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Resumen

La microcuenca del rio Jaboncillal, se ubica en la provincia de San José en el cantén
de Goicoechea, mide aproximadamente 669.15 hectareas, es un efluente del rio Torres
comprende parte de los pueblos de Rancho Redondo, Isla, Jaboncillal y Vista de Mar. Es
un area de importancia hidrica ya que cuenta con agua subterranea por infiltracién y una

alta vulnerabilidad de acuiferos (Feoli 2013).

Es una microcuenca de interés para la Compafia Nacional de Fuerza y Luz por las
altas tasas de sedimentacion, el poco manejo de las aguas residuales y el crecimiento
urbano en los ultimos afos, el cual ha contribuido a la contaminacion por fuentes
puntuales, las cuales aportan cargas de un 90% en DQO, 99% en DBOs y 81% en

SST, respecto a fuentes por actividades ganaderas.

En términos de sedimentos, la productividad ganadera es la que ejerce una fuerte
presion sobre los recursos naturales, provocando la degradaciéon de la cuenca,
especialmente de la cubierta vegetal que se traduce en la erosion de los suelos, la
disminucion de su fertilidad y el arrastre de sdlidos hacia los cursos de agua,
produciendo aproximadamente 2434.42 t/afio y son arrastrados por el rio 54991.92
kg/dia de sedimentos en un periodo de 17 afios comprendido entre 1983-1999, siendo

uno de los principales contaminantes del rio Jaboncillal, originados de fuentes difusas.

Para estimar la produccion de sedimentos, conocer las zonas de mayor produccion y
la incidencia de las fuentes difusas, se realiz6 la modelacién de la cuenca durante el
periodo 1980-1999 mediante el programa SWAT, a partir de informacion hidrolégica,
topografica, edafolégica, de cobertura del suelo y climatolégica, apoyada en

herramientas de sistemas de informacion geogréfica.

Palabras clave: Contaminaciéon puntual, contaminacion difusa, Jaboncillal, usos del

suelo, microcuenca, SWAT, Costa Rica.
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1. Introduccion

El planeta cuenta con 35,2 millones de kilbmetros cubicos de agua, pero el agua dulce
disponible representa Unicamente el 2,5 % del total. La creciente escasez y el estrés hidrico
que vive el planeta tiene su origen en los impactos de la actividad humana como la
deforestacion, el aumento en las zonas de cultivo, la industrializacién, el crecimiento urbano, el

cambio climético y la contaminacion (Dobles 2008).

Costa Rica, al igual que otros paises, esta en un transcurso de cambio en su reforma de su
marco juridico e institucional, dando continuidad a procesos ya iniciados en afios anteriores y
actualizandolos para que socialmente sean aceptados y orientados al desarrollo sostenible,
permitiendo transitar hacia una gestién adecuada de los recursos (Jouravlev y Solanes 2006).

El concepto de gestidn integrada de recursos hidricos se traslada a todas las fases de su
aprovechamiento, desde la planificacion hasta la concepcion de la infraestructura hidraulica, la
administracién del agua, la conservacion de su calidad y la proteccion del recurso (Dobles
2008).

Actualmente, las cuencas hidrograficas han sido deforestadas y el cambio de uso de la tierra ha
generado un impacto en la calidad de la escorrentia, elevando las cantidades de sedimentos en
suspension, aumentando la contaminacién como la concentracibn de agroquimicos, aguas
negras y otros vertidos dentro de los caudales (Jiménez, Calvo, Pizarro, Jiménez y Gonzalez
2008).

Los aportes de contaminacion puntuales o difusas en Costa Rica van desde sedimentos, aguas
negras, desechos industriales y agropecuarios, agroquimicos y desechos sdlidos, producidos
por el aumento poblacional, el crecimiento urbanistico e industrial, asi como la intensificacién
de las actividades agricolas y pecuarias que generan un aumento de la contaminacion
ambiental y con frecuencia, grandes cantidad de desechos que se descargan contaminan a los
cuerpos de agua superficiales (Segura, 2013). Segun Spiegel y Maystre (2012) se han
adoptado medidas de manejo ambiental para minimizar los efectos negativos y garantizar

normas de calidad ambiental.

Castafio (2010), mencion6é que el manejo ambiental desde el sector forestal, revierte los

procesos de deforestacion y degradacion de areas con alto valor de biodiversidad para la
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generacién de servicios ecosistémicos, especialmente hidrico y prevencién de fenémenos
erosivos, promueve acciones de conservacidn y uso sostenible de los ecosistemas, da
seguimiento y monitoreo ha acciones de restauracion y posiciona el papel de los bosques
frente a la mitigacién, la gestion integral del recurso hidrico y la conservacién de la

biodiversidad.

En Costa Rica, el sector forestal ha logrado avances en la regulacion de las actividades
productivas que tienen impacto sobre el medio ambiente por la evaluacién sistematica del
potencial de la tierra y del agua, con las opciones de su aprovechamiento y de las condiciones

econdmicas y sociales (PNDF, 2011).

Asi mismo, la tecnologia a incluido los Sistemas de informacion geografica como una
herramienta para la gestion sostenible de los recursos naturales, disefiando escenarios de la
calidad ambiental con un momento inicial y permitiendo el monitoreo de los usos y acciones
para evitar superar la capacidad de resiliencia de los ecosistemas y lograr detectar
geograficamente los puntos de interés para desarrollar el seguimiento de las acciones

territoriales planificadas (Bosque 1992).

Es por tanto, que en Costa Rica, el manejo integrado de los recursos desde las cuencas
hidrogréficas es una alternativa viable en el marco econdmico, social y ambiental para mitigar

la contaminacion y gestionar de forma sostenible el manejo del recurso hidrico.
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2. Planteamiento del Problema

El deterioro de las cuencas hidrograficas, el desarrollo de la poblacién y la erosion de los
suelos permiten visualizar una situacion dificil de abastecimiento de las necesidades

alimenticias y la dotacion de agua de la poblacion (Guido 2000) citado por Sol6rzano (2007).

En Costa Rica, el impulso al desarrollo agricola y ganadero trajo consigo una demanda
exponencial de agua afo con afio, el riesgo y los hechos de contaminacién se fueron
acrecentando. Se determiné que los cuerpos de agua estan altamente presionados a causa de
las diferentes fuentes de contaminacion. Solamente el 5% del total de vertidos domésticos a
cuerpos de agua recibe tratamiento previo. A su vez, existe presion, en magnitud no
determinada, por parte de las fuentes difusas de contaminacion, tema que no esta siendo
gestionado en el &mbito nacional, lo que impide avanzar en la reduccién de la contaminacion
del recurso hidrico. Diferentes estudios desarrollados principalmente por el Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, la Universidad de Costa Rica y la Universidad Nacional, advierten
el aumento de la carga organica, aparicion de metales pesados, quimicos y otros
contaminantes en los rios de la Gran Area Metropolitana (GAM) y zonas periféricas,

principalmente en areas con crecimiento demografico constante(CGR 2013).

En el pais, el principal usuario de agua, es la generacion hidroeléctrica, en promedio se utilizan
unos 15.6 Km® para generar cerca de 7000 GHz (Morales 2010), la produccion de electricidad
ha sido y es cada dia mas un elemento decisivo en el desarrollo econémico y social y por
consiguiente en el mejoramiento de las condiciones de vida de la humanidad. Actualmente, la
presion ejercida por el crecimiento de la poblacién y la industria han acelerado los procesos de
contaminacion ocasionado problemas en la calidad complicando la producciéon de la energia

hidroeléctrica (Pérez s.f.).

Estratégicamente, el problema y la solucién para la degradacién de las cuencas en Costa Rica,
debe plantearse a partir de la determinacién de la correlacién existente entre la cuenca
hidrogréfica y las actividades que la gente desarrolla en ella (Solérzano 2007), situacién por la
cual la Compafiia Nacional de fuerza y Luz desarrolla proyectos a nivel de cuenca para

contrarrestar los problemas ocasionados en sus plantas generadoras.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar las fuentes de contaminacion puntual y difusa y proponer una estrategia de manejo
sostenible para la microcuenca del rio Jaboncillo.

3.2 Objetivos Especificos

e Definir las zonas de usos y amenaza en la microcuenca del rio Jaboncillo.

e Caracterizar las zonas con fuentes de contaminacion puntual y difusa en la

microcuenca.

e Formular una estrategia de manejo sostenible en el sector forestal para mitigar las

fuentes de contaminacioén identificadas.
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4. Marco Teoérico

4.1 Cuenca Hidrogréfica

Una cuenca hidrogréfica es una unidad territorial con un sistema hidrico donde drena una
corriente de agua y se combina con un subsistema econdémico y social impulsado por el ser
humano, el capital, el trabajo y la tecnologia (Torres, Mejia, Cortés, Palacios, Exilio 2005).
Segun CATIE (2012), la cuenca hidrografica se visualiza como un sistema integral de flujos
hidricos donde se puede suscitar el trabajo desde el ordenamiento territorial e institucional a
partir de los intereses colectivos. La gobernanza local debe contemplar las necesidades
ecoldgicas, ambientales y los mecanismos de participacién y organizacion de los actores para
la toma de decisiones correctas.

En cuanto a tamafio y complejidad, los conceptos de pequefias cuencas 0 microcuencas,
pueden ser muy relativos cuando se desarrollen acciones, por ende, se recomienda entonces
utilizar criterios conjuntos de comunidades o unidades territoriales manejables desde el punto
de vista hidrografico.

Las acciones de manejo de cuencas son parte de los procesos de gestion ambiental, este
recurso compartido regula los flujos de calidad y cantidad de agua adecuada para el consumo
humano, la produccién y el funcionamiento de los ecosistemas, buscando contrarrestar los
efectos ambientales negativos y favorecer los positivos. Sin embargo, la aplicacion del manejo
resulta dificil cuando existe conflictividad de los intereses entre la poblacién y la inestabilidad en
las politicas gubernamentales (Torres et al 2005).

4.2 Contaminacion ambiental

Segun Mihelcic y Zimmerman (2011), la contaminacién es la introduccion de una sustancia en
el medio ambiente y en altos niveles produce la pérdida de un recurso o la degradacion de la
salud de los seres humanos y en general de los ecosistemas. Otros autores como Novotny,
2003; Campbell et al, (2004) la definen como cualquier alteracion en la calidad natural del
medio causada por factores quimicos, fisicos y bioldgicos que normalmente son referentes a

las actividades del hombre.
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La alteracion es comprendida como el deterioro y la afectacién por medio de sustancias
guimicas y otros contaminantes incluyendo: sedimentos, nutrientes, microrganismos, grasas,
aceites, pesticidas, entre otros, que pueden encontrarse como contaminantes si estan en forma

excesiva e impiden el aprovechamiento del cuerpo receptor.

4.2.1 Contaminacién Difusa

Este tipo de contaminacion es emitida por una fuente que puede ser continua o intermitente,
debido a que esta relacionada a actividades estacionales propias de la agricultura como la
época de fertilizacion o fenbmenos ocasionales entre ellos altas precipitaciones, que terminan

provocando pérdidas de nutrientes por lixiviacién y arrastre (Jarvis 2002).

El mecanismo por el cual se inicial el transporte de contaminantes es la lluvia, esta promueve el
escurrimiento que por procesos erosivos arrastra una gran cantidad de suelo y sedimentos que
tienen como destino final los cuerpos de agua superficiales. La evaluacién y el control son
complejos ya que involucra el transporte y transformacién de desechos a través de varios
medios como la deposicion atmosférica, aplicacion de una sustancia en el suelo y la
transformacion quimica en ellos. De modo practico, no se pueden regular directamente, pero si

por medio de implementacién y evaluacion de actividades a nivel de cuenca (Bravo et al. 2013).

En la tabla 1, se exponen algunos contaminantes de importancia que generan contaminaciéon

por fuentes difusas.

Tabla 1 - Fuentes, origen y problematica ambiental de algunos generadores de la contaminacion
difusa.

Contaminante Origen Problema ambiental
Erosion del suelo, | Eutrofizacion de las agua
fertilizantes agricolas, | dulces, degradacién

Fosforo contaminacioén de | ecoldgica, incremento en el
escorrentia urbana. costo del tratamiento de

agua potable.

Fertilizantes agricolas, | Eutrofizacion,
Nitrégeno emisiones vehiculares, | contaminacion de aguas
deposicion atmosférica. potables.
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Solidos suspendidos

Escorrentia de tierra de

laboreo, acumulacion de

Sedimentacién de estanque

naturales, transportador de

Grasas, aceites e

hidrocarburos

sblidos en superficies | nutrientes 'y compuestos
urbanas impermeables. toxicos.
Mantenimiento vehicular, | Toxicidad, = contaminacion

deposicibn de aceites al
agua, derrames por manejo

o almacenamiento.

de sedimentos de rios
urbanos, contaminacion de

agua subterranea.

Desechos organicos
biodegradables

Desechos agricolas, lodos
residuales, disposicién de

efluentes en el suelo.

Demanda de  oxigeno,
enriquecimiento de

nutrientes.

Pesticidas

Controladores de malezas
cercas de carreteras,
agricultura, mantenimiento

privado de pastos.

Toxicidad, contaminacién
de fuentes de agua potable,
afectacion de la
biodiversidad en rios, lagos

y mares.

Microrganismos fecales

Falla en sistemas de
tanques sépticos,
conexiones ilegales en

sistemas de alcantarillado.

Riesgos a la salud,
incumplimiento con  los

estandares recreativos.

Metales pesados

Escorrentia urbana,
aplicacion en el suelo, agua

y lodos residuales.

Toxicidad.

Fuente: Campbell et al 2004
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4.2.2 Contaminacion Puntual

Es aquella que se puede establecer con exactitud, son Unicas, identificables y localizables, se
representa por efluentes de agua residual siendo este por tuberia o canal. Este tipo facilita el
monitorio para reducir o evitar excesos de contaminacion en los cuerpos receptores a fin de
gue se cumplan las normativas vigentes y determinar los incumplimientos que causan los

excesos de contaminacion a los cuerpos receptores.

Esta contaminacion se encuentra muy ligada a efluentes de agua residual municipal
principalmente al manejo de aguas residuales domésticas e industriales, siempre y cuando

exista una estructura que permita la caracterizacion e identificaciéon (Jarvis 2002).

4.2.3 Agua Residual

El agua residual, segun su composicion contiene contaminantes organicos e inorganicos y
dependiendo de su constitucion fisica se encuentran tanto en suspension como disueltos. Estos
se conectan en un sistema de alcantarillado publico, la concentracion no siempre es uniforme y
depende del tipo de descarga del cual se origina, las mas comunes son: sanitaria o municipal,

industrial y agropecuaria (Marin y Osés 2013).

Barajas (2002) la define como el residuo liquido recogido mediante la red de alcantarillas para
su envié a una planta de depuracion o bien a los rios, generalmente son provenientes de las
zonas habitacionales y generadas por actividades comerciales provenientes de manufacturado
y elaboracion de alimentos y domésticas principalmente por el metabolismo humano,

actividades de limpieza y alimentacién.

Varios de los problemas para controlar la calidad del agua se deben a la presencia de los
componentes que son vertidos al drenaje y que vienen acomparfiados de las descargas de agua
residual. Los mecanismos de depuracién que se dan en la naturaleza no son capaces de
eliminar las cargas de contaminantes en los cuerpos receptores, razon por la cual el hombre
implementa sistemas que aceleren la eliminacién del material organico en el agua como plantas

de tratamiento (Marin y Osés 2013).
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4.2.4 Marco Normativo

Algunas de las principales normas que regulan la gestién de los recursos hidricos en Costa
Rica son las siguientes: Decreto N° 32868-MINAE del 2006 (Canon por concepto de
aprovechamiento de aguas), Ley de aguas N° 276 de 1942, Reglamento N° 34431-MINAE del
2008 (Canon ambiental por vertidos), Reglamento N° 33903 del 2007 (Evaluacién y
clasificacion de la calidad de cuerpo de agua superficiales), Reglamento N° 33601-MINAE-S
del 2007 (Vertido y reuso de agua residual), Ley organica del ambiente N° 7554, Ley Forestal
N°7575.

Entre la problematica ambiental, se destaca que la contaminacién de las aguas en Costa Rica
es uno de los problemas de mayor incidencia negativa en el entorno ambiental debido al
crecimiento poblacional y la inapropiada disposicion de los residuos sélidos, motivos que
resaltan la adopcion de medidas de control para el vertido de agentes contaminantes en
manantiales, zonas de recarga, rios, quebradas y en general en las aguas nacionales
(CONAMAR 2013).

El decreto N° 33601-MINAE del 2007 reglamenta el vertido y reuso de aguas residuales
considerando la importancia de constituir pautas y parametros para definir los limites que

permiten establecer los requerimientos de calidad del vertido.

Este decreto define el agua residual como aquella que ha recibido un uso y cuya calidad ha
sido modificada por la incorporacién de agentes contaminantes. Estableciendo dos tipos:
ordinario y especial. El agua residual de tipo ordinario es la generada por las actividades
domésticas del hombre (uso de inodoros, duchas, lavatorios, fregaderos, lavado de ropa, etc.),
mientas el agua de tipo especial, es el agua producto de procesos agropecuarios, quimicos,

minerales, organicos, comerciales e industriales.

Se debe tomar en cuenta que el agente contaminante es aquella sustancia cuya incorporacion

al agua conlleva al deterioro de su calidad fisica, quimica o biolégica.

Dentro del andlisis obligatorio para vertidos de aguas residuales se establecen los parametros
fisicoquimicos y microbiol6gicos que deberan ser analizados obligatoriamente, entre los

parémetros universales se encuentran:
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La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): es la medida del contenido de materia
biodegradable. Se basa en la medicién de oxigeno disuelto que consumen los microorganismos

en el proceso de degradacion de la materia organica.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Se entiende como la cantidad de materia organica e

inorganica en un cuerpo de agua oxidable quimicamente.

Los Sélidos Suspendidos Totales (SST): son comprendidos como la cantidad de sélidos no
filtrables secados entre 103°C y 105°C.

Grasas y aceites (GyA): son grupos de sustancias quimicas y caracteristicas fisicoquimicas

similares que son extraibles en hexano.

Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM): Medida de la cantidad de surfactantes

(tensoactivos) tales como detergentes sensibles al azul de metileno.

Soélidos sedimentables (Ssed): Solidos que sedimentan al cabo de 1 hora de reposo.
Potencial de Hidrogeno (pH): Se relaciona con la acidez o alcalinidad en el agua.
Temperatura: Propiedad fisica del agua que se mide en grados centigrados.

Los limites contenidos en el capitulo Ill de este reglamento, son valores permisibles y de
acatamiento obligatorio para todos los entes generadores, donde el Ministerio de Salud acepta
un intervalo de variacion que sera establecido por los limites de confianza al 95% del respectivo
parametro.

En la microcuenca del rio Jaboncillal se analiz6 DQO, DBOs y SST, la tabla 2 presenta los
limites maximos permisibles para estos tres pardmetros en aguas residuales domésticas y por

actividad ganadera vertidas en un cuerpo receptor.
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Tabla 2 - Limites Maximos permisibles de tres parametros seleccionados, para aguas residuales
domésticas y por actividad ganadera.

Actividad Limite maximo permisible (mg/L)
DBO:s DQO SST

Aguas residuales domésticas vertidas en un cuerpo
receptor 50 150 50

Ganaderia de vacas, ovejas, cabras, caballos, asnos,
mulos, etc.; Ganaderia lechera. 200 500 200

Fuente: Gaceta N°55, 19 de marzo del 2007, Costa Rica.

4.3 Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

Los sistemas de informacién geografica generalmente son definidos como un conjunto de
programas Yy aplicaciones informaticas que permite la gestién de datos organizados en bases
referenciadas espacialmente. Son herramientas para las actividades en educacién ambiental ya
gue a través de estrategias de ensefianza teoérico-practicas para el andlisis espacial de la
informacion referenciada geograficamente permiten obtener: inventarios de bienes ambientales
del territorio, diseflar mapas de sensibilidad ecosistémica, evaluar riesgos ambientales, realizar

zonificaciones geogréficas y generar modelos ambientales (Pefia 2006).

Los datos son la base del SIG y en el espacio digital, son de formato vectorial y raster y cada
uno de ellos es importante para que el usuario conozca cual de ellos desarrollard segun las
necesidades y los objetivos que desee alcanzar. Dentro de la estructura que posee cada uno
de los formatos estan: puntos, lineas y poligonos en el vectorial y malla de celdas o pixeles en
el raster. La serie de capas de informacién se pueden combinar en un mismo procedimiento

con origenes y formatos diferentes incrementando la complejidad del sistema (Pefia 2006).
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4.4 Modelo SWAT

SWAT representan en sus siglas el modelo Soil and Water Assessment Tool (Herramienta para
la evaluacion del suelo y el agua), este fue desarrollado por el Dr. Jeff Arnold para el
departamento de agricultura de los Estados Unidos (USDA). Simula el manejo de cuencas
hidrograficas y tiene como principal objetivo predecir el efecto en la toma de decisiones para el
control de la produccion de agua, sedimentos, nutrientes y pesticidas (Arnold et al 1987) citado
por Uribe (2010).

Es un modelo continuo en el tiempo y para su funcionamiento requiere informacion
especifica. Se basa en la ecuacién del balance hidrico que determina la entrada, salida, el
almacenamiento de agua y sedimentos en la cuenca. Esta basado fisicamente en un modelo
real que incorpora la regresion de las ecuaciones que describen la relacion entre las variables
de entrada y de salida; requiere la informacion especifica sobre el clima, caracteristicas del
suelo, topografia, vegetacion y las practicas de uso de la tierra (Rios 2014).

Para efectos de la modelacion, SWAT divide la cuenca hidrogréafica en un namero variado
de sub-cuencas las cuales se veran afectadas por el uso del suelo que impacte la
hidrologia del sector y las agrupara en unidades de respuesta hidrolégica (HRU) las cuales
seran areas que corresponden a todas las Unicas posibles combinaciones de cobertura y
tipo de suelo, asi como de la pendiente. Los procesos fisicos son asociados con el

movimiento del agua, sedimentos, ciclos de nutrientes y cosechas en general (Uribe 2010).
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Figura 1 - Proceso del ciclo hidrolégico utilizado por SWAT.

Para mostrar los resultados de la simulacion, SWAT importa archivos de texto de salida en

bases de datos

Access. Entre los parametros de salida, el modelo despliega el reporte de la

distribucion de la Unidades de respuesta hidroldgica, datos de la cuenca, archivos de entrada y

salida conteniendo los datos de control, reportes de pesticidas y archivos sobre calidad del

agua, ademas,

cuando el periodo es generado anualmente genera una tabla en formato DBF

con archivos de salida de cada HRU (Uribe 2010).

Dentro de las ventajas que presenta el modelo se encuentran: caracterizacion del sitio por

medio de la generacion de una base fisica con documentacion de aplicaciones, se emplea

con datos de entrada relativamente faciles de conseguir, detalla segun a la base de datos

de cultivos la m

odelizacién del crecimiento de los mismos, caracteriza por medio de bases
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de datos las diferentes coberturas de uso de la tierra y especialmente produce un estudio a

nivel de cuencas (Rios 2014).

Entre sus limitaciones el software no realiza la simulacion de eventos subdiarios como la
ocurrencia de una tormenta, realiza la simulacioén del direccionamiento de pesticidas uno por
uno, la red de corrientes y los datos de simulacion generados para cada HRU no se visualizan
autométicamente de manera espacial, sino que depende de los Sistemas de Informacién
Geogréfica (Rios 2014).
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5. Metodologia

5.1 Area de estudio

La microcuenca se localiza en San José, provincia N° 1 de Costa Rica, en el canton N° 8
Goicoechea y el distrito N°4 Mata de Platano, entre las coordenadas 9°57,8645 N y
83°59,5764 W. Mide aproximadamente 669.15 hectareas. Segun la clasificacion de Holdridge
se encuentra en la zona de vida Bosque muy humedo montano bajo (bmh-MB), es un afluente
del rio Torres el cual pertenece a la cuenca del rio Grande de Tarcoles y comprende parte de
los pueblos de Rancho Redondo, Isla, Jaboncillal y Vista de Mar. Los suelos predominantes se
caracterizan como Andisoles y la precipitacién promedio anual es de 2500 a 3000 mm. El area
presenta importancia hidrica al contar con agua subterranea por infiltracién y alta vulnerabilidad

de acuiferos a lo largo de la microcuenca (Feoli 2013) .

La figura dos muestra la ubicacién de la microcuenca del rio Jaboncillal en la provincia de San

José, Costa Rica.
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Figura 2 - Ubicacion de la microcuenca del rio Jaboncillal, San José, Costa Rica, 2014. Fuente:
Atlas Digital 2014.

5.2 Determinacién de las zonas de uso del suelo.

El mapa de uso del suelo se derivd del analisis de una imagen satelital RapidEye con tres
bandas espectrales, suministrada por medio de la CNFL. La fotografia aérea se digitaliz6 e
interpret6 mediante Roigs en el software ENVI 4.8, donde se generd una clasificacion
supervisada y luego se aplico un filtro de mediana de 5x5, seguidamente, se exporto al
programa de SIG ArcMap 10.2 en formato shape.

La verificacion se realiz6 en campo mediante la metodologia porcentaje de validacion, visitando
62 puntos al azar entre las distintas coberturas, en cada sitio se georreferencié un punto con
GPS y se observo la cobertura existente. Los puntos en formato shape se sobrepusieron en el
mapa de uso obtenido, alcanzando comparar la cobertura observada y la obtenida en dicho
mapa. El porcentaje de validacion acepta el mapa cuando la precision sea mayor a 80% y se
estimé mediante la formula ((aceptados/ Observados) *100), siendo los aceptados los que

coinciden con la cobertura existente y los observados el total de puntos visitados (Feoli 2014).

5.3 Caracterizacion de las fuentes de contaminacién puntual y difusa

5.3.1 Determinacién de la contaminacién puntual

Se realiz6 un recorrido por el rio Jaboncillal donde se localizaron y georeferenciaron las
diferentes descargas puntuales provenientes de aguas residuales domésticas y de actividades
de ganaderia lechera. Cada vertimiento fue aforado volumétricamente o con molinete segun se
requeria y se recolectdé una muestra para los analisis fisicoquimicos usados como parametros
indicadores de contaminacion y de caracter obligatorio para el estudio de aguas residuales
siendo DBOs, DQO y SST en diez puntos de interés.
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El muestreo se realizé en el mes de Octubre del 2014 en un dia seco y la distribucion de los
sitios se llevo a cabo de la siguiente manera: seis puntos de vertimientos puntuales donde tres
son por descargas de agua residual doméstica, uno la finca Piza y otro por vertimiento de la
guebrada Hospicio de Huérfanos, ademas de cuatro puntos de monitoreo distribuidos a lo largo
del rio, la seleccion de los sitios se realizd segun puntos identificados y de importancia para la
Compafiia Nacional de Fuerza y Luz . De cada uno se extrajo una muestra de agua
recolectando, 250 ml para el analisis de DBOs y DQO y 500 ml para SST, todos los puntos
fueron georreferenciados con GPS Oregon 550.

Los anadlisis de las muestras se realizaron en el Centro de Investigacion y de servicios
Quimicos y Microbiol6gicos CEQIATEC vy en el laboratorio 1, Aire y Agua Potable de la escuela
de Ing. Ambiental del Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Para cada analisis se utilizé el

procedimiento segun el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Las cargas (Kg/dia) de contaminantes se determinaron por medio de la relacién entre las
concentraciones (mg/l) obtenidas por cada parametro y los caudales (m®s) medidos en cada

sitio, logrando obtener las unidades de masa por unidad de tiempo.

5.3.2 Determinacion de la contaminacion difusa

Se determiné por medio del modelo ArcSWAT 2012, bajo la plataforma de ArcGis 10.2. Se
suministraron datos distribuidos espacialmente en la topografia, cubierta vegetal, la gestion del

suelo y el clima para predecir caudales, sedimentos, N total y P Total.

Los datos son de tipo raster y vector compatibles con ArcGIS, en formatos GRID, shapefiles y
feature clases asi como archivos Excel como base de datos con informacién acerca de la

cuenca.

A continuacion se describe la metodologia para la determinacién de los parametros de

alimentacion del modelo SWAT.
Datos de Climay Temperatura

Para la precipitacion se analizaron datos diarios (mm) del Instituto Meteoroldgico Nacional
(IMN) para dos estaciones, Avance de tres Rios y Concepcion de tres Rios en un periodo de 20

afios comprendido entre 1980 y 1999. Estas estaciones se utilizaron por la cercania a la
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microcuenca ya que dentro de ella no se encuentran estaciones, la tabla cinco muestra las

coordenadas y la elevacion de cada una de ellas.

Tabla 3 - Estaciones de precipitacion utilizadas.

Estacion Latitud Longitud Elevacion (m) Fuente
(CRTM 05) (CRTM 05)
Avance de Tres
) 9,9333333 83,9500000 1870 IMN
Rios
Concepcion de
9,9166667 84,000000 1320 IMN

Tres Rios

La temperatura se obtuvo a partir de la base de datos climéticos globales para SWAT (weather
Data for SWAT), donde se encontré una estacion ubicada a 1529 m con datos de temperatura
diaria, tanto maxima como minima, se tomaron los datos para el periodo de 20 afios
comprendido entre 1980 y 1999. La tabla seis muestra las coordenadas y la elevacién de la

estacion, misma que fue utilizada por la cercania a la microcuenca.

Tabla 4 - Estacién de temperatura.

L, Latitud Longitud L
Estacidn (CRTM 05) (CRTM 05) Elevacion (m) Fuente
Weatherdata- weather Data
9,835 84,063 1529
98-841 for SWAT

Los datos anteriores se analizaron mediante climogramas para observar el comportamiento del

clima por cada estacién durante el periodo a estudiar, valorando la continuidad de los mismos.

Estos datos se trabajaron estadisticamente por medio de la hoja Excel MacroWGN, la cual es
sugerida por la plataforma web-SWAT. La tabla siete muestra los parametros generados asi

como la descripcion de cada uno.
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Tabla 5 - Parametros climaticos obtenidos en la MacroWGN.

Parametros Descripcion
Promedio mensual de la temperatura
TMPMX . o
maxima diaria (°C)
Promedio mensual de la temperatura
TMPMN . o
minima diaria (°C)
Desviaciobn  estdndar mensual dela
TMPSTDMX o o
temperatura maxima diaria (°C)
Desviacibn  estdndar mensual dela
TMPSTDMN o o
temperatura maxima diaria (°C)
Promedio mensual de la precipitacién diaria
PCPMM (mm H,0)
Desviacién estandar mensual de la
PCPSTD N .
precipitacién diaria (mm H,O/dia)
Coeficiente de asimetria mensual de la
PCPSKW L
precipitacién diaria
Probabilidad mensual de ocurrencia de un
PR_W1 o )
dia humedo luego de un dia seco
Probabilidad mensual de ocurrencia de un
PR_W2 o o
dia humedo luego de un dia hiumedo
Promedio mensual del nimero de dias de
PCPD _
lluvia
Maxima lluvia de media hora por mes (mm
RAINHHMX
H.0)
Promedio mensual de la radiaciéon solar
SOLARAV

diaria (MJ/m?/dia)
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DEWPT

Promedio mensual del

(MJ/m?/dia)

punto de rocio

WNDAV

Promedio mensual de la velocidad de

viento diaria (m/s)

Cobertura y usos del suelo

Para la cobertura del suelo se utilizé el mapa de uso elaborado por medio del software Envi y

ArcGis 10.2. Se comprendieron las cuatro

categorias: Sector Urbano, Bosque, Potrero e

Invernadero. La tabla ocho muestra las coberturas y la codificacion requerida por SWAT.

Tabla 6 - Coberturas utilizadas y codificacion
Jaboncillal, San José, Costa Rica.

requerida por SWAT para la microcuenca del rio

Nombre de Cobertura Nombre SWAT
Bosque FRST
Potrero RNGE

Invernadero INVR
Urbano URLD

Determinacion del componente suelo

Para los pardmetros de suelos se determinaron distintas variables las cuales se describen en la

tabla 9.
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Tabla 7 - Variables de entrada requeridas por SWAT para el andlisis de suelo en la microcuenca
del rio Jaboncillal, San José, Costa Rica.

Parametros Descripcion

Maxima profundidad del perfil del suelo con
SOL_ZMX _ ]

presencia de raices (mm)

Fraccion de porosidad desde donde los

ANION_EXCL _ _

aniones son excluidos

Fraccion del volumen de rompimiento
SOL_CRK . _ _

potencial o maximo del perfil de suelo

Profundidad desde la superficie del suelo

SOL_z _

hasta el fondo del horizonte (mm)

SOL_BD Densidad real (Mg/m® o g/cm?®)

Capacidad de disponibilidad de agua del
SOL_AWC _

horizonte de suelo (mm H,O/ mm suelo)

SOL_K Conductividad hidraulica saturada (mm/hr)

Contenido de carbono orgénico (% del
SOL_CBN

peso del suelo)
SOL_ALB Albedo del suelo hiimedo

SOL_EC Conductividad eléctrica (dS/m)

USLE K Factor USLE de erodabilidad del suelo
CLAY Contenido de arcilla (% del peso del suelo)
SILT Contenido de limo (% del peso del suelo)
SAND Contenido de arena(% del peso del suelo)

Contenido de fragmentos de roca (% del
ROCK
peso del suelo)
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Los datos de textura, profundidad, perfiles (mm), contenidos de Materia Orgénica (%), arcilla
(%), arena (%) y limo (%), fueron extraidos de andlisis fisicos y quimicos de tres fincas

ubicadas dentro de la microcuenca.

La densidad real, la capacidad de agua del horizonte del suelo y la conductividad hidraulica
saturada, se determinaron a partir del programa SPAW Hydrology el cual es una herramienta
para presupuestar agua de campos de cultivo, lagunas y humedales inundados mediante el
método numero de curva y fue desarrollado por la universidad estatal de Washington (Dong
2013).

El Factor K se obtuvo por medio de la ecuacion de la Pérdida Universal del Suelo.

0.00021. M**.(12 — OM) + 3.25. (Cspirser — 2) + 2.5. (Cperm — 3)
USLE 100

Dénde:

Kusie: €s el factor de erodabilidad del suelo.

M: es el parametro del tamafio de las particulas.

OM: es el porcentaje de materia organica.

Csaoilstr: es el cadigo de la estructura del suelo en la clasificacién del suelo.
Cperm: es el perfil de las clases de permeabilidad.

El contenido de carbono Organico (% del peso del suelo) mediante la féormula

Materia organica %
1.724

C.org =

Para el Albedo del suelo humedo se utilizé la formula:

_ 0.6
exp (0.4.0M)

Donde: A es albedo del suelo y OM es la materia orgéanica del suelo (%).

Modelo de Elevacidn Digital
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Se utilizé el Modelo de Elevacién Digital DEMCR 10x10 del atlas digital 2014 en formato GRID,
unidades de metros y fue corregido mediante la herramienta Fill del ArcToolbox de ArcGis con
el fin de eliminar los sitios puntuales que no drenan a una de las celdas adyacentes y depurar
aguellas que se encuentran en los extremos logrando que drenen hacia afuera de la cuenca
para obtener de manera mas precisa y no mayorar los caudales que drenan hacia la cuenca de
interés (Garcia 2014).

Determinacién de los rangos de Pendiente

A partir del Modelo de Elevacion digital anterior, se cre6 el mapa de pendientes por medio del
comando Slope donde clasifica el terreno de acuerdo a su inclinacion. Determinando cinco
rangos (%) 0-10, 10-25, 25-35, 35-50 y >50. La figura tres presenta los pasos necesarios para
obtener estas pendientes por medio del sofware ArcGis 10.2

DEM 10x10

Poligonode la cuenca

AAAAASS

et Mapa de Pendientes

Figura 3 — Determinacién del rango de pendientes para la microcuenca del rio Jaboncillal por
medio de la herramienta slope.

Aplicacion de ajustes al modelo

El modelo fue ajustado en pardmetros hidrolégicos y en la base interna de SWAT, para lograr

una simulacion acorde a la realidad, entre ellos fueron:
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Los coeficientes de manning para la rugosidad de caudales segun Ven Te Chow (2004) se

utilizé 0.050 para el cauce principal, 0.030 para pastos y 0.040 para bosque.

Se determin6 el numero de curva segun el software Determinacion de numeros de curva
(2006), utilizando curva de 80 para pastos y 64 para bosque, esto de acuerdo a los contenidos
(%) de arena, (%) arcilla y (%) limo reportados en los estudios fisicos realizados en las fincas

de la zona.

Para la concentracion de CO, en la atmosfera se us6 365 ppm segun el Cuarto Informe del
estado de la Region centroamericana (Corrales 2010).

Se agreg6 el promedio de agua utilizado por la planta del AyA siendo 2.592 x 1074/ m*/mes.

Se incorporé datos de manejo en el area de potrero afiadiendo el consumo de materia organica
seca (Ton/ha)y el periodo de rotacidon de ganado por area. Menciona Campabadal (2000) que
el consumo de materia seca es el principal factor que influye en la produccién de leche y en la
condicion corporal del ganado, Almeyda (2014) indica que se utiliza un factor de 3.2% en zonas
altas y que por lo general se consumen de 2 a 2,25 kg de MS por cada 100 kg de peso
corporal.

A la vez WingChing, Cabalceta y Alvarado (2009) sefialan que las zonas perteneciente y
aledafias a Coronado presentan alta carga animal, para Jaboncillal se estiman
aproximadamente 525 cabezas de ganado con pesos que rondan entre 450 y 525 kg/animal
por lo que se obtienen 640 UA para la zona y el periodo de rotacion es de 40 a 45 dias.

De acuerdo a los datos anteriores se obtuvo el consumo de materia seca el cual es de 8192

(Ton/ha) y se utilizé un periodo de rotacién de 45 dias.

En la base interna de SWAT se incorporé la categoria de invernadero (INVR) como un cultivo
ya que los parametros fueron ajustados de acuerdo a la siembra de helechos. Segun Aedo
(2005), el cultivo de esta especie requiere de suelos con alto contenido de materia orgénica,
bien drenados y aireados donde la preparacion y labranza del suelo es minima ya que posee
un sistema radicular pequefio no desarrollado extensamente por lo que se tomé un factor de
erosionabilidad del suelo (USLE_C) de 0.001, ademé&s, menciona que la temperatura oscila
entre 13 y 30 °C, que el manejo y riego es controlado y la intensidad luminica en el rango

optimo de 32.000 a 54.000 lux, sin ser expuesta directamente al sol y el indice de &rea foliar
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varia entre 2.5 a 4 como indicadores de crecimiento por lo tanto se utilizé una altura maxima de

helechos de 0.6 m, un valor de Manning de 0.1y un indice de area foliar maxima de 4.

Del mismo modo, se modificé el nUmero de curva para el sector urbano, ya que durante la
modelacion, SWAT toma por defecto Bermuda grass (BERM) para estos sitios, el modelo
reconocer que no son areas totalmente permeables y asigna un numero de 54, este valor se
ajustdé manualmente a 90 el cual es propuesto Gaspari, Senisterra y Marlats (2006) los cuales
mencionan que el nimero de curva igual a 1 indica que toda la lluvia infiltra y un nimero de 100
representa el escurrimiento total de la precipitacion, por lo mencionan que las zonas urbanas

infiltran pero en mayor cantidad contribuyen a la escorrentia superficial.

Ejecucidn de la simulacién Run-SWAT

Se llevo acabo la simulacion de la microcuenca tomando una lectura mensual de los datos y un
periodo de calentamiento de los tres primeros afios. Este periodo se puede determinar como el
tiempo que una simulacion requiere para alcanzar un estado estable facilitando el inicio de
recoleccién de informacion estadistica de las variables de respuesta y eliminando el sesgo
ocasionado por observaciones consideradas en el estado transitorio del modelo (Ballesteros
2003).

La figura cuatro presenta un esquema sobre el proceso que se requiere para llevar acabo la
modelaciéon con SWAT.
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Figura 4 - Diagrama del proceso de Modelacion con SWAT.

5.4 Formulacion de una estrategia de manejo sostenible en el sector Forestal

para mitigar las fuentes de contaminacion identificadas.

Se identifico y se analizé la probleméatica ocasionada por los tipos de contaminacion en estudio.

Para la contaminacion puntual, se caracteriz6 los vertimientos que aportan mayor
contaminacién segun la carga, el tipo de aguas vertidas y el impacto que estas producen, a
partir de ello se plantearon medidas de trabajo y acciones que contribuyan a disminuir la

contaminacioén existente.
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Para la contaminacién difusa se caracteriz6 cada sitio segun las HRU tomando en cuenta, la
pendiente, la cobertura y tipo de suelo, ademas de las practicas realizadas en la zona. Para

cada sector, se identifico el problema y el impacto ocasionado.

Ambas se tabularon en una matriz con acciones de mitigacion para reducir las fuentes

potenciales identificadas.
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6. Presentacion y andlisis de resultados

6.1 Categorias de uso del suelo

La microcuenca en estudio presenta un &rea total de 669.15 ha con cuatro usos del suelo,
segun la figura 5 se observa bosque, potrero, invernadero y sector urbano, ademas de una
fragmentaciéon de la cobertura a lo largo del area. La Figura 6 presenta la distribuciéon
porcentual de estos usos.
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Figura 5 - Clasificacion del suelo segln su categoria de uso en la microcuenca del rio Jaboncillal,
San José, Costa Rica.
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Figura 6 - Porcentaje del area ocupada segln la categoria de uso en la microcuenca del rio
Jaboncillal, San José, Costa Rica.

Las tierras ocupadas con pastos cubren la mayor area de la microcuenca en un 49% (317.84
ha) (Figura 6), en estas areas ha sido desarrollada la actividad ganadera. Las lecherias de la
zona son categorizadas intensivas y altamente tecnificadas, los potreros o zonas de pastoreo
presentan una estructura irregular producida por pequefios deslizamientos, la mayor raza de
ganado utilizado es Holstein segun WingChing, Cabalceta y Alvarado (2009), este tipo de
ganado aumenta la densidad aparente en esta clase de suelo variando entre un 14 y 31% lo
gue afecta el microrelieve de los mismos, ademas mencionan que estas zonas presentan un
alto uso de pastoreo, que ha disminuido la cobertura arbérea y siguen siendo deforestados con

el paso del tiempo.

El Bosque cubre un 42% y se distribuye en forma lineal principalmente en el curso de la red
hidrica, son zonas especialmente de proteccion para los rios del area, presenta vegetacion
secundaria principalmente especies de ribera y de importancia para la fauna del sitio como:
Ficus sp, Perseas (aguacatillos), Cedrela odorata (Cedro), Alnus acuminata (Jaul), Oreopanax
arboreus, Quercus sp, Ehretia latifolia (Raspaguacal), Croton draco (Targua), miconea sp

(Plomillo), entre otras.

En la parte alta de la microcuenca se observa un amplio sector de bosque (Figura 5) el cual
corresponde a la finca los Coyotes misma que posee una Reserva que conlleva su nombre, el
fragmento mide 25 ha el cual se compone de bosque tropical muy himedo montano bajo, es
un area protegida privada con el fin de proteger especies animales y vegetales que han ido
perdiendo su hébitat debido al cambio en el uso del suelo en la Cordillera Volcanica Central
(Hernandez 2013).
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El sector de Invernaderos esta constituido por dos pequefias areas localizadas en la finca los
Coyotes e Irene Pacheco, comprenden 9.02 ha (1%), estos sitios fueron dedicados a la
produccion de Rumohra adiantiformis (Helecho cuero de hoja) para la exportacion, su

funcionamiento decae desde el 2010 y son utilizados actualmente como bodegas,

El sector urbano, estd conformado por los pueblos Vista de Mar, Jaboncillal e Isla
pertenecientes al canton de Mata Platano, ademas, parte de la poblacién del distrito Rancho
redondo, este mosaico cubre 42.61 ha y representan un 8% del area total, el crecimiento
poblacional ha aumentado en el trascurso del tiempo en Mata Platano el total de habitantes en
zona rural es de 122, mientras en zona urbana 17 248, en Rancho redondo se encuentran 975
habitantes en el sector urbano y 1 563 en el area rural, se caracterizan por ser zonas de
actividad agricolas y ganaderas donde los pobladores presentan caracteristicas socioculturales

similares y la mayoria trabaja en las fincas de la zona (INEC 2012).

En la verificacion de campo, de los 62 sitios visitados 59 son aprobados aceptado el mapa con

un porcentaje de 95.16%.

6.2 Zonas con fuentes de contaminacién puntual y difusa

6.2.1 Caracterizacion de la contaminacién puntual

El rio Jaboncillal posee una longitud de 5.03 kilometros desde el punto de su nacimiento hasta
desembocar en el rio Torres. Los principales usos de la red hidrica son por activadas
agropecuarias y el abastecimiento de agua para consumo humano, aprovechado por

Acueductos y Alcantarillados (AyA) en la planta Mata Platano.

En la figura 7 se muestra la localizacion de cada uno de los sitios muestreados tanto de los

vertimientos puntuales como los puntos de monitoreo sobre el rio Jaboncillal.
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Figura 7 - Localizacion de los vertimientos puntuales y sitios de monitoreo sobre el rio
Jaboncillal, San José, Costa Rica.

Segun los andlisis fisicoquimicos realizados, en términos de calidad, la figura 8 muestra la
concentracion en mg/l de tres parametros indicadores de contaminacién en los seis puntos de
vertimiento puntual sobre el rio Jaboncillal, donde tres descargas son por agua residual
domeéstica, uno por la finca Piza, el vertimiento de la quebrada Hospicio de Huérfanos y por
ultimo el rebalse de la planta Mata Platano, siendo estas dos ultimas influenciadas por las

fincas de la zona.
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Figura 8 - Calidad de agua de los vertimientos puntuales sobre el rio Jaboncillal evaluada con tres
Indicadores DQO, DBOsy SST.

Los sitios Isla, el Cruce y residencial Jaboncillal son vertimientos por agua residual doméstica
donde la composicion depende principalmente de la calidad, el tipo de disposicidon suministrado
resultado de los habitos de vida de las personas y las actividades de los hogares, asi como la
cantidad de agua utilizada la cual determina su concentracion, segun estudios anteriores se ha
estimado que el promedio de agua por persona es de 100 a 400 I/p/dia pero mucho depende
de las zonas (Morel y Diener 2006).

Estos vertimientos presentan las mayores concentraciones de DQO, DBOs y SST con respecto
a los vertimientos de aguas residuales por actividades de ganaderia lechera. Los cambios
pueden ser producto de las caracteristicas que presentan los tipos de aguas, ya que las
residuales domesticas se diferencian de otras corrientes por los altos contenidos en grasas,
aceites y materia organica (Al- Jayyousi, 2003; Christova-Boal et al., 1996; Little, 2002;
Wilderer, 2004) citado por Zambrano (2012).

Segun Mara (2003), cuanto mayor sea la concentracion de materia organica en las aguas
residuales, su concentracién de DBOs es mayor, por tanto los sitios influenciados por fincas

pueden estar aportando materia organica no biodegradable logrando ser el caso de la planta
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Concentracion (mg/l)

Mata Platano la que aporta en menor cantidad 1.06 mg/l, asi como los vertimientos por la

guebrada y la finca Piza, sitios que no aportan concentracién en este indicador.

Las concentraciones de sdlidos suspendidos en aguas residuales vertidas en el rio Jaboncillal
presentan rangos de 100 a 1000 mg/l.

En Costa Rica se han establecidos parametros maximos permisibles que regulan el vertimiento
de este tipo de aguas residuales segun la actividad realizada, en las tablas 2 se muestran los
valores requeridos por la normativa, mientras en las figuras 9 y 10 se puede identificar cuales
de las fuentes anteriores superan los limites y requieren de monitoreo y control para evitar la

contaminacion que aportan.
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*ARD: Agua Residual Domestica.

Figura 9 - Evaluacion de la calidad de agua en los vertimientos puntuales de agua residual
doméstica segun los limites maximos permisibles para los parametros DQO, DBOs y SST.

En costa Rica, las aguas residuales por uso doméstico presentan un maximo permisible de 50
mg/l para los indicadores DBOs y SST mientras para el parametro DQO es de 150 mg/l (Tabla
2).

El vertimiento Isla y residencial Jaboncillal sobrepasan los limites de los tres indicadores.
Donde Isla presenta en demasia 682 mg/l en DQO, 167.9 mg/l en DBOsy 950 mg/l en SST, y
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el vertimiento de aguas del residencial excede 134 ml/l en DQO, 85.9 mg/l de DBOsy 350 mg/l
de SST. El cruce es el Unico que presenta altos valores en el indicador DQO y SST aportando
18.55 mg/l y 50 mg/l respectivamente. El comportamiento entre estas aguas residuales puede
ser resultado de las caracteristicas variables que presentan asi como de su composicién, (Al-
Jayyousi, 2003; Christova-Boal et al., 1996; Little, 2002; Wilderer, 2004) citado por Zambrano
(2012).

600 -

500 - DQO
400 -
300 -

200 - DBOsy SST

100 -

Concentracion (mg/l)

0 ‘
Vertimiento Rebalse Planta Mata Platano Vertimiento de finca Piza
AyA
DQO (mg/l) DBO (mg/I) SST (mg/1)

Figura 10 - Evaluacién de la calidad de agua en los vertimientos puntuales por uso en actividades
agropecuarias segun los limites maximos permisibles paralos parametros DQO, DBO5 y SST.

Respeto a los vertimientos por actividades agropecuarias (ganaderia lechera), en Costa Rica el
maximo permisible es de 200 mg/l para los indicadores DBOs y SST mientras para el DQO es
de 500 mg/l. Por lo tanto, se puede observar (figura 10) que el aporte de los dos sitios de
muestreo se encuentra por debajo de los limites maximos no aportando mayor contaminacion
segun lo establecido.

Segun reportes de la Direccion de Aguas del MINAE, existen diferentes fuentes de
contaminacién de los recursos hidricos, siendo la principal el vertido de aguas residuales
domeésticas, las cuales, son vertidas a los rios sin ningan tratamiento y superan los limites
maximos permisibles exigidos por la normativa entre los pardmetros incumplidos se encuentran
las Sustancias Activas al Azul de Metileno, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Silidos

suspendidos Totales, Grasas y Aceites y Demanda Quimica de Oxigeno (CGR 2013).
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A la vez, reportes operacionales del Ministerio de Salud para el periodo 2009-2011 mencionan
gue ninguno de los 4 grandes colectores administrados por el AyA en la gran area
metropolitana (GAM), cuenta con sistemas de tratamiento y descargan las aguas residuales
directamente en los rios lo que incrementa la contaminacién logrando afirmar que los
resultados obtenidos coinciden con los estudios antes realizados ya que las aguas residuales
por uso domeéstico vertidas en el rio Jaboncillal son las que aportan mayor contaminacion

mismas que sobrepasan los limites maximos permisibles.

Puntos de Monitoreo sobre el rio Jaboncillal

Entre los puntos de monitoreo se definieron cuatro sitios los cuales se muestran en la figura 11,
el primero se localiza a 0.065 Km antes de la descarga del rio Jaboncillal al rio Torres, el
segundo a los 0.2 Km en el sitio llamado el cruce, el tercero a una distancia de 1.31 Km siendo
identificado como Rosa Cubero y el dltimo a 2.93 Km frente a la toma del AyA. La Figura 12
presenta graficamente las concentraciones de los principales indicadores de contaminacion a lo

largo de la fuente de estudio en los puntos de interés descritos.
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Figura 11 - Localizacion de los puntos de Monitoreo sobre el rio Jaboncillal
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Figura 12 - Concentracion de los tres pardmetros evaluados en los puntos de monitoreo sobre el
rio Jaboncillal.

En términos de concentracién, en los puntos de monitoreo la figura 12 muestra que existe un
comportamiento de disminucion en la concentracion de DQO pero cabe resaltar que conforme
la distancia disminuye al desembocar al rio Torres el caudal aumenta por las descargas que
son proporcionadas en las partes bajas y los niveles de concentracion tienden a estar mas
diluidos. La diferencia de concentracion (29.38 mg/l) encontrada entre el recorrido del cruce y el
punto de descarga al rio torres (48.97 mg/l) se puede ver afectado por algunas viviendas sobre
este trayecto. En términos de DBOs se presenta un alto contenido en el punto reconocido
como Rosa Cubero por lo que se puede estar aportando materia organica por las fincas en
estas zonas mientras en términos de soélidos en todos los puntos se presentan una

concentracién de 100 mg/I.

Generalmente el sitio con mayor concentracion en los tres parametros es el punto donde se
descarga al rio torres el cual recibe el agua de todos los vertimientos realizados a lo largo del
rio. El caudal total para el rio en estudio a inicios del periodo estacional de invierno es de 0.56
m®/s y el total de carga puntual aportada al rio Torres es de 2377.83 Kg/dia de DQO, 714.92
kg/dia en DBOs y en sdlidos suspendidos 4855.68 Kg/dia.
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En términos de calidad del agua, segun el decreto N° 33903-MINAE en su capitulo 1l establece
la clasificacién y monitoreo de las aguas de cuerpos superficiales, estableciendo cinco clases
de acuerdo a los pardmetros complementarios para la determinacién de la calidad. En la tabla 8
se muestra la concentracion segun los pardmetros DQO y SST requeridos para cada clase. De
acuerdo a ellas, la calidad del agua del rio Jaboncillal en términos de DQO y SST se encuentra
en la clase tres, ya que sus concentraciones (mg/l) rondan entre 29.38 y 48.97 para DQO y
100 para SST.

Tabla 8 - DQO y SST como parametros complementarios para la determinacion de la calidad de

los cuerpos de aguas superficiales para las cinco clases establecidas en el reglamento N° 33903-
MINAE.

Parametros complementarios Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase4 Claseb

(Unidades)
Demanda Quimica de Oxigeno B0ac< 100 a
(mg/L) <20 20a<25 25a<50 100 300
Soli . 100 a
olidos Suspendidos Totales (mg/L) <10 10a25 25a100 300 > 300

Fuente: Decreto N° 33903-MINAE.

Segun el capitulo Il y la clase definida anteriormente, los usos potenciales para los cuales es
recomendable utilizar el agua del el rio Jaboncillal se encentran: generacién hidroeléctrica,
navegacion, riego de especies arbéreas y forrajeras, ademas, se permite el abastecimiento de
agua para consumo humano vy utilizacibn en actividades industriales destinadas en la
produccion de alimentos siempre y cuando este uso presente tratamientos avanzados de
potabilizacion. No es recomendable usar este cuerpo de agua para actividades recreativas de
contacto primario, acuacultura, como fuente de conservacion y de equilibrio natural de las
comunidades acuaticas asi como para el riego de hortalizas o frutas que se consuman crudas y
sin la eliminaciéon de la cascara. Para actividades pecuarias o abastecimiento de abrevaderos
estas aguas no presentan limitaciones. En la tabla 9 se presenta el uso potencial y el

tratamiento que se requiere para los cuerpos de agua ubicados en la categoria tres.
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Tabla 9 - Uso potencial y tratamiento requerido para la clasificacion de los cuerpos de agua en la
clase tres.

Usos Clase 3
Abastecimiento de agua para uso y consumo humano Con tratamiento
avanzado

Abastecimiento de agua para actividades industriales
destinadas a la produccién de algunos alimentos de consumo humano Con tratamiento
avanzado
Abastecimiento de agua para abrevadero y actividades pecuarias
Sin limitaciones
Actividades recreativas de contacto primario

No utilizable
Acuacultura

No utilizable
Fuente para la conservacién del equilibrio natural
de las comunidades acuaticas

No utilizable
Fuente para la proteccidn de las actividades acuaticas

No utilizable
Generacion Hidroeléctrica

Utilizable
Navegacion

Utilizable
Riego de especies arbdreas, cereales y plantas forrajeras

Utilizable

Riego de plantas sin limitacidn, irrigacidn de hortalizas que se consuman

crudas o de frutas que son ingeridas sin la eliminacion de la cdscara. No utilizable
Fuente: Decreto N° 33903-MINAE.

Segun dos andlisis biologicos realizados por Acueductos y Alcantarillados (AyA) en el mes de
Julio del 2014 en el puente los coyotes y finca Rosa Cubero, localizados en la parte alta y
media de la microcuenca respectivamente, se determiné el indice Biological Monitoring Working
Party, modificado para Costa Rica (BMWP-CR), este indice se calcula sumando las
puntuaciones asignadas a los distintos taxones encontrados en las muestras de macro-
invertebrados, donde la puntuacion es asignada en funcién del grado de sensibilidad a la

contaminacion.

Segun los resultados obtenidos, la parte alta del rio Jaboncillal se ubica en la clase dos con
coloracién verde, indicando aguas de calidad regular eutrofia de contaminacibn moderada y en
la parte media se ubica en la clase tres con coloracion amarillo revelando aguas malas y
contaminadas, segun el decreto N° 33903- MINAE (Mora 2014).
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6.2.2 Caracterizacion de la contaminacion difusa

La modelacién de la microcuenca con SWAT, fue dividida en tres subcuencas y 75 unidades de
respuesta hidroldgica (HRU) considerando la pendiente, la cobertura del suelo y los suelos. Las
tres subcuencas, SWAT las genera con el fin de hacer Gtil una simulacion cuando existen
diversas areas de la cuenca que se ven afectadas por el uso del suelo o suelos bastante
desiguales, de tal forma que impactan grandemente la hidrologia del sector, logrando localizar

los resultados de acuerdo al espacio (Uribe 2010).

Neitsch, Arnold, Kiniry y Williams (2005) mencionan, que las unidades de respuesta hidroldgica
(HRU) son agrupadas en areas de tierra dentro de la subcuenca por tipo de cobertura, suelo y
combinaciones de manejo. Las 75 unidades se agruparon segun codificacion SWAT, tipo de
suelo (suborden Typic Hydrudand dividido en Fuertemente Ondulado y Moderadamente
Ondulado), cobertura (FRST,RNGE, URLD e INVR) y pendientes en rango de 0-10, 10-25, 25-
35, 35-50 y de 50-9999 esta ultima por defecto del modelo.

Durante el periodo de estudio se determinaron 15 combinaciones que estan generando aportes
mayores de 50 ton/ha de sedimentos, entre combinaciones principalmente de pastos y bosques
con suelos moderada y fuertemente ondulados y pendientes que rondan entre 25, 35% y >50%
(Tabla 10).

Tabla 10 - HRU con aportes mayores a 50 ton/ha.

HRU Sedimentos (ton/ha) Clasificacién

4 76.337 FRST_TypicHydrudandMO_35-50
8 70.258 FRST_TypicHydrudandFO_25-35

9 110.412 RNGE_TypicHydrudandMO_50-9999
17 47.777 RNGE_TypicHydrudandMO_10-25
32 90.453 RNGE_TypicHydrudandFO_25-35
33 50.821 URLD_TypicHydrudandMO_25-35
37 80.468 URLD_TypicHydrudandMO_50-9999
39 121.767 RNGE_TypicHydrudandMO_50-9999
44 66.952 FRST_TypicHydrudandFO_35-50
45 97.403 FRST_TypicHydrudandFO_25-35
60 82.645 INVR_TypicHydrudandMO_35-50
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62 56.518 INVR_TypicHydrudandMO_10-25

64 87.945 INVR_TypicHydrudandMO_50-9999
71 71.271 RNGE_TypicHydrudandMO_35-50
72 79.65 URLD_TypicHydrudandMO_35-50

La Tabla 11 presenta las caracteristicas da cada subcuenca en relacién a las coberturas del

suelo y la figura 13 la localizacién de cada subcuenca en la microcuenca del rio Jaboncillal.

Tabla 11 - Area (ha) segln la categoria de uso para cada subcuenca.

Subcuencas
Coberturas del suelo
Total
1 2 3

Bosque 123.21 107.67 52.36 283.24

Invernadero 6.98 2.02 9.02
Potrero 111.86 137.38 75.35 324.59
Urbano 30.77 13.56 7.99 52.32
Total 272.82 260.53 135.7 669.15
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Figura 13 - Localizacion y area de cada subcuenca simulada por SWAT.

La subcuenca uno tiene una elevacion que ronda entre los 1440-2040 msnm, presenta un area
de 272.82 ha, es la subcuenca mas grande, representan un 41% del area total. La subcuenca
dos, la elevacion ronda entre 1480-2020 msnm, con un area de 260.52 ha. La subcuenca tres
es la mas pequefia contiene 135.7 ha, es drenada por el rio Jaboncillal y su elevacion es de
1487 a 1920 msnm. Los usos de cada subcuenca se muestran en la tabla 12, logrando observar

gue Unicamente la subcuenca tres es la que no presenta areas con invernaderos.

Tabla 12 - Usos del suelo por cada subcuenca definida por SWAT.

Subcuenca 1 Subcuenca 2 Subcuenca 3
Bosque Bosque Bosque
Potrero Potrero Potrero

Invernadero Invernadero Urbano
Urbano Urbano
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Con respecto a los caudales (Figura 14) para el periodo 83-99 existe un comportamiento
normal logrando observar el periodo seco y lluvioso definido que presenta el pacifico central,
donde el seco se extiende aproximadamente cinco meses comprendiendo mediados de
diciembre hasta abril, y de abril a noviembre el periodo lluvioso, sin embargo, se debe tener en
cuenta que se encuentran influenciados por la Zona de Convergencia Intertropical donde
pueden existir eventos que provocan frentes frios, bajas presiones, ondas del este, lluvias
intensas, entre otros, en cualquier momento del afio (Solano, Retana y Villalobos 2002). En los
meses secos los caudales son menores estos varian de 0.033 m*/s a 0.412 m®s, mientras en
el periodo lluvioso rondan de 0.504 m%s a 1.76 m%s, los afios donde se reportan altas
precipitaciones y eventos atmosféricos varian entre 1.97 a 2.56 m*/s siendo este el caudal
alcanzado en el mes de setiembre del afio 1995 y el mayor caudal alcanzado durante el
periodo de estudio.
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Distribucion de los meses segun los afios del periodo 1983-1999

Figura 14 - Comportamiento del caudal (m3/s) segln la distribuciéon de los meses de cada uno de
los afios del periodo 1983-1999.

6.2.2.1 Caracterizacion por sedimentos

Dentro de la contaminacién difusa por sedimentos Bravo et al. (2013) afirma que uno de los

problemas del agua se genera como el resultado del uso intensivo del suelo, ademas, Alfaro y
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Salazar (2005) citan que la produccién agropecuaria es considerada como una de las
principales actividades responsables de la contaminacién por sedimentos, debido a que genera
usos excesivos del suelo provocando pérdidas por erosién y el consecuente arrastre a los

cursos de agua.

En la microcuenca del rio Jaboncillal, el mayor impacto provocado por sedimentos a lo largo del
periodo 1983-1999 se encuentra en el mosaico de pastos y bosque, (Figura 15), la produccion
por medio de areas de pastos en los diferentes afios ha contribuido entre 37.5 a 44.2 ton/ha
mientras en sus aportes mas altas han contribuido desde 74.28 a 95.39 ton/ha, el bosque ha
producido entre 13.57 a 26.95 ton/ha y en sus picos mal altos 45.5 a 65.84 ton/ha , debido
principalmente a falta de adopcién de practicas de manejo de los suelos a lo largo de los afios.
Los sitios de pasto son manejados de manera extensiva, principalmente dedicados a la
produccion de forraje de corta y al pastoreo, a pesar de que se utiliza una rotacion de 45 dias
se maneja un alta carga animal ocasionando graves problemas de sobrepastoreo, ademas,
existe una carencia de practicas adecuadas en el manejo de los potreros y una incorporacion
de zonas con altas y moderadas pendientes (WingChing, Cabalceta y Alvarado 2009).

100 -
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Figura 15 - Cantidad de sedimentos (Ton/ha) producidos por afio, segin el uso del suelo en la
microcuenca del rio Jaboncillal para el periodo 1983-1999.

Con respecto a la cobertura boscosa (42%), su distribucion y pequefios parches distribuidos en
el area han logrado contribuir con la erosion ya que han sido amenazadas por la intervencion

del ser humano logrando efectuar un cambio de uso del suelo, Baltodano (2009) sefiala, que
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los sectores pertenecientes a la GAM, son areas que presentan sobre-uso porque deberian
tener cobertura forestal y estan bajo otros tipos de cobertura, a la ves resalta que estas zonas
deben recuperarse para realizar un manejo adecuado de cuenca ya que en estos momentos
son responsables de generar algin grado de contaminacion difusa (por erosion, plaguicidas,

entre otros.).

Las zonas urbanas aportan a este tipo de contaminacién por un amplia gama de contaminantes
(sedimentos, materia organica, nutrientes, hidrocarburos, elementos patégenos (bacterias y
virus), metales, pesticidas) los cuales son acumulados en la superficie en periodos secos y en
eventos de precipitacién son lavados y arrastrados hacia la red de colectores, (Momparler y
Doménech 2008), a pesar de ellos en la microcuenca contribuyen en menor cantidad junto con
los invernaderos ya que el mosaico urbano estd muy ligado con el sector rural y no presenta
grandes areas de pavimentos, esto debido a que las hogares se distribuyen en las fincas, los
pueblos son pequefios y el crecimiento de infraestructuras o viviendas se da en los margenes

de la red vial.

Aunado a la falta de practicas de manejo en la zona, el problema de arrastre de sedimentos se
ve ligado al comportamiento hidroldgico de la microcuenca, principalmente en el periodo de
lluvias donde la escorrentia y el contenido de humedad del suelo es decisivo en la magnitud de

los eventos de maxima precipitacion (Duarte 2006).

En la figura 16 se muestra la precipitacion (mm) y los sedimentos (Ton/ha) para el periodo
1983-1999 donde los afios 1983, 1984, 1988, 1995, 1998 y 1999, se contabilizan fenémenos
meteoroldgicos que ocasionaron inundaciones en ciertos sectores del pais principalmente en el
area metropolitana. Estos disturbios atmosféricos provocaron lluvias durante varias horas y
periodos que van de uno a varios dias. Las lluvias se caracterizaron porque afectaron grandes
extensiones, fueron de intensidad moderada pero la persistencia acumul6é grandes cantidades
de agua. Estas precipitaciones fueron originadas por depresiones y tormentas tropicales,

huracanes y bajas presiones, todos contabilizados entre esos afos.
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Figura 16 - Cantidad de sedimentos (Ton/ha) y la precipitacion (mm).

Para los afios 1995 y 1999 a pesar de las fuertes y constantes lluvias que se contabilizan para
el valle central, se encontraron tres tormentas locales severas para el aflo 1995 y dos para
1999. Esta tormentas dejaron ciertos dafios principalmente en el pacifico central ya que
acumularon grandes cantidades de lluvia en periodos de pocas horas, acumulando mas de 55
mm en una hora, lo que produjo inundaciones en las areas urbanos, desborde de taludes,
alcantarillas y cauces de rios que atraviesan la cuidad logrando arrastrar gran cantidad de
sedimentos por la red hidrica que atraviesa la GAM (Ramirez, 1988) citado por Solano, Retana
y Villalobos (2002), razén por la cual existen altas tasas de sedimentos rescatando que aunado
a ello también se conjugan la exposicion y la sensibilidad del suelo a ser erosionado y que los
pastos son las &reas que mayormente contribuyen debido a que el ganado en suelo con altos
contenidos de humedad afectan directamente en la produccion de sedimentos ya que la
pisoteada produce deslizamientos removiendo la cobertura y dejando huella con suelos

expuestos (WingChing, Cabalceta y Alvarado 2009).

A nivel de subcuenca en términos del aporte total de sedimentos (Ver figural?7), la subcuenca
uno es la que aporta mayor cantidad de sedimentos seguido de la dos y la tres y han aportado
2434.42 ton/ha en un periodo de 17 afios comprendido entre 1983 a 1999.
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Figura 17 - Total de sedimentos aportados por subcuencay el total para todala microcuenca en el
periodo 1983-1999.

Asociado con los usos para cada subcuenca, la Figura 18 presenta la cantidad de sedimentos

gue aportan cada uno de estos usos.
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Figura 18 - Cantidad de sedimentos (Ton/ha) en cada subcuenca, segin el uso del suelo en la
microcuenca del rio Jaboncillal para el periodo 1983-1999.
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La subcuenca uno, a pesar de que posee mayor superficie cubierta por bosque (Tabla 11) es la
gue tiene mayor tasa de sedimentos. La figura (18) muestra que la categoria de uso de pastos
es la que ha producido mayor impacto aportando 23.96 (ton/ha) en el periodo del afio 1983 al
1999, mientras el sector de bosque 21.75 (ton/ha). Cabe resaltar que con respecto a las
subcuencas 2 y 3 también posee mayor area en el sector urbano e invernaderos y que estas

categorias aportan mayor tasa de sedimentos en esta area.

Para la subcuenca dos, los pastos contribuyen con 15.24 (ton/ha) de sedimentos y contienen
mayor area (130.63 ha) respecto a las otras categorias, el bosque produce 12.16 (ton/ha) y
cubre 107.67 hs, el sector de invernaderos se presenta solo en las subcuencas 1y 2 y en esta

subcuenca aporta en menor cantidad (1.54 ton /ha).

Subcuenca tres no presenta area de invernadero y contiene mayor area de potrero (75.35 ha).
Con respecto al aporte en sedimentos es la que impacta en menor cantidad respecto ala 1y 2.

El sector urbano ha llegado a contribuir con 4.77 ton/ha en el periodo de 1983 a 1999.

6.2.2.2 Caracterizacion por nutrientes: Ny P.

El poder erosivo de las tierras, el uso de los suelos y las precipitaciones, son factores que han
logrado que los rios arrastren sales, materia organica y solidos en suspension. A esto, la accién
humana afiade residuos provenientes de actividades domésticas, agricolas y ganaderas,
provocando que la capacidad de autodepuracion que el agua posee no lo pueda asumir, por lo

que se desencadenan procesos de contaminacion (Arce 2003).

La mayor parte de nutrientes son eliminados por lixiviacién en escorrentias superficiales, para la
microcuenca del rio Jaboncillal, los aportes de fésforo (P) al caudal han sido en menor cantidad
a lo largo de los afios (figura 19), esto estaria asociado al origen volcanico que presentan los
suelos andisoles, ya que se caracterizan por presentar alta capacidad de fijacion de P y retienen
mas del 85% que es aplicado como fertilizante, en forma contraria al nitrégeno (Pinochet 1999),

citado por Alfaro y Salazar (2005).

Ademas, varios estudios han demostrado que el nitrdgeno presenta mayor movilidad y que las
pérdidas por lixiviacién y arrastre pueden ser hasta cinco veces mas alta que el fosforo en sitios

bajo pastoreo, debido parcialmente al efecto de orina y la destruccion de la potreros razon por la
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cual el pastoreo se conoce como una actividad de alto potencial contaminante ya que favorece
los procesos de erosion y posee una alta cantidad de nutrientes, principalmente nitrogeno (N) y
fésforo (P) transferidos al medio ambiente, tanto al aire como al agua (Jarvis, 2002) citado por
Alfaro y Salazar (2005).

El rio Jaboncillal aport6 alrededor de 159 510 kg de nitrégeno (N) y 40 279 Kg de fésforo (P) al
rio Torres en el periodo 1983 a 1999 y los afios (1983, 1988, 1995, 1998 y 1999) presentaron la

mayor pérdida de estos nutrientes asociado a las altas precipitaciones.

Estas pérdidas han contribuido a desarrollar procesos de eutrofizacion en los embalses de las
plantas hidroeléctricas Electriona | y Il propiedad de CNFL, este proceso se conoce como el
enriguecimiento de las aguas con nutrientes, a un ritmo tal que no puede ser compensado por la
mineralizacién total, de manera que la descomposicion del exceso de materia organica produce
una disminucion del oxigeno en las aguas profundas. Esto se ha considerado un problema en
los embalses por la produccién masiva de algas y plantas acuaticas, ademas, de los impactos
en los procesos fisicos, quimicos y bidticos del ecosistema (Arteaga, Cuéllar, Ramirez, Rios y
Jaramillo, 2010).
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Figura 19 - Kilogramos de Ny P en el rio Jaboncillal aportado al rio Torres en el periodo 1983-
1999.
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6.3 Estrategia de manejo para la microcuenca del rio Jaboncillal

La contaminacién se genera como consecuencia de las actividades que desarrolla el hombre
para su supervivencia; el uso inadecuado de los recursos naturales ha deteriorado el ambiente
limitando el uso benéfico de los recursos. La sostenibilidad de la produccién agropecuaria y la
integridad de los ecosistemas del pais, estan seriamente afectados por la degradacion de la
tierra y en consecuencia se requiere emprender acciones que propicien el manejo sostenible
tomando en cuenta que el hombre juega tres roles distintos en ese proceso: es productor, es

consumidor y es victima (Guevara s.f.).

A partir de la caracterizacion de las fuentes de contaminaciéon puntuales y difusas se propone
una estrategia en la cual en primera instancia se prioriza las fuentes a atender en funcién de las
cargas aportantes y posteriormente se plantea una estrategia de manejo ambiental la cual
consiste en la implementacion de acciones cuya finalidad es proponer un conjunto de medidas
de prevencion, correccion o mitigacion que generen diversos planes o programas que ayuden a
mitigar, reducir o eliminar los efector negativos que se estan produciendo (Guevara s.f. ),
orientadas en términos de los resultados. La propuesta general de manejo se presenta en la
tabla 13.

Tabla 13 - Propuesta para la Estrategia de manejo ambiental en la microcuenca del rio Jaboncillal.

Tipo de

Contaminacion

Problematica

Impacto

Acciones de Mitigacion

Puntual

e Falta de manejo
de aguas
residuales
domeésticas.

e Altas cantidades
de sdlidos vertidos
alosriosy
guebradas.

Alteraciones sobre
el recurso hidrico
superficial.

Variaciones en la
calidad del aire.

e Manejo individual o
colectivo de Aguas
residuales
domésticas.

e Programas de GIRS.

e Charlas de
concientizacién sobre
manejo y calidad de
agua.

e Campaias de
recoleccion de
basura.

Difusa

e Ausencia o poco
manejo de areas
utilizadas en

Alteraciones sobre
el recurso hidrico
superficial.

e Reforestacién
Tipos:
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Tipo de

. Problematica Impacto Acciones de Mitigacion
Contaminacion
actividades de Restauracion
ganaderia de Modificaciones
leche. sobre el recurso de 1. Cercas Vivas
suelo. (implementado
e  Sobrepastoreo. sistemas

silvopastoriles).

2. Bloques en zonas
de alta pendiente.

e Disminucién de la
cobertura boscosa
y cambio uso del
suelo. Proteccién

1. Enlasriberas de

e Poco uso de riosy
técnicas de quebradas.
conservacién de
suelo. 2. Bloques en los
claros de
bosque.

e Uso de acequias de
ladera o canales
empastados.

e Someter las dreas de
bosque a pagos de
servicios ambientales
(PSA)

En términos de carga total de solidos por cada tipo de contaminacion, se encuentra un aporte
promedio de 93 Ton/dia por contaminacion difusa y 0,0616 Ton/dia por contaminacién puntual,
siendo prioritario la atencién y el manejo de las areas para el control del mayor aportante de

carga contaminante. A continuacion se describe la estrategia por cada tipo de fuente.

6.3.1 En contaminacion puntual

Para la contaminacion puntual, en las tabla 14 y 15 se prioriz6 de los vertimientos puntuales en
términos de carga, determinando el grado de contaminacion presente en unidades de masa por

unidad de tiempo.
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Tabla 14 - Prioridad de los puntos muestreados segln la carga contaminante sobre el rio
Jaboncillal, evaluada con el indicador DQO Y SST.

Punto DQO (Kg/dia) SST (Kg/dia)
Vertimiento de ARD Cruce 14.81 21.6
Vertimiento de ARD Isla 13.07 15.7
Vertimiento de ARD Residencial Jaboncillal 8.92 12.6
Vertimiento Rebalse planta Mata Platano 2.94 7.5
Vertimiento de finca Piza 0.68 2.3
Vertimiento de Quebrada Hospicio de Huérfanos 0.56 1.9

Tabla 15 - Prioridad de los puntos muestreados segln la carga contaminante sobre el rio
Jaboncillal, evaluada con el indicador DBO:s.

Punto DBO (Kg/dia)
Vertimiento de ARD Residencial Jaboncillal 4.27
Vertimiento de ARD Cruce 3.73
Vertimiento de ARD Isla 3.42
Vertimiento Rebalse planta Mata Platano 0.08
Vertimiento de finca Piza 0.00
Vertimiento de Quebrada Hospicio de Huérfanos 0.00

Cabe resaltar que de los vertimientos puntuales por descarga doméstica, el que aporta mayor
cantidad es el vertimiento del residencial Jaboncillal el cual aporta 21.6 kg/dia de SST y 14.81
kg/dia de DQO. En segundo lugar se encuentra el cruce con 15.7 kg/dia de SST y 13.07 kg/dia
de DQO y en el puesto tres la Isla con 12.6 kg/dia de SST y 8.92 kg/dia de DQO.

Fuera de los vertimientos por agua residual doméstica, el vertimiento de la planta Mata Platano
aporta 7.5 kg/dia de SST y 2.94 kg/dia de DQO y en menores cantidades la finca piza y el
vertimiento por la quebrada Hospicio de Huérfanos las cuales contribuyen con 2.3 y 1.9 kg/dia
de SST y 0.68 y 0.56 kg/dia de DQO respectivamente.

Segun el indicador DBOs el residencial contribuye con 4.27 kg/dia seguido de Isla con 3.73
kg/dia encontrandose en menor cantidad la muestra ocho con tan solo 0.08 kg/dia, mientras los

puntos cinco y cuatro no aportan cargas por medio de este pardmetro.
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En términos de carga total puntual (Kg/dia) aportada al rio Jaboncillal por el tipo de vertimiento
el agua residual doméstica es la presenta un alto aporte en los tres parametros evaluados
(Figuras 20,21y 22).
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= Vertimiento de Agua Rresidual doméstica
® Finca Piza

= Rebalse Planta Mata Platano

m Quebrada Hospicio de Huérfanos

Figura 20 - Carga total de DQO (Kg/dia) segun el tipo de agua residual.
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Figura 21 - Carga total puntual de SST (Kg/dia) segun el tipo de agua residual.
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Figura 22 - Carga total puntual de DBOs (Kg/dia) segun el tipo de agua residual.

Dentro de esta contaminacion, el manejo de aguas residuales domésticas individuales o
colectivas serd fundamental para lograr disminuir las concentraciones y la carga contaminante

gue hoy, son servidas sin ningun tratamiento previo al rio Jaboncillal.

Para ello, se deben considerar plantas de tratamiento o procesos que ayuden a remover total o
parcial los contaminantes del agua antes de ser transportados al rio, utilizando técnicas
especificas de manejo a bajos costos y alta eficiencia principalmente en los sitios el Cruce, Isla

y el vertimiento de las aguas del residencial Jaboncillal.

Se propone trabajar con los desechos sélidos implementando el programa GIRS, talleres de
manualidades para reutilizar los desechos, con la finalidad de separar adecuadamente los
residuos, aprovechar del valor intrinseco de cada uno de ellos y evitar que su inadecuado

manejo impacte los ecosistemas (aire, agua y suelo).

Se deben desarrollar charlas con el propdsito de dar a conocer la problemética existente en la
microcuenca y a la ves promover campafias de recoleccion de basura para tratar de que los
habitantes a pesar de sus diversas formas de sobrevivencia y de su cultura, logren tomar
conciencia ya que son parte importante en la soluciéon del problema, donde pequefios cambios
en los resultados de sus acciones son de importancia para disminuir los impactos ocasionados

en la zona.
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6.3.2 En contaminacion difusa

Las cargas contaminantes totales de sedimentos por sub-area de la cuenca, identificadas con el

modelo SWAT se presentan en la tabla 16.

Tabla 16 - Priorizacién en términos de aporte de sedimentos para cada sub-area de la cuenca del

rio Jaboncillal entre el afio 1983 a 1999.

Aporte de
A sedimentos Asprte de
Area de influencia rea 1983 a 1999 >€ |ment.os
(Ha) promedio

Ton/ha (Ton) (Ton/dia)

Area1 272,82 |1172,25| 319.813 51,5
Area 2 260,52 | 690,97 | 180.012 29,0
Area 3 135,70 | 571,20 | 77.512 12,5
Sumatoria 669,04 2.434 577.337 93,0

La definicion de areas de reforestacion y la implementacion de sistemas silvopastoriles es
fundamental para disminuir los sedimentos aportados ya que son los que producen mayor

contaminacion.

Como resultado de las Unidades de respuesta hidrol6gica para disminuir las tasa de sedimentos
se propone: trabajar bajo 3 combinaciones (Tabla 17) y 4 HRU, las cuales tiene mayores

aportes, la figura 23 presenta la localizacién de cada uno de ellas espacialmente.

Tabla 17 - Caracteristicas de las HRU que aportan mayor cantidad (ton/ha) de sedimentos en la
microcuenca de rio Jaboncillal.

Combinacion

Area (ha)
HRU Cobertura Suelo Pendiente
9 Pasto Moderadamente ondulado >50 5.85
32 Pasto Fuertemente ondulado 25-35% 0.81
39 Pasto Moderadamente ondulado >50 9.29
45 Bosque Fuertemente ondulado 25-35% 2.81
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Considerando las areas de potrero y los sitios con moderadas y altas pendientes (25-35 y >50),
es importante realizar una reforestacion de restauracion y canales empastados como técnica de
conservacion de suelo con el propdsito de aumentar la cobertura y evitar 4reas expuestas que
sean sensibles a los procesos de erosion, mientras en las zonas con pastos se propone trabajar
con cercas vivas, ya que nos conlleva a laborar con sistemas silvopastoriles combinando la
produccion pecuaria y las especies arbéreas bajo un sistema de manejo integral buscando una
alternativa de produccion sostenible que permita reducir el impacto ambiental de los sistemas
tradicionales.

Ademds de ello, a nivel de cuenca es importante enriquecer las riberas de los rios y los claros
de bosque para aumentar la densidad de la cobertura y proteger los rios del area logrando
conservar el recurso hidrico y las especies de fauna que enriquecen la biodiversidad de la zona,
esto se puede lograr sometiendo estas areas a pago de servicios ambientales, de esta manera
se protege el areas, se prohibe el cambio de uso del suelo y se genera un pequefio incentivo
para el productor.

Para poder establecer las especies 6ptimas, se sugiere realizar un diagnéstico de los sitios que
pueden estar degradados y un inventario de las especies de la zona para poder recomendar
acertadamente aquellas que deben incorporarse a la estrategia. Las especies a recomendar
deben poseer caracteristicas como: ser nativas, que se acoplen a la temperatura, el suelo, las
precipitaciones para lograr un Optimo desarrollo, ademas, que sean de doble propdsito
(forrajeras, de importancia para la fauna, que proporcionen belleza escénica, que protejan el

recurso hidrico y que cumplan una alternativa econdmica para el productor).
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Simbologia

—— Riosy Quebradas F\
HRU N
1:24,000
B
0 0.375 0.75 15 225
I 39 45 — E— — |11

Figura 23 - Localizacién de las areas propuestas a reforestar producto de las HRU segun la
simulacion SWAT.
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7. Conclusiones

La microcuenca del rio Jaboncillal se delimito por medio del programa SWAT y mide
aproximadamente 669.15 ha, dentro de las coberturas que posee, los pastos cubre el 49%,
seguidamente por bosques (42%), mucha de esta areas presentan pendientes que rondan
entre los 25% y 35% encontrando sectores con inclinaciones mayores a 50%, el area urbana
representa un 8% y tan solo un 1% el area de invernaderos. El trayecto de bosque en la parte
alta de la cuenca es principalmente la reserva los Coyotes y las &reas de pasto son utilizadas

en su mayor parte como areas de pastoreo.

La contaminacion que presenta es proveniente de fuentes difusas y puntuales. El rio Jaboncillal
transport6 alrededor de 20272.05 ton producidas por contaminacion difusa y arrastro el 98%
(3234.81 kg/dia) mientras un 2% es transportado producto de la contaminaciéon puntual (61.06
kg/dia).

Las fuentes difusas se asocian a las areas de pastos por la alta produccion de sedimentos
(1047 ton/ha) ya que son areas dedicados a la ganaderia de leche y muchas presentas

sobrepastoreo.

De las subcuencas definidas por SWAT, el uso del suelo que aporta mayor cantidad de
sedimentos en ellas son los pastos, mientras el invernadero es el que aporta en menor
cantidad (94 ton/ha), este Ultimo se distribuye Unicamente en la subcuencas 1y 2 y ocupa un

area de 9 ha.

Las precipitaciones y la cobertura son un factor importante en la produccion de sedimentos, en
la microcuenca las areas de potrero, con suelo andisoles bajo el suborden Typic Hydrudand
caracterizado como moderada y fuerte mente ondulado y altas pendientes, son las que han
aportado mayores tasa de sedimento a través del tiempo y en los afios donde se han reportado
fuertes precipitaciones y eventos atmosféricos, mismos que han ayudado a la produccion de las

altas tasa de erosion.

Dentro de la contaminacion puntual, las aguas residuales domésticas son las que aportan
mayor contaminacion segun los tres pardmetros evaluados y sobrepasan los limites maximos
permisibles. En términos de carga (Kg/dia) las aguas residuales aportan en DQO un 90%

(49.88 kg/dia), los SST 81% y el DBOs un 99%, respecto a los vertimientos de la finca Piza, el
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rebalse y la quebrada Hospicio de Huérfanos. Cabe resaltar que en términos de DBOs la finca
Piza y la quebrada Hospicio de Huérfanos no aportan contaminacion probablemente por el

poco aporte de materia organica no biodegradable.

En términos de estimaciéon de caudales, nutrientes y sedimentos para la microcuenca, el
modelo SWAT fue ajustado y a pesar de que no se lograron encontrar datos para su validacién,
sus resultados son confiables y precisos ya que este modelo presenta una alta eficiencia a la
hora de modelar al ser basado en estadistica y bajo férmulas especificas para realizar cada
simulacion. Define la cuenca y la delimita mediante modelos de elevacién, utiliza la fase
terrestre del ciclo hidrolégico y debido a las precipitaciones controla el equilibrio del agua,
trabaja bajo informacién especifica de la zona en estudio. Ademas, es basado en varios
modelos con constantes mejoras, desde los afios noventa que fue creado ha experimentado

revision y expansion continua de sus capacidades (Mankin, Srinivasan y Arnold 2010).

La propuesta de manejo se ha dirigido a las areas identificadas con altas tasa de erosion las
cuales corresponden a cuatro categorias de HRU representadas por las unidades 9, 32, 39 y
45 las cuales presentan combinaciones de bosques y pastos con suelos moderada y
fuertemente ondulados y con pendientes de varian entre 25 a 35% y mayores a 50%, esto con
el fin de contrarrestar los efectos producidos en las zonas de bosque y potrero principalmente
al ser las zonas que mayor impactan la contaminacion difusa por sedimentos y contribuyen al

aporte de nutrientes de Ny P.

Con respecto a la contaminacion puntual se debe trabajar con actividades que integren las
comunidades por medio de charlas con temas de interés ambiental y que logren concientizar a
la poblacién del problema ambiental que se presenta en la microcuenca, asi como talleres de

manualidades que ensefien a reutilizar los residuos.

Para el tratamiento de aguas residuales se plantea tratar las aguas ya sea colectiva o
individualmente por medio de plantas de tratamiento o diferentes métodos que logren reducir

las cargas antes del vertimiento en el rio.
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8. Recomendaciones

Dar a conocer las fuentes provenientes y los aportes de contaminacién por medio campafas

de capacitacion en los diferentes asentamientos urbanos para concientizar a la poblacion.

Realizar analisis fisicoquimicos al menos dos veces al afio en las épocas secas Yy lluviosas para

poder comparar la concentracién (mg/l).

Realizar planes de restauracién ecoldgica para poder determinar especies de importancia para
la zona y potencializar los viveros forestales de la CNFL para la produccion de estas especies,

logrando realizar planes de reforestacion en los sitios con alta vulnerabilidad a la erosién.

Centrar fuerzas de trabajo en las unidades de respuesta hidrolégica que proporcionan mayores

cantidades de sedimentos.

Que las construcciones del sector urbano se establezcan tomando en cuenta el plan regulador
de la zona, logrando que el desarrollo de este sea de bajo impacto y no cause cascos urbanos

de alta densidad.

Trabajar conjuntamente entre las instituciones AyA, CNFL, Ministerio de Salud y Municipalidad
con el fin de unir fuerzas y recursos para que sus labores no sean afectadas por el impacto de

la contaminacién actual.

Para futuros proyectos en el sector agricola, se recomienda el desarrollo de esta actividad en
las zonas que presenten aptitud segun lo defina el plan reglador. Ademas, es de importancia
implementar las técnicas de conservacion de suelos principalmente que la siembra se realice
en contorno con manejo de aguas en canales empastados en las areas que presenten
moderadas y altas pendientes. Es importante definir rotaciéon de cultivos y que estos no sean
de carcter intensivo ni extensivo para lograr conservar este recurso, evitando la exposicion del

suelo a la erosion.
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Anexos

Anexo 1

Base de datos de suelo de la microcuenca del rio Jaboncillal

ANIO
OBIJECT HYDGR | SOL_Z | N_EXC | SOL_CR
ID MUID | SEQN SNAM S5ID | CMPPCT | NLAYERS P MX L K TEXTURE
TypicHydruda
1 0] 10 ndMO 0] 3 4 C 200 0.5 0.5 Faa
TypicHydruda
2 0] 0 ndFO 0] 0 3 C 400 0.5 0.5 A
SOL_B | SOL_A SOL_C ROCK | SOL_A | USLE K
SOL_71 D1 wcC1 SOL_K1 BN1 CLAY1 SILT1 SAND1 1 LB1 1 SOL_EC1
1200 2.68 0.13 12.94 3.77 29.2 20.3 50.5 0 0.04 0.13 0
1200 2.4 0.12 2.44 2.78 44 23 33 0 0.09 0.11 0
SOL_B | SOL_A SOL_C ROCK | SOL_A | USLE_K
SOL_Z2 D2 WC2 SOL_K2 BN2 CLAY2 SILT2 SAND?2 2 LB2 2 SOL_EC2
600 2.77 0.13 10.62 2.4 28 24.3 47.7 0 0.1 0.12 0
1150 2.7 0.13 2.49 2.1 42 25 33 0 0.14 0.11 0
SOL B | SOL_A SOL_C ROCK | SOL_A | USLE_K
SOL_Z3 D3 WC3 SOL_K3 BN3 CLAY3 SILT3 SAND3 3 LB3 3 SOL_EC3
700 2.7 0.13 0.64 0 51.7 26 22.3 0 0.6 0.15 0
1200 2.5 0.12 0.52 0 49 17 37 0 0.6 0.14 0
SOL_B | SOL_A SOL_C ROCK | SOL_A | USLE_K
SOL_74 D4 WC4 SOL_K4 BN4 CLAY4 SILT4 SAND4 4 LB4 4 SOL_EC4
1200 1.55 0.13 3.32 0 30.6 29.8 39.6 0 0 0.16 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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