
Nitratos (mg/l) 0,11 0,11 0,11 0,15

Oxigeno Disuelto (mg/l) 0,27 0,18 0,21 0,18 0,18
3 pH 0,12 0,13 0,12 0,12 0,17
SDT (ppm) 0,08 0,09 0,08 0,08 0,11

A Temperatura (2C) 0,16 0,11 0,12 0,11 0,11
Coliformes Fecales 0,43 0,43 0,25 0,17 0,20 0,17 0,17 0,25

Turbidez

suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 108. Calculo del ICA para el punto 4 para los meses analizados.

[ =
o ‘0 (2] g} < < < <
ol & |¥% ol f 33l S s sl 3 % 5% 5]y ¢
< s = 1 Q ! ) — ! 1 & © & © 1
S| §E |gg| s | || 2| | ||| s |E |5 |E| 8| E| 5| ®
S e 5 ° o} < o o b o ha o € g € o © g
Q.
DBOs (g/l) | ,, | 1,29 | 8676 | 1,29 | 868 | 1,29 | 86,76 | 1,29 | 86,76 | 129 [8676| 24 | 868 | 24 | 764 | 24 | 764
Fésforo
g o1 | 0218109 0496217 | 039 | 6823 | 0,04 |9592| 046 |6391| 066 5345| 062 |5534| 045 | 64,51
Nitratos
(e o1 | 000 10095/ 018 | 9964 | 001 | 10085 | 040 |9803| - — | 053 |9708| 026 |98,99| 0,35 | 9835
Oxigeno
Disuelto - - - — | 953 | 9742 | 953 | 97,42 | 945 | 97,11 | 844 |9046| 56,1 |52,68| -- -
(% sat) 0,17
4 oH 011 | 857 | 66,23 | - - - — | 772 (90,92 | 7,70 [91,22| 7,38 |93,54| 7,69 |91,36| 7,35 | 93,45
SDT (ppm) | 0,07 | - - — | 1040 83,86 | 144,0 | 79,29 | 183,0 | 73,25 | 181,0 | 73,59 | 195,0 | 71,19 | 205,0 | 69,41
A
Temperatura 0,00 | 90,00 | -- — | 0,00 | 90,00 | 0,00 | 920,00 | 0,00 |920,00| 0,00 |90,00| 0,00 [90,00| --
(eC) 0,1
Coliformes 1,79 | 92,31 | 1,79 | 92,31 | 1,79 | 92,31 | 1,79 | 92,31 | 1,79 |92,31| 1,79 |92,31| 1,79 |92,31| 1,79 | 92,31
Fecales 0,16
Turbidez | 0,08 | -- -- -- -- - - -- - - - -- - - - -- --
ICA 86,48 86,16 89,70 92,20 87,04 86,07 77,82 83,99

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 109. Calculo del factor de ponderacion para el punto 4 para los meses analizados.

Factor de ponderacion corregido por mes

Punto Parametro oct-13 nov-13 dic-13 ene-14 feb-14 mar-14 mar-14 abr-14

DBOs (mg/l) 0,16 0,23 0,14 0,12 0,13 0,12 0,12 0,17
Fésforo (mg/l) 0,15 0,21 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,15
Nitratos (mg/l) 0,15 0,21 0,12 0,11 0,11 0,11 0,15

Oxigeno Disuelto (mg/l) 0,21 0,18 0,21 0,18 0,18
A pH 0,16 0,12 0,13 0,12 0,12 0,17
SDT (ppm) 0,09 0,08 0,09 0,08 0,08 0,11

A Temperatura (2C) 0,15 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11
Coliformes Fecales 0,24 0,34 0,20 0,17 0,20 0,17 0,17 0,25

Turbidez

suma 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 110. Calculo del ICA para el punto 5 para los meses analizados.

o ~g o0 a2} < < <
3 G 83| % . s < 2 7 2 9 2 < S g 2 g
S £ 8 o] o o o] o o] o
DBOs (mg/l) 011| - - - - - - - - - - -
Fsforo 024 | 7876 | 0,23 | 79,53 | 0,29 | 75,04 - - 049 | 62,17 | 0,30 | 7432 | 030 | 74,32
(mg/1) 0,1
Nitratos 0,07 | 100,43 | 0,09 | 100,29 | 0,11 | 100,14 | - - - 0,22 |9931| 031 | 9867
(mg/1) 0,1
Oxigeno
Disuelto - - - - - - - - 67,8 70,32 - - - -
(% sat) 0,17
> oH 011| 855 | 67,05 | - - - - - - 8,05 | 83,62 | 7,63 | 9209 | 814 | 80,98
SDT (ppm) 0,07 - - - - - - - - - - - - -
A
Temperatura 0,00 90,00 -- -- -- -- -- -- 0,00 90,00 -- -- -- --
(eC) 0,1
Coliformes B B B B B B B B B B B B B B
Fecales 0,16
Turbidez 0,08| - - - - - -- - -- - - - - - -
ICA 83,64 89,91 87,59 75,77 88,69 84,54

Fuente: Elaboracion propia.

C-8




Cuadro 111. Calculo del factor de ponderacion para el punto 5 para los meses analizados.

Factor de ponderacion corregido por mes

Punto Parametro oct-13 nov-13 dic-13 ene-14 feb-14 mar-14 mar-14 abr-14
DBOs (mg/l)
Fésforo (mg/l) 0,24 0,50 0,50 0,21 0,32 0,32
Nitratos (mg/l) 0,24 0,50 0,50 0,32 0,32
Oxigeno Disuelto (mg/l) 0,35
s pH 0,27 0,23 0,35 0,35
SDT (ppm)
A Temperatura (2C) 0,24 0,21
Coliformes Fecales
Turbidez
suma 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 112. Calculo del ICOMI para el punto 1 para los meses analizados.

Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
Alcalinidad 63,0 70,4 84,0 121,6 83,5 91,6 98,8 105,6
Conductividad (uS/cm) 173 - - 248 313 373 390 415
Dureza (Mg y Ca como 93,02 196,00 138,01 115,02 115,00 62,00 132,00 138,00
mg/l de CaCO3)
1 indice de alcalinidad 0,14 0,16 0,21 0,34 0,21 0,23 0,26 0,28
indice de conductividad 1 - - 1 1 1 1 1
indice de dureza 0,22 0,73 0,44 0,33 0,33 0,06 0,41 0,44
ICOMI 0,45 0,45 0,32 0,56 0,51 0,43 0,56 0,57
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 113. Calculo del ICOMI para el punto 2 para los meses analizados.
Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
Alcalinidad - - - 140,8 108,6 104,8 101,2 134,4
Conductividad (uS/cm) -- -- -- 303 350 363 378 397
Dureza (Mg y Ca como
- - - 70,02 74 4,27 12 162
i mg/| de CaCO3) 0,0 ,00 34, 9,00 62,00
indice de alcalinidad 0,42 0,29 0,28 0,27 0,39
indice de conductividad 1 1 1 1 1
indice de dureza 0,10 0,12 0 0,40 0,56
ICOMI - - -- 0,51 0,47 0,43 0,55 0,65

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 114. Calculo del ICOMI para el punto 3 para los meses analizados.

Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
Alcalinidad 70,0 68,4 84,8 104,0 86,7 96,4 101,6 109,2
Conductividad (uS/cm) 173 -- -- 236 309 348 374 278
D“rsqz;/l(';/'eg Cya(é"’(‘);‘;mo 81,03 72,00 123,00 112,00 98,00 96,02 151,00 142,00
3 — —
Indice de alcalinidad 0,16 0,16 0,21 0,28 0,22 0,25 0,27 0,30
indice de conductividad 1 -- -- 1 1 1 1 1
indice de dureza 0,16 0,11 0,37 0,31 0,24 0,23 0,51 0,46
ICOMI 0,44 0,13 0,29 0,53 0,49 0,49 0,59 0,59
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 115. Calculo del ICOMI para el punto 4 para los meses analizados.
Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
Alcalinidad 68,0 76,4 96,8 136,0 101,9 107,2 120,4 134,0
Conductividad (uS/cm) 180 -- -- 287 354 361 390 408
D“rﬁ]zg""/l(':'eg gai%;‘)’mo 110,00 92,00 115,01 89,01 42,00 5,00 142,00 183,00
4 indice de alcalinidad 0,16 0,18 0,25 0,40 0,27 0,29 0,34 0,39
indice de conductividad 1 -- - 1 1 1 1 1
indice de dureza 0,3 0,21 0,33 0,20 0 0 0,46 0,67
ICOMI 0,49 0,20 0,29 0,53 0,42 0,43 0,60 0,68

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 116. Calculo del ICOMI para el punto 5 para los meses analizados.

Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
Alcalinidad 60,0 84,8 119,2 -- 123,3 152,2 150,8 -
Conductividad (uS/cm) 228 - - - 140 - - -
Dureza (Mg y Ca como 78,01 216,00 0,00 - 16,00 0,14 5240,00 -
mg/| de CaCO3)
5 .. ..

Indice de alcalinidad 0,13 0,21 0,33 -- 0,35 0,46 0,46 --

indice de conductividad 1 1 -- --

indice de dureza 0,14 0,83 0 0 0 1
ICOMI 0,42 0,52 0,17 - 0,45 0,23 0,73 -

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 117. Calculo del ICOSUS para el punto 1 para los meses analizados.

Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
Sclidos 0,0 80,0 80,0 10,0 60,0 50,0 40,0 0,0
1 suspendidos
ICOSUS 0,00 0,22 0,22 0,01 0,16 0,13 0,10 0,00
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 118. Calculo del ICOSUS para el punto 2 para los meses analizados.
Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
Sclidos - - - 0,0 40,0 0,0 0,0 0,0
2 suspendidos
ICOSUS - -- - 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 119. Calculo del ICOSUS para el punto 3 para los meses analizados.
Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
Solidos 40,0 40,0 30,0 0,0 0,0 10,0 30,0 90,0
3 suspendidos
ICOSUS 0,10 0,10 0,07 0,00 0,00 0,01 0,07 0,25

Fuente: Elaboracioén propia.
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Cuadro 120. Calculo del ICOSUS para el punto 4 para los meses analizados.

Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
Sclidos 20,0 90,0 120,0 0,0 40,0 50,0 10,0 0,0
4 suspendidos
ICOSUS 0,04 0,25 0,34 0,00 0,10 0,13 0,01 0,00
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 121. Calculo del ICOSUS para el punto 5 para los meses analizados.
Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
Sohdgs 0,0 0,0 1080,0 - 260,0 440,0 1720,0 -
5 suspendidos
ICOSUS 0,00 0,00 1,00 -- 0,76 1,00 1,00 --

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 122. Calculo del ICOTRO para el punto 1 para los meses analizados.

Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
1 Fosforo 0,25 0,34 0,30 0,36 0,41 0,33 0,35 0,43
ICOTRO 0,25 0,34 0,30 0,36 0,41 0,33 0,35 0,43
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 123. Calculo del ICOTRO para el punto 2 para los meses analizados.
Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
5 Fosforo - - - 0,45 0,53 0,36 0,36 0,39
ICOTRO -- -- -- 0,45 0,53 0,36 0,36 0,39
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 124. Calculo del ICOTRO para el punto 3 para los meses analizados.
Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
3 Fosforo 0,40 0,90 0,21 0,39 0,51 0,33 0,33 0,29
ICOTRO 0,40 0,90 0,21 0,39 0,51 0,33 0,33 0,29

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 125. Calculo del ICOTRO para el punto 4 para los meses analizados.

Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
4 Fosforo 0,21 0,49 0,39 0,04 0,46 0,66 0,62 0,45
ICOTRO 0,21 0,49 0,39 0,04 0,46 0,66 0,62 0,45
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 126. Calculo del ICOTRO para el punto 5 para los meses analizados.
Punto Parametro 3-oct-13 7-nov-13 11-dic-13 19-ene-14 11-feb-14 5-mar-14 28-mar-14 24-abr-14
Fosforo 0,24 0,23 0,29 -- 0,49 0,30 0,30 --
> ICOTRO 0,24 0,23 0,29 -- 0,49 0,30 0,30 --

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 127. Calculo del ICOTRO para el punto 1 para los meses analizados.

Punto Parametro oct-13 nov-13 dic-13 ene-14 feb-14 mar-14 mar-14 abr-14
DBOs (mg/l) 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29
Coliformes T‘;:i')es (NMP/100 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79
Oxigeno Disuelto (% sat) -- -- 105,67 100,12 113,31 116,12 121,93 --
1 Indice de DBOs 0,0274128 0,0274128 0,0274128 | 0,027412797 | 0,0274128 0,0274128 0,0274128 0,0274128
indice de Coliformes Totales 0 0 0 0 0 0 0 0
indice de Oxigeno Disuelto -- -- 0 0 0 0 0 --
ICOMO - -- 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 --
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 128. Calculo del ICOTRO para el punto 2 para los meses analizados.
Punto Parametro oct-13 nov-13 dic-13 ene-14 feb-14 mar-14 mar-14 abr-14
DBOs (mg/l) 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29
Coliformes T‘:;il)es (NMP/100 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79
Oxigeno Disuelto (% sat) -- -- 53,40 54,10 76,30 56,30 56,10 --
2 Indice de DBOs 0,0274128 0,0274128 0,0274128 | 0,027412797 | 0,0274128 0,0274128 0,0274128 0,0274128
indice de Coliformes Totales 0 0 0 0 0 0 0 0
indice de Oxigeno Disuelto -- -- 0,466 0,459 0,237 0,437 0,439 --
ICOMO - -- 0,16 0,16 0,09 0,15 0,16 --

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 129. Calculo del ICOTRO para el punto 3 para los meses analizados.

Punto Parametro oct-13 nov-13 dic-13 ene-14 feb-14 mar-14 mar-14 abr-14
DBOs (mg/l) 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29
Coliformes T‘:rt]aLl)es (NMP/100 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79
Oxigeno Disuelto (% sat) - - 104,70 108,80 110,50 93,90 74,60 --
3 Indice de DBOs 0,0274128 0,0274128 0,0274128 | 0,027412797 | 0,0274128 0,0274128 0,0274128 0,0274128
indice de Coliformes Totales 0 0 0 0 0 0 0 0
indice de Oxigeno Disuelto -- -- 0 0 0 0,061 0,254 0
ICOMO - - 0,01 0,01 0,01 0,03 0,09 0,01
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 130. Calculo del ICOTRO para el punto 4 para los meses analizados.
Punto Parametro oct-13 nov-13 dic-13 ene-14 feb-14 mar-14 mar-14 abr-14
DBOs (mg/l) 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29
Coliformes T‘:T:il)es (NMP/100 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79
Oxigeno Disuelto (% sat) -- -- 95,30 95,30 94,50 84,40 56,10 --
4 indice de DBOs 0,0274128 0,0274128 0,0274128 | 0,027412797 | 0,0274128 0,0274128 0,0274128 0,0274128
indice de Coliformes Totales 0 0 0 0 0 0 0 0
indice de Oxigeno Disuelto -- -- 0,047 0,047 0,055 0,156 0,439 0
ICOMO -- -- 0,02 0,02 0,03 0,06 0,16 0,01

Fuente: Elaboracion propia

C-18




Cuadro 131. Calculo del ICOTRO para el punto 5 para los meses analizados.

Punto Parametro oct-13 nov-13 dic-13 ene-14 feb-14 mar-14 mar-14 abr-14

DBOs (mg/l) 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29

Coliformes T‘;:i')es (NMP/100 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79
Oxigeno Disuelto (% sat) -- -- -- -- 67,8 -- -- --

5 Indice de DBOs 0,0274128 0,0274128 0,0274128 | 0,027412797 | 0,0274128 0,0274128 0,0274128 0,0274128

indice de Coliformes Totales 0 0 0 0 0 0 0 0
indice de Oxigeno Disuelto -- -- -- -- 0,3216 -- -- --
ICOMO - - - - 0,12 - - -

Fuente: Elaboracion propia
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7.1 Anexo D. Calculo del porcentaje de saturacion del oxigeno

Se obtuvo el porcentaje de saturacion mediante datos de temperatura y altura de cada

punto de muestreo.

Inicialmente se obtiene la presién por medio de la altitud medida en campo para cada

punto de muestreo.

Cuadro 132. Presion para cada punto muestreado del rio Abangares.

Correccidn por altura

Punto Altitud (msnm) Pies Presion (mmHg)
1 83 272,31 750,46
2 20 65,62 758,16
3 21 68,90 758,07
4 11 36,09 758,99
5 2 6,56 759,82

Fuente: Elaboracion propia.
Con la ayuda de la siguiente figura, la presion anterior y la temperatura medida en campo

se obtiene la capacidad de oxigeno disuelto, que se refiere en este proyecto al oxigeno

disuelto de saturacién corregido.
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Tabla 3: 100 % Capacidad de Oxigeno Disuelto (mg/L)

770 mm | 760 mm | 750 mm | 740 mm | 730 mm | 720 mm | 710 mm | 700 mm | 690 mm | 680 mm | 670 mm | 660 mm

0°C | 14.76 | 14.57 1438 | 1419 | 1399 | 1380 | 131 1342 | 1323 | 1304 12.64 12.65

1°C | 1438 | 1419 | 14.00 [ 13.82 | 1363 | 1344 | 1326 | 13.07 | 1288 | 1270 | 1251 1232

2°C | 14.01 13.82 | 1364 1346 | 1328 | 1310 | 1282 | 1273 | 1255 | 1237 1218 | 120

3°C | 1385 | 1347 13.28 | 1312 | 1284 | 1276 | 1259 | 124 1223 | 1205 | 1188 | 11.70

4°C [ 13.3 1313 | 1286 | 1279 | 1261 12.44 12.27 1210 | 1182 | 11.75 | 1158 | 1140

5°C | 1247 12.81 12.64 12.47 1230 | 1213 | 1186 | 1180 | 1163 | 1146 | 11289 | 1112

6*C | 1266 | 1249 | 1233 | 1216 | 1200 | 11.83 | 1167 | 11.51 1134 | 11498 | 111 10.85

7°C [ 1235 [ 1218 [ 1203 | 11.87 11.71 1155 | 1.3 | 123 | 11.07 10.81 10.75 | 1059

8°C [ 1205 | 1180 | 11.74 1158 | 1143 | 1127 1.1 10.96 | 10.80 | 1065 | 1048 | 1033

9%C | 1177 | 1182 | 1146 | 11.: 1116 | 11.01 1085 | 1070 | 1055 | 1038 | 1024 | 10.09

10°C | 1150 | 1135 | 1120 | 1105 | 1080 | 1075 | 1060 | 1045 | 1030 | 1045 | 10.00 9.86

1M°C | 1124 11.08 | 10.84 10,80 | 1065 | 10.51 1036 | 1021 10.07 9.82 8.78 8.63

12°C | 1098 | 1084 | 1070 | 1056 | 1041 | 1027 | 1013 9.99 9.84 9.70 9.56 a4

13°C | 10.74 1060 | 1046 | 1032 | 1018 | 10.04 8.90 8.77 8.63 9.45 8.35 8.1

14°C | 10.51 10.37 10.24 10.10 9.96 983 8.69 8.55 8.42 9.28 9.14 a.m

15°C | 1028 | 1015 | 10.02 9,88 8.75 962 9.48 8.35 922 9.08 8.95 882

16°C | 10.07 8.54 9.81 9.68 8.55 8.42 8.29 8.15 8.02 8.89 8.76 8.63

17°C 8.86 8.74 9.61 9.48 8.35 8.22 8.10 8.97 8.84 8.7 8.58 8.45

18°C 8.67 9.54 9.4 8.29 816 8.04 8.91 8.19 8.66 8.54 8.41 8.28

19°C 8.47 8.35 8.23 an 8.98 8.86 8.74 8.61 8.49 8.37 8.24 8.12

w0°C 8.29 8.17 8.05 8.93 .81 8.69 8.57 8.45 8.33 8.20 8.08 7.96

21°C 8.11 9.00 8.88 B8.76 864 852 8.40 8.28 8.7 8.05 7.83 781

2°C 8.54 8.83 8.7 8.59 8.48 8.36 8.25 8.13 8.01 7.80 7.78 T.67

°c 8.78 8.66 8.55 8.44 8.32 8.21 8.09 7.98 7.87 7.75 7.64 7.52

24°C 8.62 8.51 .40 .28 8.17 8.06 7.85 784 712 7.61 7.50 7.3

25°C 8.47 8.36 8.25 8.14 8.03 782 7.81 7.70 7.59 748 7.37 7.26

26°C 8.32 8.21 8.10 799 789 T.78 T.67 7.56 7.45 7.35 7.24 713

arc 8.7 8.07 7.96 7.66 7.75 764 7.54 743 7.33 722 . M

28°C 8.04 783 783 7.72 762 7.51 741 7.30 7.20 7.10 6.99 689

29°C 7.90 7.80 7.69 7.59 749 7.3 728 7.18 7.08 6.58 6.87 6.77

30°c 7.7 7.67 7.57 TAT 7.36 726 7.16 7.06 6.96 6.86 6.76 6.66

H*c 7.64 7.54 7L 7.34 7.24 714 7.04 6.54 6.85 6.75 6.65 6.55

Figura 52. 100% capacidad de oxigeno disuelto.

El porcentaje de saturacion se obtiene mediante la formula

oxigeno disuelto medido en campo - 100

% sat =
oxigeno disuelto de saturacion corregido

Déficit/exceso de oxigeno = OD medido en campo — OD de saturacion corregido

Para el punto 1 en el mes de diciembre se obtiene

8,4-100
% sat = W = 105,7

Déficit/exceso de oxigeno = 8,4 — 7,96 = 0,4



7.2 Anexo E. Calculo de los caudales

Cuadro 133. Aforo en el rio Abangares en el punto 3 el 15 de enero de 2014.

Confluencia | 15-ene-14 | Kmolinete 0,28 Ax (m) 1 Ancho(m) | 7,3
Dls(trir;aa PrOfl(,Irl’:;ldad T(s) Ve(lrc:;sd)ad Franja |y (m) va (m) A (m? (m?}s)
0,00 0,00 60,00 0,00 1,00 0,00 0,06 0,03 | 0,00
1,00 0,11 60,00 0,25 2,00 0,06 0,17 0,11 | 0,03
2,00 0,22 60,00 0,54 3,00 0,17 0,31 0,23 | 0,12
3,00 0,39 60,00 0,83 4,00 0,31 0,41 0,37 | 0,31
4,00 0,43 60,00 0,87 5,00 0,41 0,38 0,41 | 0,36
5,00 0,33 60,00 0,69 6,00 0,38 0,30 0,33 | 0,23
6,00 0,28 60,00 0,58 7,00 0,30 0,27 0,28 | 0,16
7,00 0,25 60,00 0,62 8,00 0,27 0,13 0,22 | 0,14
9,15 0,00 60,00 0,00 9,00 0,13 0,00 0,03 | 0,00
Q; 1,35
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 134. Aforo en el rio Abangares en el punto 3 el 11 de febrero de 2014.
Confluencia Ax Ancho
11-feb-14 Kimolinete 0,28 (m) 1 (m) 7,3
Distancia Profundidad Velocidad Franj | vi A Q;
(m) (m) T(s) (m/s) a (M) | ya(m) | (m*) | (m’/s)
0,00 0,00 60,00 0,00 1,00 | 0,00 0,04 0,02 0,00
1,00 0,08 60,00 0,18 2,00 | 0,04 0,11 0,08 0,01
2,00 0,13 60,00 0,22 3,00 | 0,11 0,19 0,14 0,03
3,00 0,25 60,00 0,54 4,00 | 0,19 0,29 0,24 0,13
4,00 0,32 60,00 0,54 5,00 | 0,29 0,30 0,31 0,16
5,00 0,27 60,00 0,47 6,00 | 0,30 0,26 0,27 0,13
6,00 0,24 60,00 0,36 7,00 | 0,26 0,16 0,22 0,08
7,00 0,08 60,00 0,00 8,00 | 0,16 0,04 0,09 0,00
Qr 0,55

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 135. Aforo en el rio Abangares en el punto 4 el 11 de febrero de 2014.

Abangarito | 11-feb-14 | Kiolinete 0,28 Ax (m) 1 Ancho (m) | 15,3
Dls(trir;aa PrOfl(,Irl’:;ldad T(s) Ve(Ir(;c/lsl)ad Franja |y, (m) va (m) A (m?) (m?}s)
0,00 0,00 60,00 0,00 1,00 0,00 0,15 0,08 0,00
1,00 0,30 60,00 0,07 2,00 0,15 0,23 0,25 0,02
2,00 0,16 60,00 0,22 3,00 0,23 0,18 0,18 0,04
3,00 0,20 60,00 0,22 4,00 0,18 0,19 0,19 0,04
4,00 0,17 60,00 0,25 5,00 0,19 0,17 0,17 0,04
5,00 0,16 60,00 0,25 6,00 0,17 0,14 0,16 0,04
6,00 0,12 60,00 0,25 7,00 0,14 0,12 0,13 0,03
7,00 0,12 60,00 0,29 8,00 0,12 0,11 0,12 0,03
8,00 0,09 60,00 0,29 9,00 0,11 0,08 0,09 0,03
9,00 0,08 60,00 0,29 10,00 | 0,08 0,10 0,08 0,02
10,00 0,12 60,00 0,22 11,00 | 0,10 0,06 0,10 0,02
11,00 0,15 60,00 0,33 12,00 | 0,06 0,18 0,13 0,04
12,00 0,20 60,00 0,33 13,00 | 0,18 0,24 0,20 0,07
13,00 0,27 60,00 0,29 14,00 | 0,24 0,30 0,27 0,08
14,00 0,32 60,00 0,18 15,00 | 0,30 0,20 0,28 0,05
15,00 0,07 60,00 0,00 16,00 | 0,20 0,04 0,09 0,00
Qr 0,558
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 136. Aforo en el rio Abangares en el punto 3 el 6 de marzo de 2014.
Confluencia | 06-mar-14 Kimolinete 0,28 Ax(m)| 1 A?::)]O 7,5
Distancia Profundi Velocidad . A Q
(m) dad (m) Golpes | T (s) (m/s) Franja (\r/;) ¥, (m) m?) | (m¥s)
0,00 0,00 0,00 60,00 0,00 1,00 {0,00| 0,08 | 0,04 | 0,00
1,00 0,15 4,00 60,00 0,02 2,00 |0,08| 0,21 | 0,45 | 0,00
2,00 0,27 71,00 60,00 0,33 3,00 |0,21| 0,29 | 0,26 | 0,09
3,00 0,30 43,00 60,00 0,20 4,00 (0,29| 0,33 | 0,30 | 0,06
4,00 0,35 54,00 60,00 0,25 5,00 {0,33| 0,30 | 0,33 | 0,08
5,00 0,25 49,00 60,00 0,23 6,00 | 0,30 | 0,24 | 0,26 | 0,06
6,00 0,23 34,00 60,00 0,16 7,00 | 0,24 | 562 | 1,58 | 0,25
7,00 11,00 0,00 60,00 0,00 8,00 |562| 550 | 8,28 | 0,00
7,50 0,00 0,00 60,00 0,00 9,00 |550| 0,00 | 2,75 | 0,00
Q: 0,54

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 137. Aforo en el rio Abangares en el punto 4 el 6 de marzo de 2014.

Abangarito | 06-mar-14 | 50 [k | 028 |ax(m)| 1 | A0 | 16
a.m (m)

Dlsics]r;ua PrOfl(,Irl’:;ldad Golpes | T(s) Ve(Ir(:]c/l;I)ad Franja (y;) va (M) (Q,Z (m?}s)
0,00 0,00 0,00 | 60,00 0,00 1,00 {0,00| 0,10 | 0,05 | 0,00
1,00 0,19 11,00 | 60,00 0,05 2,00 |0,10| 0,17 | 0,16 | 0,01
2,00 0,15 18,00 | 60,00 0,08 3,00 |0,17| 0,17 | 0,16 | 0,01
3,00 0,19 29,00 | 60,00 0,14 4,00 0,17 0,19 | 0,18 | 0,02
4,00 0,18 27,00 | 60,00 0,13 5,00 |0,19| 0,17 | 0,18 | 0,02
5,00 0,15 33,00 | 60,00 0,15 6,00 |0,17| 0,14 | 0,15 | 0,02
6,00 0,13 36,00 | 60,00 0,17 7,00 (0,14| 0,12 | 0,13 | 0,02
7,00 0,11 18,00 | 60,00 0,08 8,00 (0,12| 0,09 | 0,11 | 0,01
8,00 0,07 26,00 | 60,00 0,12 9,00 [0,09| 0,07 | 0,08 | 0,01
9,00 0,07 9,00 | 60,00 0,04 10,00 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,00
10,00 0,08 28,00 | 60,00 0,13 11,00 | 0,08 | 0,04 | 0,07 | 0,01
11,00 0,19 51,00 | 60,00 0,24 12,00 | 0,04 | 0,20 | 0,15 | 0,04
12,00 0,20 62,00 | 60,00 0,29 13,00 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,06
13,00 0,20 38,00 | 60,00 0,18 14,00 [ 0,20 | 0,21 | 0,20 | 0,04
14,00 0,22 20,00 | 60,00 0,09 15,00 [ 0,21 | 0,18 | 0,21 | 0,02
15,00 0,13 22,00 | 60,00 0,10 16,00 | 0,18 | 0,07 | 0,13 | 0,01
16,00 0,00 0,00 | 60,00 0,00 17,00 | 0,07 | 0,00 | 0,12 | 0,00

Qr 0,31
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 138. Aforo en el rio Abangares en el punto 3 el 24 de abril de 2014.
Confluencia | 24-abr-14 | Kmolinete 0,28 Ax (m) 1 Ancho(m) | 5,5

Dls(trz:]r;ua Profl(Jrr:;lldad T(s) Ve(lrc:]?:)ad Franja |y (m) va (m) A (m?) (m%/s)
0,00 0,00 60,00 0,00 1,00 0,00 0,03 0,01 0,00
1,00 0,05 60,00 0,09 2,00 0,03 0,08 0,05 0,00
2,00 0,11 60,00 0,24 3,00 0,08 0,14 0,11 0,03
3,00 0,16 60,00 0,25 4,00 0,14 0,14 0,15 0,04
4,00 0,11 60,00 0,13 5,00 0,14 0,06 0,10 | 0,01

Q; |0,0809

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 139. Aforo en el rio Abangares en el punto 4 el 24 de abril de 2014.

Abangarito | 24-abr-14 | Knolinete 0,28 Ax (m) 1 Ancho (m) 15
Dls(trz;r;ua ProfL(Jrr;c)ildad T(s) Ve(lrc:;;:i)ad Franja |y, (m) v, (m) A (m) (m?i/s)
0,00 0,00 60,00 0,00 1,00 0,00 0,10 0,05 0,00
1,00 0,19 60,00 0,16 2,00 0,10 0,17 0,16 0,03
2,00 0,15 60,00 0,09 3,00 0,17 0,08 0,14 0,01
3,00 0,00 60,00 0,00 4,00 0,08 0,00 0,02 0,00
11,00 0,00 60,00 0,00 5,00 0,00 0,05 0,01 0,00
12,00 0,09 60,00 0,13 6,00 0,05 0,11 0,08 0,01
13,00 0,12 60,00 0,15 7,00 0,11 0,14 0,12 0,02
14,00 0,15 60,00 0,11 8,00 0,14 0,08 0,13 0,01
15,00 0,00 60,00 0,00 9,00 0,08 0,00 0,02 0,00
Q:r 0,08
Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 140. Aforo en el rio Abangares en el punto 4 el 21 de mayo de 2014.
Abangarito | 21-may-14 | Kiolinete 0,28 Ax (m) 1 Ancho (m) 16
Distancia | Profundidad T(s) Velocidad Franja |y (m) va (M) Aiz (}
(m) (m) (m/s) (m (m°/s)
0,00 0,00 60,00 0,00 8,00 0,00 0,07 0,02 0,00
1,00 0,14 60,00 0,18 9,00 0,07 0,12 0,12 0,02
2,00 0,10 60,00 0,20 10,00 | 0,12 0,11 0,11 0,02
3,00 0,12 60,00 0,25 11,00 | 0,11 0,06 0,10 0,03
4,00 0,15 60,00 0,18 12,00 | 0,06 0,15 0,13 0,02
5,00 0,14 60,00 0,00 13,00 | 0,15 0,07 0,12 0,00
5,70 0,00 60,00 0,00 14,00 | 0,07 0,00 0,04 0,00
8,60 0,00 60,00 0,00 1,00 0,00 0,08 0,04 0,00
9,60 0,15 60,00 0,22 2,00 0,08 0,15 0,13 0,03
10,60 0,15 60,00 0,25 3,00 0,15 0,13 0,15 0,04
11,60 0,11 60,00 0,25 4,00 0,13 0,09 0,11 0,03
12,60 0,07 60,00 0,20 5,00 0,09 0,04 0,07 0,01
13,60 0,01 60,00 0,00 6,00 0,04 0,01 0,02 0,00
15,40 0,00 60,00 0,00 7,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Q: 0,197

Fuente: Elaboracion propia.
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7.3 Anexo F. Resultados de Analisis de DBO y DQO realizados por

un laboratorio certificado.
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7.4 Anexo G. Resultados de Analisis de Coliformes fecales y

totales realizados por un laboratorio certificado.

G-1









