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ABSTRACT

Hydrochemistry of the surface waters at the Rincon River Basin, Osa
Peninsula, Costa Rica. The Rincon River Basin is characterized by steep
and rugged topography with outcrops of recent sediments as well as
igneous and sedimentary rocks. The area is mostly covered by forest
(Tropical Wet Forest) and agricultural land, with some scattered towns.
The basin collects water from a total area of 209,8km?. Water samples
were taken along the dry, transition and rainy seasons of 2004 and 2005,
through six sampling campaigns and 11 selected sites in the study area.
The waters are characterized by an average temperature of 26,8°C, and
an average dissolved oxygen concentration of 7,7mg O,/L. The average
electrical conductivity (EC) was 161,8uS/cm. They are moderately soft
with a range of pH values between 6,62 and 8,17 and a maximum
change of 0,5pH units. The bicarbonate concentration ranged from
54,3mg HCO;/L up to 160,8mg HCO;/L. They meet the criteria for calcium
bicarbonate waters.

KEY WORDS
Aquatic ecosystem, aquatic chemistry, basin, Costa Rica, Osa Peninsula,
surface water, water quality, Rincon river.

RESUMEN

La cuenca del rio Rincén tiene una densidad poblacional de alrededor de
30 habitantes por km?, un area total de 209,8 km?y el rio una longitud de
29 km, posee varios tributarios entre ellos el rio Riyito, el rio Pavén y una
gran cantidad de pequenas quebradas entre las cuales estan Aguabuena
y Banegas. En ella afloran unidades de roca ignea y sedimentaria,
ademds de sedimentos recientes. En general, se caracteriza por su
topografia abrupta y quebrada. En esta zona se halla un gran nimero
de habitats tropicales, predominantemente bosque muy humedo-
Tropical hasta el bosque muy humedo-Premontano transicién a basal.
El objetivo principal planteado para este estudio consistié en conocer
la calidad quimica de las aguas superficiales de la cuenca del rio Rincén
en la Peninsula de Osa. Para ello se seleccionaron 11 sitios de muestreo
distribuidos en el drea del estudio y en cada uno de ellos se tomaron
seis muestras a lo largo de la época seca, la de transicién y la lluviosa del
ano 2004-2005. Las aguas superficiales de la cuenca del rio Rincén se
caracterizaron por presentar una temperatura promedio de 26,8°Cy una
concentracién promedio de oxigeno disuelto de 7,7mg O./L. Las aguas
de la cuenca se clasifican como aguas moderadamente suaves. El ambito
de valores de pH medidos en la cuenca estuvo entre 6,62y 8,17, con una
variacion promedio de 0,5 unidades. La conductividad promedio en la
cuenca fue 161,8uS/cm. El dmbito de concentraciones de bicarbonato
fue de 54,3mg HCOs/L a 160,8mg HCO3/L. Segun la clasificacion de Piper
las aguas superficiales de la cuenca del rio Rincén son bicarbonatadas
calcicas. La calidad del agua superficial de la cuenca del rio Rincén es
apta para la preservacion y la conservacion de la vida acuatica.

PALABRAS CLAVE
Ecosistemas acuaticos, quimica del agua, cuenca, Costa Rica, Peninsula
de Osa, agua superficial, calidad del agua, Rio Rincon.
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Los rios son sistemas dindmicos que modifican su na-
turaleza a lo largo de su curso, debido a cambios en las
condiciones fisicas tales como las pendientes y la geologia
de su lecho (Bellos & Sawidis 2005). La quimica del agua
superficial en cualquier punto refleja importantes influen-
cias: litolégicas, atmosféricas, climaticas y antropogénicas,
por lo que es fundamental poder identificar y cuantificar
estas influencias.

En el estudio de ecosistemas naturales, muchas varia-
bles cambian simultdneamente con el tiempo y la ubica-
cién con muy pocas oportunidades de controlarlas. En la
medida en que se puedan medir tantas variables como
sea posible que describan el sistema, es posible que se
pueda entender sus interacciones y establecer la sosteni-
bilidad ambiental (Jonnalagada & Mhere 2001).

En la evaluacién de la calidad del agua de un rio se
comparan los valores medidos de la concentracién de
un parametro fisicoquimico o bioldgico, con los estan-
dares de calidad establecidos en algun instrumento le-
gal, y definidas de acuerdo con criterios de uso del agua
(Kowalkowski et al. 2006).

Este estudio se desarrollé en la Peninsula de Osa que
se ubica en la provincia de Puntarenas, en el Pacifico Sur
de Costa Rica. Con una altitud maxima de 782msnm, se
caracteriza por tener una topografia abrupta y quebra-
da, y ser una de las regiones geoldgicas mas antiguas
de Costa Rica (78-44 Mill. afos) (Berrange 1989). En ella
afloran unidades de roca ignea y sedimentaria, ademas
de sedimentos recientes (Barrios et al. 1998). Las rocas
igneas extrusivas fueron formadas en un ambiente vol-
canico submarino; las rocas sedimentarias presentes
son de composicién silicea o carbonatada. Todas estas
formaciones geoldgicas han sido afectadas por el tecto-
nismo de la region, lo que ha causado fracturamiento y
callamiento (Denyer & Kussmaul 2000). Esta condiciodn,
es ideal para la formacién de acuiferos en formaciones
rocosas que de otra manera serian malas almacenadoras
y conductoras de agua.

Cerca de la costay en los valles aluviales, se encuentran
depdsitos granulares recientes los cuales en general se
comportan como acuiferos. La interaccion agua-roca den-
tro de los acuiferos altera las caracteristicas quimicas del
agua subterranea, lo cual se refleja en la conductividad,
la dureza y la concentracion de diferentes iones mayores.

En la Peninsula de Osa se halla un gran nimero de
habitats tropicales, con zonas de vida segun Holdridge
(1982) desde el bosque muy humedo-Tropical (50% de la
peninsula), donde se encuentra la mayor parte del area
protegida, hasta el bosque muy humedo-Premontano
transicion a basal que cubre el 20% de la peninsula. Estos
bosques son las ultimas formaciones muy humedas que

aun existen en el pacifico Centroamericano. Estudios re-
cientes (Rosero et al. 2002) muestran la complejidad de
estos bosques, que presentan afinidades floristicas tanto
con bosques de Mesoamérica como de Sudamérica ocu-
pan el tercer lugar en riqueza de especies en comparaciéon
con 89 sitios Neotropicales analizados.

Dentro de la cuenca del rio Rincdn se encuentra uni-
camente la estacion Rincon de Osa, estacion No. 10039
del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN), la cual tiene
registros de precipitacion para los periodos 1942-1954,
1964-1973, 1998-2004. La precipitacién promedio anual
en la zona varié entre 3 500 mm y 5 500 mm durante estos
periodos, con las zonas mas lluviosas en la zona montano-
sa central y menos lluviosa hacia las zonas bajas proximas
al Golfo Dulce.

Segun Barrantes et al. (1985), la temperatura prome-
dio anual varia entre 22,5°C y 30,0°C, con maximas que
varian desde los 25,0°C hasta los 32,5°C; y minimas entre
20,0°Cy 22,5°C. En la cuenca del rio Rincén el clima que
predomina es de tipo muy humedo, muy caliente, con
una estacién seca corta; en la cumbre del cerro Rincén,
el clima es muy humedo, caliente, con una estacion seca
corta (Herrera 1985).

La actividad de extraccion de oro de placeres, que du-
rante muchas décadas se dio en la Peninsula de Osa, tanto
de manera artesanal como de manera industrial (Vargas
1989), provocd un impacto sobre la calidad del aguas y
los bosques cuya magnitud no ha sido sistematicamente
evaluada.

En un estudio anterior realizado por Umana (1998) se
caracteriz6, de manera regional mediantes algunos para-
metros fisicoquimicos y bioldgicos, el agua superficial de
algunos rios que desembocan en el Golfo Dulce, incluidos
dos puntos en el rio Rincén. El estudio de la calidad del
agua de esta zona es de interés, debido al potencial tu-
ristico que ofrece la regién y a los procesos de mineria y
de deforestacion que ha experimentado (Herrera 1985).
La densidad poblacional en esta cuenca es de alrededor
de 30 habitantes por km?y la mayoria utiliza el agua para
consumo humano, ganaderia y parte para agricultura.

En las ultimas décadas Costa Rica ha experimentado
un deterioro en la calidad de sus rios, las principales cau-
sas de este detrimento coinciden con un aumento de la
densidad poblacional asociado a la ausencia de politicas
de planificacidon urbana y a la falta de alcantarillado y de
tratamiento de aguas residuales. El impacto que las activi-
dades de origen antrépico han tenido en la Peninsula de
Osa parece ser diferente al ocurrido en el gran area metro-
politana por lo que la informacion que se genere puede
ser usada como referencia para compararla contra la de
otros rios de Costa Rica y al mismo tiempo para establecer
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metas de recuperaciéon y de conservacion de cuerpos de
agua superficiales. En el presente trabajo se pretende ca-
racterizar la calidad de las aguas superficiales de la cuenca
del rio Rincén en la Peninsula de Osa, mediante parame-
tros fisicoquimicos.

METODOLOGIA
El drea de estudio

La cuenca del rio Rincén se encuentra en los canto-
nes de Osa y Golfito de la provincia de Puntarenas; en-
tre las coordenadas geogréficas 8°29'53"N-8°44'10"N, y
83°27'47"W-83°35'55"W. Tiene un area total de 209,8km?
(Rosero et al. 2002). El rio Rincon tiene una longitud de
29 km, posee varios tributarios entre ellos el rio Riyito, el
rio Pavéon y una gran cantidad de pequefas quebradas en-
tre las cuales estan las quebradas Aguabuena y Banegas.
Su punto més alto es el cerro Rincén (780msnm) y el mas
bajo, el nivel del mar. Al norte limita con los cerros Cho-
cuaco y la fila Ganado y al este con el Golfo Dulce (en la
desembocadura del rio Rincon).

Estaciones de muestreo

La cuenca del rio Rincon se dividié en 11 sub-cuencasy
en cada una de ellas se establecié una estacion de mues-
treo. Entre el 14 de diciembre del 2004 y el 14 de septiem-
bre del 2005 se recolectaron y analizaron 60 muestras de
agua aloslargo de las seis estaciones de muestreo. En cada
estacion se realizaron mediciones de temperatura y de la
concentracion del oxigeno disuelto y se tomd suficiente
cantidad de muestra para ser transportada al laboratorio
bajo condiciones controladas de temperatura, y una vez
en el laboratorio, se almacenaron en un cuarto frio a 4°C.

Metodologia analitica

Las muestras de agua fueron analizadas en el Labora-
torio de Calidad de Aguas del Centro de Investigacion en
Contaminacion Ambiental con metodologias estandariza-
das (Eaton et al. 1998) y acreditadas bajo los lineamientos
de la norma INTE-ISO/IEC 17025:2000. A cada una de las
muestras de agua se le realizaron los siguientes andlisis:
Alcalinidad Parcial y Total (Método 2320 B), Calcio (Mé-
todo 3500 Ca), Cloruros (Método 4110 C), Conductividad
(Método 2510 B), Dureza Total (Método 2340 C), Fésforo
Total (Método 4500-P C), Magnesio (Método 3500-Mg B),
Nitratos (Método 4110 C), pH (Método 4500-H+ B), Pota-
sio (Método 3500-K B), Sodio (Método 3500-Na B), Sulfa-
tos (Método 4110 C).

Andlisis de los datos

Se verifico que los datos tuvieran una distribucion
normal. Sequidamente, se realizé un analisis de varian-
za (ANDEVA) de un factor. EI ANDEVA ofrece una prueba
para determinar si se acepta o rechaza una hipoétesis nula,
bajo la suposicién de que los errores estan normalmente
distribuidos. En primer lugar, con la informacién obteni-
da se quiso responder dos preguntas fundamentales, que
permitieran el andlisis y comparacién de estos datos con
respecto a la calidad del agua para su uso en la conser-
vacion y preservacion de la vida acuatica. Las preguntas
fueron: ;Existio diferencia estadisticamente significativa al
95% de confianza entre las mediciones realizadas en una
misma estacion de muestreo? ;Existio diferencia estadisti-
camente significativa al 95% de confianza entre las medi-
ciones realizadas, de un mismo pardmetro, en las distintas
estaciones de muestreo?

RESULTADOS

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos medidos
durante el periodo de estudio, se muestran en el Cuadro 1.

Las aguas superficiales de la cuenca del rio Rincon
estan caracterizadas por una temperatura promedio de
26,8°C (22,0°C a 32,5°C). Los niveles de OD en la Laguna
Chocuaco (CHO) se encontraron cercanos a cero, en el
resto de las estaciones el valor promedio fue 7,7mg O./L
suficiente para mantener y conservar la vida acudtica de
las especies mas sensibles. La época lluviosa se caracte-
rizé por presentar los valores mas bajos de dureza total,
el valor minimo fue 42,4mg CaCOs/L y el maximo 122,8
mg CaCOs/L. Las aguas de la cuenca se clasificaron como
aguas moderadamente suaves.

El dmbito de valores de pH medidos en la cuenca se en-
cuentra entre 6,62 (abr-05 en CHO) y 8,17 (feb-05 en RNM),
con una variacion promedio y maxima de 0,5y 1 unidades
de pH respectivamente. Los valores de pH medidos en las
aguas de la cuenca del rio Rincén, durante el periodo de
estudio, se encontraron dentro del ambito recomendado
en las diferentes normativas ambientales de 6,5 a 8,5.

Las concentraciones de cloruros en la mayoria de
las estaciones se encontraron por debajo del limite de
cuantificaciéon del método de andlisis que se empled en
su determinacion, que es de 0,63mg Cl-/L. El dmbito de
concentraciones de calcio fue de 8,93mg Ca,*/L a 34.5mg
Ca,*/L. La parte alta de la cuenca presenté los valores mas
altos (RNA), mientras que en la laguna Chocuaco (CHO)
y los afluentes del rio Riyito (QSN, QBN) se midieron las
menores concentraciones. El ambito de concentraciones
de magnesio fue de 3,92mg Mg,*/L a 10,87mg Mg,*/L, la
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concentracién promedio fue de 7,3mg Mg,*/L con una
desviacién estandar de 1,6mg Mg,*/L. La estaciéon de
muestro localizada en la parte alta del quebrada Agua-
buena (QAB) mostré la mayor concentracion promedio
9,87mg Mg,*/L.

Por otro lado, la conductividad promedio medida en las
aguas superficiales dela cuenca en estudiofue de 161,8uS/
cm, con un ambito desde 92,7uS/cm hasta 249,6uS/cm. La
conductividad promedio mas baja (122,3uS/cm) corres-
ponde a las mediciones realizadas en RYA, ligeramente
por debajo del CHO, QBN y QSN. Mientras que el prome-
dio de mediciones mas altas fueron las de TQP; con un
promedio de 219,4uS/cm.

La mayoria de las estaciones no presentaron valores
de concentracion cuantificables de sulfatos (L.C.=0,67mg
SO,%/L), el ambito estuvo entre 0.67mg SO,2 /Ly 9,59mg-
SO,%7/L, ni potasio (< 0,89mg K*/L); el dmbito de concen-
traciones de sodio fue 0,3mg Na*/L a 9,54mg Na*/L.

El dmbito de concentraciones de bicarbonato fue de
54,3mg HCO;/L a 160,8mg HCO;7/L. La estacion de mues-
tro localizada en la parte alta del rio Rincén (RNA) mostréd
la mayor concentracion promedio 134,1 mg HCO;7/L.

No se determinaron concentraciones cuantificables de
nitratos durante el periodo de estudio, 2004-2005, siem-
pre estuvieron por debajo de 0,80mg NO;7/L, y aunque
no es posible establecer una clasificacion completa de
la condicidn tréfica si se puede concluir que las aguas de
la cuenca del rio Rincén distan mucho de una condicién
eutrofica (0,035mg P/L). Y lo mas importante, las ligeras
variaciones presentadas no fueron estadisticamente sig-
nificativas tanto entre los resultados estacionales (p > 0,05
y 6 gl) como temporales (p > 0,05y 10 gl).

En general, se puede considerar que las actividades
humanas que se dan en la cuenca no han tenido un im-
pacto negativo sobre la calidad del agua y mas bien las
concentraciones de los principales pardmetros fisicoqui-
micos medidos, representan condiciones geogénicas de
la cuenca.

Ademas, mediante el andlisis geoquimico de las aguas
superficiales de la cuenca del rio Rincén se determiné que
los iones predominantes son el bicarbonato y el calcio (bi-
carbonatadas célcicas segun la clasificacion de Piper).

DISCUSION

Clasificacion hidrogeoquimica

Con el propésito de obtener una clasificacion geoqui-
mica de las aguas superficiales de la cuenca del rio Rin-
con y poder relacionarla con la geologia e hidrologia de la

zona, se elaboraron diagramas de Piper. Se consideraron
los cationes principales: calcio, magnesio, sodio y pota-
sio y los aniones: cloruro, sulfato y bicarbonato. Debido
a que las concentraciones de nitrato se encontraban por
debajo del limite de cuantificaciéon del método de analisis
empleado en el Laboratorio de Calidad de Aguas, no se
tomo en consideraciéon. Una vez que se ha construido el
diagrama, se nombra el agua por el anién y catién que se
encuentren de manera mayoritaria. En la Fig. 1 se muestra
el diagrama de Piper que contiene las once estaciones de
muestreo seleccionadas en la cuenca del rio Rincon.

En el triangulo inferior izquierdo (Fig. 1) se muestran los
valores de concentracion (en porcentaje) de los cationes y
en el derecho los aniones. Del diagrama se concluye que
el catién predominante corresponde a calcio, seguido de
magnesio; mientras que en los aniones un valor cercano al
100% es de bicarbonato, por lo que con base en esta clasi-
ficacion las aguas superficiales de la cuenca del rio Rincén
son del tipo bicarbonatada calcica.

La clara relacidn que existe en las aguas superficiales de
la zona en estudio, entre el bicarbonato y el calcio, se ob-
serva en la figura 2, es claro notar que hay una dependen-
cia lineal entre ambos iones, no asi entre el bicarbonato y
el sodio por ejemplo (Fig. 3).

Caracterizacion quimica

La clasificacion de la calidad del agua de un rio se basa
generalmente en la comparacién de los valores medidos

© QAB
® GBN
& CHO
< PVYN
@ RNA
O RNB
® RNM
<& RYA
@® RYB
® QSN
® TGP

80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na+K HCO3 Cl

FIG. 1. Diagrama de Piper de las aguas superficiales de la cuenca

del Rio Rincén en la Peninsula de Osa.

Vea ésta figura a color en la version digital (www.uned.ac.cr/investigacio/

publicaciones/cuadernol/).
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FIG. 2. Relacién entre los iones calcio y bicarbonato en las aguas
superficiales de la cuenca del Rio Rincon.

Vea ésta figura a color en la versién digital (www.uned.ac.cr/investigacio/
publicaciones/cuadernol/).
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FIG. 3. Relacién entre los iones sodio y bicarbonato en las aguas
superficiales de la cuenca del Rio Rincon.

Vea ésta figura a color en la version digital (www.uned.ac.cr/investigacio/
publicaciones/cuadernol/).

de la concentracion de un parametro especifico con los
valores limites definidos bajo un instrumento legal apro-
piado. Los estandares de calidad para un rio, se basan en
los usos que se le dan al cuerpo de agua.

Dureza total

Las fluctuaciones en la dureza de las aguas superficia-
les en la cuenca del rio Rincdn y sus tributarios se mues-
tran en la Fig. 4. La estacién RNA estuvo caracterizada

por valores de concentracion altos de dureza (122,8mg
CaCOy4/L) y al igual que la mayoria de las otras estaciones,
estos valores se presentaron en la época seca (febrero);
no obstante, presentd la mayor variabilidad (s=14,9mg
CaCOy/L). Las aguas captadas en el tanque principal (es-
tacién TQP) también estuvieron caracterizadas por valo-
res altos, no obstante presentaron una baja variabilidad
(s=6,1mg CaCOs/L).

La época lluviosa se caracterizé por presentar los valo-
res mas bajos de dureza, RYA presentd el minimo (42,4ppm
CaCo0;), aunque como se observa en la figura 4 algunos
pequenios tributarios del rio Riyito (RYA) mostraron la
misma tendencia. Los valores de la dureza total durante
el periodo de estudio en la cuenca del rio Rincén presen-
taron un minimo de 42,4mg CaCOs/L y un valor maximo
de 122,8mg CaCO,/L. Las aguas de la cuenca se clasifican
como aguas moderadamente suaves.

No hubo diferencia estadisticamente significativa entre
los resultados de las estaciones de muestreo (p > 0.05y
6 gl), pero si hubo diferencia entre los resultados tempo-
rales (p < 0,05y 10 g.l).

Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es controlado por el balance entre el diéxido de
carbono, los iones bicarbonato y carbonato, asi como los
acidos humicos y fulvicos. La mayoria de las aguas natura-
les tienen un pH en el ambito de 6,5 a 8,0 y es controlado
principalmente por el sistema carbonato - bicarbona-
to (Stumm & Morgan 1996). Sin embargo, existen aguas
hudmicas acidas, cuyo ambito de pH de 5,0 a 6,0 y es con-
trolado por la concentracién natural de materia organica
en lugar del sistema de amortiguamiento de carbonato-
bicarbonato. La mayoria de las aguas tienen cierta capa-
cidad de amortiguar (o resistir) los cambios de pH. Esta
capacidad es a menudo medida en términos de la alcalini-
dad del sistema. En los rios esta capacidad se debe sobre
todo, a la presencia de iones bicarbonato (HCO5), aporta-
dos al sistema por la disolucién de rocas y suelos (Drever
1988, Stumm & Morgan 1996).

Cuando la capacidad de amortiguamiento es muy baja
pueden presentarse cambios en el dmbito de pH muy
importantes. Por ejemplo, en un cuerpo de agua donde
haya una alta productividad primaria durante el dia, el
fitoplancton puede consumir el CO, disuelto a una tasa
mayor con la que se reemplaza desde la atmésfera, lo que
provoca un desequilibrio entre las concentraciones de
CO, y HCO5, incrementando el pH, como se muestra en las
ecuaciones (1) a (4):

CO,(ac) + H,0 & H,CO4(ac) Ecuacién (1)
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FIG. 4. Dureza total en las aguas superficiales de la cuenca del rio Rincén medida entre diciembre de

2004 a setiembre de 2005.

H,CO; + H,0 &= HCO; + H;0*
HCO, + H,0* &> H,CO; + H,0
HCO, + OH €& 0,2 + H,0

Ecuacion (2)
Ecuacion (3)
Ecuacion (4)

Durante la noche la productividad primaria baja y au-
menta la tasa de intercambio de CO, atmosférico, resta-
bleciéndose el valor de pH.

En aguas de rios no contaminados los valores de pH
varian entre 6,0-8,5 y su determinaciéon es importante,
ya que tiene una gran influencia en muchos sistemas
bioldgicos. Valores superiores o inferiores a este dmbito
producen limitaciones en el desarrollo y fisiologia de los
organismos acuaticos, en general y en la biota de los hu-
medales en particular.

Los cambios del pH en el agua pueden ocurrir por di-
versas razones, una de ellas la constituyen las practicas
agricolas que conducen a la lixiviacién de aniones hacia
el subsuelo, mas alla de la zona de las raices. Tipicamente
los nitratos, aunque también bicarbonato, cloruros, sulfa-
tos y aniones organicos, son lixiviados en asociaciéon con
cationes (calcio, magnesio y potasio), dejando un exce-
so de iones H* en la superficie del suelo, que luego por
escurrimiento son transportados al flujo de agua. Otro
fendbmeno que provoca acidificacion de las aguas es la
lixiviacién del aluminio del suelo por acidos fuertes que
lo transportan hasta el agua, y ahi en caso de que sean
aguas naturalmente ricas en materia orgdnica (por ejem-
plo acidos himicos), se complejard el aluminio y se libe-
rard los iones H+, lo que genera una reduccion en el valor
del pH del agua.

Los cambios de pH en ecosistemas acuaticos deben ser
medidos debido a que cuando se presentan valores bajos
de pH, pueden ocurrir efectos adversos sobre peces e in-
sectos acuaticos (CCME 1999), que afectan sus funciones
fisiologicas. De acuerdo con Alabaster & Lloyd (1982) no
se presentan efectos letales sobre peces de aguas dul-
ces en un dmbito de pH de 5 a 9; sin embargo, si se han
reportado efectos crénicos a valores menores a 5, sobre
todo con efectos dafiinos sobre huevos y larvas (ANZECC
2000). La pérdida de poblaciones de peces ha sido atri-
buida a fallas en la puesta de huevos y a una disminu-
cién en la eclosion (CCME 1999). Por otro lado, también
aguas con niveles de acidez bajo, tienen un impacto en
las comunidades de macroinvertebrados, debido sobre
todo a una disminucién en las fuentes de alimentos (e.g.
epiliton).

Las fluctuaciones en los valores del potencial de hidro-
geno (pH) de las aguas superficiales en la cuenca del rio
Rincony sus tributarios se muestran en la Fig. 5. El dmbito
de valores de pH medidos en la cuenca se encuentra en-
tre 6,62 (abr-05 en CHO) y 8,17 (feb-05 en RNM), con una
variacién promedio y maxima de 0,5 y 1 unidades de pH
respectivamente.

Aun cuando las estaciones de muestreo en la cuenca
alta del rio Rincén (RNA) y el rio Pavén (PVN), estdn geo-
graficamente cercanas muestran valores promedio bas-
tante diferentes: 8,02 y 7,68 respectivamente. El rio Pavén
confluye en el rio Rincon, por lo que después de esta es-
tacion, este ultimo adquiere nuevas concentraciones de
sustancias quimicas disueltas y muestra valores prome-
dio que corresponden al promedio entre ambas estacio-
nes, es asi que en la cuenca media del rio Rincén (RNM) el
valor de pH es 7,95.
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FIG. 6. Relacion del pH de las aguas superficiales de la cuenca del
rio Rincon con la concentracion de bicarbonato.

Vea ésta figura a color en la versién digital (www.uned.ac.cr/investigacio/
publicaciones/cuadernol/).

La comparacion de las mediciones de pH con las con-
centraciones de bicarbonato (Fig. 6) muestra una relacién
directa entre ambos parametros, lo que puede sugerir
que las aguas de la cuenca del rio Rincon pueden estar
controladas por un sistema de amortiguamiento del tipo
bicarbonato/carbonato, sobre un sistema de acidos hu-
micos y fulvicos.

De acuerdo con las normativas de la Agencia de Pro-
teccion Ambiental de los Estados Unidos y de la provincia
de la Columbia Britdnica de Canada, se recomienda que
el dmbito de pH se encuentre entre 6,5 y 9; un dmbito
mas estrecho (6,5 a 8,5) se indica en el Reglamento para la
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Evaluacion y Clasificacion de Cuerpos de Agua Superficia-
les de Costa Rica (MINAE & MINSA 2007).

Los valores de pH medidos en las aguas de la cuenca
del rio Rincén, durante el periodo de estudio, se encuen-
tran dentro del ambito recomendado en las diferentes
normativas ambientales de 6,5 a 8,5 (Fig. 7).

No hubo diferencia estadisticamente significativa entre
los resultados estacionales (p > 0,05 y 6 gl), pero si hubo di-
ferencia entre los resultados temporales (p< 0,05y 10 gl).

Cloruro

El cloruro se encuentra distribuido en la naturaleza, so-
bre todo en forma de sales solubles en agua, como clo-
ruros de sodio y de potasio. Las mayores cantidades de
cloruro en el ambiente se encuentran en los océanos. Los
cloruros de potasio, calcio y magnesio pueden ser mas
toxicos para organismos acuaticos que el de sodio (Benoit
& Stephan 1988)

La aplicacion de sal (NaCl) en las carreteras para evitar
accidentes de invierno, en paises donde nieva, representa
una de las principales fuentes de contaminacién antropo-
génica. Otras fuentes de cloruros corresponden a la diso-
lucion de depésitos de minerales que lo contienen, drena-
jes de agua de riego, lixiviaciones difusas, escorrentia de
terrenos agricolas, etc.

En aguas naturales, las concentraciones tipicas de clo-
ruro estan en el orden de Tmg/L a 100mg/L. El cloruro es
un elemento esencial para la biota terrestre y acudtica y
debido a su alta solubilidad presenta pocas reacciones
de precipitacion y solubilizacién, por los que su patrén
de distribucién estd relacionado con el movimiento del
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agua (Osorio & Césped 2000). Su alta movilidad también
le permite atravesar las membranas celulares y estar invo-
lucrado en el mantenimiento de la presién osmética y el
balance iénico del agua.

La presencia de concentraciones elevadas o fluctuantes
puede tener un efecto adverso en las funciones fisiol6gi-
cas normales de los organismos acuaticos, lo que causa
disrupturas en la regulacién de la presiéon osmética, y
eventualmente interfiere con el crecimiento y la repro-
duccion. No obstante, debido a que la mayoria del cloruro
es excretado del tejido animal por medio de los rifiones u
organos renales equivalentes, los potenciales efectos por
bioacumulacién son muy bajos (Nagpal et al. 2003).

La toxicidad del cloruro puede estar afectada por dife-
rentes variables, entre ellas, la concentracién de oxigeno
disueltoy la temperatura. El tiempo de exposicion y la pre-
sencia de otros contaminantes pueden influenciarla. Sin
embargo, a la actualidad no se han encontrado referen-
cias de estudios sistematicos que evaltien con precisién la
influencia de estas variables sobre su toxicidad.

La legislacion Canadiense actual no cuenta con una
norma de cloruros para la proteccién de organismos acua-
ticos de agua dulce. Sin embargo, la legislacion de Co-
lumbia Britanica establece un valor de concentracién de
364mg Cl-/L (Ministerio del Ambiente 2006), concentra-
cién a la cual una comunidad acuatica puede ser expues-
ta indefinidamente sin causar algun efecto perjudicial. La
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos por
su parte establece un valor de CCC de 230mg Cl-/L y un
CMC de 860mg CI-/L (USEPA 2006) y especifica claramen-
te que estos valores corresponden cuando el cloruro estd

Concentracién de cloruro (mg/L)

PYN ~ RNM = RNB ~ RYA  RNA

asociado al sodio y excluye plantas acuaticas, ya que estas
muestran una amplia ambito de sensibilidad al cloruro.

Las concentraciones de cloruros en la mayoria de las es-
taciones se encontraron por debajo del limite de cuantifi-
cacion del método de andlisis que se empled en su deter-
minacioén, que fue 0,63mg Cl-/L (Fig. 7). Un caso particular
es los rios Rincon y Pavon, ambos presentaron las mayores
concentraciones.

El rio Pavon (PVN) con valores mas altos que el rio Rin-
con en la parte alta de la cuenca (RNA), mientras que en la
parte media, muestra valores promedio entre ambas es-
taciones. Por otro lado, el agua del tanque principal (TQP)
que es representativa de las nacientes, presenté concen-
traciones cuantificables, pero mas bajos que el rio Rincén
y el Pavon. La laguna Chocuaco (CHO) no presentd niveles
de cloruro cuantificables, en ninguna época del afo; sin
embargo, el rio Riyito que la desagua tuvo concentracio-
nes mayores al limite de cuantificaciéon sobre todo en los
meses mas lluviosos. No obstante, estos valores estaban
muy por debajo de los indicados en el Reglamento de
Clasificacién de Cuerpos de Agua de Costa Rica (MINAE &
MINSA2007) que es de 100mg Cl-/L para la conservacién
del equilibrio y la proteccion de las comunidades acuati-
cas. Por otro lado, la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (USEPA 2006) establece un valor CCC de
23mg CI/L, un valor definido en términos de la concen-
tracién de cloruro méxima que se puede encontrar en el
agua superficial, a las cual las comunidades acuaticas pue-
de ser expuestas de manera continua sin causar efectos
adversos.

No hubo diferencia estadisticamente significativa entre
los resultados estacionales (p > 0.05 y 6 g.l), pero si hubo

RYB. TQP QBN QAB CHO QSN

Estaciones de muestreo

FIG. 7. Concentraciones de cloruro en las aguas superficiales de la cuenca del Rio Rincén medidos

entre diciembre de 2004 y setiembre de 2005.
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estadisticamente significativa entre los resultados tempo-
rales (p < 0,05y 10 gl).

Nitratos

Los mayores componentes del ciclo del nitrégeno son:
nitrégeno (N,), nitrégeno organico, amonio, nitrito y nitra-
to. En aguas naturales la cinética de la transformacién el
nitrégeno orgénico a amonio, nitritos y nitratos es depen-
diente de la temperatura.

Durante la respiracién de las algas y su posterior muer-
te, una fraccién del nitrégeno celular vuelve al ciclo del
nitrégeno en forma de amonio. La fraccién remanente se
recicla en forma de nitrégeno organico, que experimen-
ta descomposicion bacteriana y cuyo producto final es
amonio (nitrificacion). La desnitrificacion por parte de los
sedimentos en el fondo de la columna de agua puede ser
uno de los principales mecanismos de pérdida en algunos
sistemas. Tanto el amonio como el nitrato estan disponi-
bles para ser usado por las plantas, aunque por razones
fisiologicas la forma preferida de nitrificacion es el amonio
(Lopes 2005).

El nitrégeno es un elemento esencial para las plantas.
Los compuestos de nitrégeno son necesarios y una par-
te integral de los ecosistemas acuaticos debido a que es
un nutrimento esencial en la produccién fotosintética y
bacteriana. Sin embargo, un suministro excesivo puede
producir importantes desequilibrios nutricionales en las
plantas que se traducen en crecimientos excesivos, retra-
so de la época de maduracion, pérdida de calidad de las
cosechas, etc. El exceso de nitrégeno, ademas de ser per-
judicial para las plantas, aumenta la lixiviacion de nitrato y
la contaminacion de las aguas subterraneas.

El nitrégeno se transporta a través de sus formas orga-
nicas e inorganicas como consecuencia de las condicio-
nes ambientales y de acciones microbianas. En ambientes
acuaticos las formas predominantes son: nitratos, nitritos
y amonio.

Los efectos en organismos acudticos de estos compues-
tos nitrogenados pueden ser no sélo por su toxicidad sino
también por la reduccion del oxigeno disuelto (Nordin &
Pommen 1986).

Las principales fuentes naturales localizadas de nitratos
son las rocas igneas y la actividad volcanica. Los niveles
de concentracién en aguas naturales varian dependiendo
de la productividad bioldgica; en lagos y arroyos oligo-
troficos, se espera que el nitrato sea menor que 0.1mg/L
NO;(NO; —N). En lagos eutréficos concentraciones supe-
riores a los 0.2mg/L NO;~-N tienden a estimular el creci-
miento de algas. Por otro lado cuerpos de agua con ni-

veles sobre 5mg/L NO;—N muestran una clara sehal de
contaminacion (Nordin & Pommen 1986).

El nitrato es altamente mévil debido a que no se liga al
suelo o a particulas en el agua. Aunque es a menudo libe-
rado en forma de sal (nitrato de sodio, nitrato de potasio
o nitrato de amonio), rdpidamente se disuelve y libera el
ion nitrato. Durante los periodos de lluvia, el nitrato que
no es absorbido por las plantas en la superficie del suelo,
viaja hacia las aguas subterraneas o superficiales. Cuando
alcanza aguas con un bajo nivel de oxigeno disuelto, cier-
to tipo de bacterias lo convierten a nitrito y finalmente a
nitrégeno gaseoso (N,), que se escapa a la atmosfera.

El nitrato es un nutrimento esencial para las plantas,
aunque en concentraciones altas puede generar un creci-
miento excesivo de plantas y algas. Cuando el fitoplancton
se descompone consume oxigeno y reduce su disponibi-
lidad. Algunos invertebrados acuaticos y peces expuestos
a concentraciones de nitratos, sobre todo en sus primeras
etapas de vida, experimentan problemas de crecimiento,
maduracién lenta o menor éxito reproductivo, y bajo con-
diciones extremas la muerte.

No es posible recomendar un Unico valor de nitrato que
proteja contra la eutrofizacion de un cuerpo de agua, de-
bido a que depende de la abundancia de otros nutrimen-
tos (por ejemplo amonio, fésforo y silice), del movimiento
del agua y de la cantidad de luz disponible. Por tanto, las
guias sélo son recomendaciones dirigidas a proteger los
organismos acuaticos de los efectos toxicos directos del
nitrato. Segun la Normativa Canadiense (CCME 1999) el
valor sugerido para la proteccion de la vida acudtica de los
efectos directos del nitrato, es de 13mg NO;7/L. Este valor
es superior al propuesto en la regulacién costarricense de
5mg NO;7/L para la conservacion del equilibrio natural de
las comunidades acuaticas y < 10mg NO;/L para la pro-
teccion de las comunidades acudticas.

Los resultados del analisis de nitratos en las agua de la
cuenca del rio Rincon determinados en el periodo de estu-
dio, comprendido entre diciembre del afo 2004 y septiem-
bre del 2005, no fueron cuantificables; excepto en QAB y
RNA que estuvieron cercanos a los 2mg NO;7/L (Fig. 8).

Fosforo total

En aguas relativamente tranquilas, como lagos y la-
gunas, la presencia de nutrimentos (fésforo y nitrégeno)
es un factor critico, por su potencial para desequilibrar
el ecosistema y originar fenédmenos de eutrofizacion an-
tropogénica (Pérez 2004). Las plantas acudticas, algas y
lirios, van a proliferar debido a la presencia de un exceso
de estos elementos nutritivos, que actian como fertilizan-
tes y cuya principal fuente es la escorrentia agricola. Esta
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FIG. 8. Concentracién de nitratos en las aguas superficiales de la cuenca del Rio Rincén medidos entre

diciembre de 2004 y setiembre de 2005.

proliferacidon genera una cantidad grande de masa vegetal
en la capa superficial del aguay su posterior acumulacion
sobre las riberas. Cuando las plantas mueren, se hundeny
en su descomposicion consumen el oxigeno disuelto en el
agua, lo que provoca condiciones anaerébicas.

El fosforo es un macronutriente esencial; es acumulado
por amplia variedad de seres vivos. Tiene un papel impor-
tante en la construccion de los dcidos nucleicos y en el al-
macenamiento y uso energético en las células. En aguas
no impactadas, es facilmente utilizado por las plantas y
convertido a las estructuras celulares por accién fotosin-
tética (Holmes 1996).

Es considerado como el principal nutrimento a consi-
derarse en el control del grado de eutroficacién de un eco-
sistema acuatico, ya que influye directamente en el creci-
miento de las algas y por tanto puede afectar la actividad
productiva primaria del agua (Igbal et al. 2006).

Naturalmente se encuentra como fosfatos (ortofosfatos,
fosfatos condensados y fosfatos enlazados organicamen-
te) (Igbal et al. 2006). En aguas frescas no contaminadas se
encuentra en bajas concentraciones. Los ortofosfatosy los
fosfatos condensados provienen de la aplicacion de fertili-
zantes en suelos para cultivos agricolas. Los fosfatos orga-
nicos son formados por procesos bioldgicos. Por otro lado,
las formas inorganicas del fésforo son principalmente fos-
fatos enlazados a hierro y calcio (Aminot & Andrieux 1996).

La descomposicion de algas acuaticas y el consumo
nocturno de oxigeno durante los procesos de respiracion,
generan descensos en los niveles de oxigeno y potencial-
mente producen la muerte de peces. En algunos sistemas
de aguas dulces, el afloramiento de cianobacterias en
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particular es un sintoma prominente de eutrofizacion. En
ocasiones el afloramiento de cierto tipo de cianobacte-
rias en aguas usadas para abrevadero puede ocasionar la
muerte de ganado (Igbal et al. 2006).

Es dificil encontrar guias para la regulacion de los nive-
les recomendados de fésforo en aguas naturales, puesto
que no es un elemento téxico y es también un nutrimen-
to requerido y limitante es las aguas naturales, ya que en
bajas concentraciones estimula la productividad acuéatica.

Para un cuerpo de agua en particular, se debe consi-
derar una lista de factores que afectan la naturaleza del
fésforo como contaminante: uno de ellos es las amplias
variaciones en los niveles de fosforo total en las aguas na-
turales, debido a la region y a diferencias especificas en
las condiciones locales, tales como: la geologia, el tipo
de suelo, la quimica del agua, la densidad de poblacién.
También, sobresale el hecho de que el detrimento en la
calidad del agua como un efecto indirecto del fésforo, se
debe como se ha mencionado al crecimiento de algas y
a las depleciones en las concentraciones del oxigeno
disuelto.

Los efectos en la productividad primaria son modifica-
dos por factores naturales que atentan la luz, por ejemplo
el carbono orgénico disuelto o la turbiedad y modifican
por tanto la alta productividad cuando hay concentracio-
nes altas de fosforo.

Algunos sistemas tienen niveles bajos de fosforo total
y pueden ser descritos como oligotréficos. Otros siste-
mas tienen naturalmente altas concentraciones de fés-
foro total y se describen como eutréficos. Debido a estos
motivos no es posible establecer un Unico valor guia para
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fosforo total. En su lugar, se proponen en general sistemas
de referencia para el manejo de un sitio especifico, basa-
dos principalmente en enfoques ecoregionales.

Las ecoregiones denotan areas de similitud general en
ecosistemas y en el tipo, calidad y cantidad de recursos
ambientales y son disefiadas para servir como una estruc-
tura espacial para la investigacion, el establecimiento, el
manejo y el monitoreo de ecosistemas y componentes de
ecosistemas. Tienen aplicacién en las necesidades inme-
diatas de las agencias ambientales (por ejemplo USEPA,
Environment Canada) para seleccionar sitios de referencia
e identificar aguas de alta calidad, desarrollar criterios fisi-
coquimicos y biolégicos para una eco-region y el manejo
integral de ecosistemas (Bailey 1980).

El enfoque ecoregional usa ambitos de concentracio-
nes de fosforo deseadas para un sistema especifico de
aguas naturales. El dmbito apropiado se determina de
acuerdo con lainformacién de la linea base y los objetivos
o metas de manejo para el sistema. Si los niveles de fésfo-
ro en el sistema exceden en 50% el nivel de la linea base
o del limite superior del ambito, puede haber problemas
ambientales (CCME 2005). Los ambitos de concentracio-
nes de fosforo en lagos y rios canadienses son los que se
muestran en el Cuadro 2. La legislacién ambiental de Ma-
nitoba (Williamson 2002) es clara al definir que se deben
evitar concentraciones en las cuales se promueva el creci-
miento de plantas flotantes, hongos o bacterias.

Las fluctuaciones en las concentraciones de fosforo to-
tal en las aguas superficiales en la cuenca del rio Rincon se
muestran en la Fig. 9. Todos los sitios de muestreo estuvie-
ron caracterizados por presentar bajas concentraciones
de fésforo (< 0,0013mg P/L).

CUADRO 2
Clasificacion tréfica para lagos y rios Canadienses
(CCME 2005)

Estado Tréfico Fésforo Total (mg P/L)
Ultra-Oligotroéfico < 0,004
Oligotrofico 0,004 -0,010
Mesotrofico 0,010-0,020
Meso-Eutroéfico 0,020 - 0,035
Eutréfico 0,035-0,100
Hiper eutréfico > 0,100

Aunque la estacion QBN mostré una concentracion
maxima (0,0115mg P/L) en el mes de septiembre; no obs-
tante, no alcanzé los 0,050mg P/L. Esta situacién pudo de-
berse, a que durante los periodos de lluvia al aumentar el
flujo de agua, la disponibilidad y la distribucion espacial
de los niveles de fésforo pueden aumentar también, por
la escorrentia de los suelos y la re-suspension del material
depositado en el lecho del rio. No obstante, las concentra-
ciones maximas de fosforo medidas fueron datos aislados;
por lo que, no tiene mucha relevancia como si lo hubiese
tenido el hecho de que se presentaran concentraciones
altas por periodos prolongados de tiempo. Es importante
destacar que las medidas aisladas proporcionan una base
muy pobre para el establecimiento de la condicidn tréfica
de un ecosistema acuatico. Es realmente el seguimiento
sistematico el que da la base para las estimaciones de las
consecuencias bioldgicas del fésforo.

Por otro lado, aguas con un bajo impacto o ausentes
de ellas, usualmente presentan una relacién de N:P mayor
que (25-40):1, mientras que las mas impactadas tienen
relaciones N:P de menos de 10:1; en todos los casos al rea-
lizar estos célculos las relaciones fueron superiores a 40:1.

Aunque, el limite de cuantificacién del método de ana-
lisis de fosforo total del Laboratorio de Calidad de Aguas
no fue suficientemente bajo para establecer una clasifi-
cacion trofica de las aguas, si se pudo determinar que la
condicién durante el periodo del estudio dista de una si-
tuacion eutrofica (Fig. 9). Y lo mas importante, las ligeras
variaciones presentadas no fueron estadisticamente sig-
nificativas tanto entre los resultados estacionales (p > 0,05
y 6 gl) como temporales (p > 0,05y 10 gl).

Calcio

El calcio es un metal alcalino térreo y uno de los catio-
nes mas abundantes en aguas subterraneas y superficia-
les. Es facilmente disuelto de las rocas ricas en minerales
que lo contienen como calcita y dolomita, por el agua de
escorrentia o de lluvia. Las sales de calcio, junto con las de
magnesio, provocan la dureza del agua.

La presencia de calcio en aguas naturales varia de
acuerdo con la proximidad a la fuente natural. Tipica-
mente se encuentra en concentraciones menores a 15mg
Ca?*/L, mientras que en aguas cercanas a rocas carbona-
tadas pueden estar en el dmbito de 30mg Ca?*/L a 100mg
Ca?*/L. Las aguas residuales contribuyen de manera im-
portante a las concentraciones de calcio en las aguas su-
perficiales. La lluvia 4cida puede incrementar el lixiviado
de los iones calcio del suelo.

El calcio es esencial para la nutricién humana. Tam-
bién ayuda a mantener la estructura de las células de las
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FIG. 9. Concentraciones de fésforo total en las aguas superficiales de la cuenca del Rio Rincon medidos

entre diciembre de 2004 y setiembre de 2005.

plantas y es deseable en aguas de riego debido a que me-
jora la estructura del suelo. Las altas concentraciones de
calcio en el agua no son dafinas para la mayoria de los or-
ganismos acuaticos y puede mas bien reducir la toxicidad
en peces de algunos compuestos quimicos.

Los resultados de las mediciones de calcio se muestran
en la Fig. 10. El &mbito de concentraciones fue de 8,93mg
Ca?*/L a 34,5mg Ca?*/L. La parte alta de la cuenca presen-
t6 los valores mas altos (RNA), mientras que en la laguna
Chocuaco (CHO) y los afluentes del rio Riyito (QSN, QBN) se
midieron las menores concentraciones de calcio (Fig. 10).

Los valores obtenidos en las aguas de la cuenca del rio
Rincén, durante el periodo de estudio, se encontraron
dentro del ambito de concentraciones recomendado de
acuerdo con las diferentes normativas ambientales.

No hubo diferencia estadisticamente significativa en-
tre los resultados obtenidos en una misma temporada de
muestreo (p = 0,81 y gl = 5); sin embargo, las variaciones
entre estaciones de muestreo si fueron estadisticamente
significativas (p = 0,0001 y gl = 10).

Magnesio

El magnesio esta presente en las aguas como ion Mg?*
y junto con el calcio, provoca la dureza del agua. Provie-
ne principalmente de los minerales ferromagnésicos y de
algunas rocas que contienen carbonatos. Se encuentra
también en la clorofila, en diferentes compuestos organo-
metdlicos, en materia organica y es un elemento esencial
para los seres vivos. Su concentracién natural varia entre
1mg/L y hasta 100mg/L, dependiendo del tipo de roca

de que provenga. Aunque, el magnesio es empleado en
procesos industriales, el aporte de las aguas residuales en
magnesio a las concentraciones totales en aguas superfi-
ciales, es relativamente bajo.

De acuerdo con el Reglamento para la Evaluacién y Cla-
sificacion de Cuerpos de Agua Superficiales de Costa Rica
(MINAE & MINSA 2007) se establece un valor de 8,7mg
Mg?*/L como valor recomendado para la conservacion y
desarrollo de la vida acuatica.

Los resultados de los anadlisis de magnesio se mues-
tran en la figural1. El ambito de concentraciones fue de
3,92mg Mg?*/L a 10,87mg Mg?*/L, la concentracién pro-
medio fue de 7,3mg Mg?*/L con una desviacién estandar
de 1,6mg Mg?*/L. La estacion de muestreo QAB mostro la
mayor concentracién promedio 9,87mg Mg?*/L. En gene-
ral las concentraciones obtenidas se encontraron dentro
de los ambitos de concentraciones naturales, y no repre-
sentan ningun impacto en la conservacion y preservacion
de la vida acudtica.

Las variaciones obtenidas para una misma temporada
de muestreo (p =0,022y gl =5) como las variaciones entre
estaciones de muestro si son estadisticamente significati-
vas (p =0,0001y gl =10).

Conductividad

La conductividad es una medida de la capacidad del
agua de conducir una corriente eléctrica. Es sensible a las
variaciones de soélidos disueltos, principalmente de sales
minerales. Para un cuerpo de agua en especifico, se re-
laciona con los sdlidos totales disueltos y con los iones
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FIG. 10. Concentracién de calcio en las aguas superficiales de la cuenca del Rio Rincén medidos entre

diciembre de 2004 y setiembre de 2005.
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FIG. 11. Concentracién de magnesio en las aguas superficiales de la cuenca del Rio Rincén medidos

entre diciembre de 2004 y setiembre de 2005.

mayoritarios (Chapman 1996). La conductividad de la
mayoria de las aguas dulces naturales se encuentra en-
tre los 10uS/cm a los 350uS/cm; aunque, por supuesto
depende del tipo de geologia. En zonas con influencia
marino costera los valores pueden ir desde los 125uS/
cm hasta los 2 200uS/cm; mientras que en lagos y reser-
vorios las conductividades son por lo general mas bajas
(ANZECC 2000).

El analisis de las medidas de conductividad eléctri-
ca obtenidas en diferentes puntos de la cuenca del rio
Rincon, durante el periodo de estudio, presentaron el
comportamiento indicado en la figura 12. La conducti-
vidad promedio medida en las aguas superficiales de la

170

cuenca en estudio fue de 161,8uS/cm, con un ambito
desde 92,7uS/cm hasta 249,6uS/cm. La conductividad
promedio mas baja (122,3uS/cm) correspondié a las
mediciones realizadas en RYA, ligeramente por debajo
del CHO, QBN y QSN. Mientras que el promedio de me-
diciones mas altas fueron las de TQP; con un promedio
de 219,4uS/cm. Por su parte el rio Rincdn en la parte alta
de la cuenca (RNA) present6 valores muy cercanos a TQP.
Cuando las aguas del rio Rincén se mezclan con las del
Pavén (PVN), el primero obtiene caracteristicas de ambos;
asi la conductividad en la estacion RNM fue de 179,9uS/
c¢m, un valor medio entre los medidos en la parte alta y
los medidos en PVN (141,3uS/cm).
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No hubo diferencia estadisticamente significativa en-
tre los resultados obtenidos en una misma temporada de
muestreo (p =0,81; a=0,05; gl = 5); sin embargo, las varia-
ciones entre estaciones de muestro si fueron estadistica-
mente significativas (p = 0,0001; a = 0,05; gl = 10).

La relacién hallada entre la conductividad y el calcio y
el magnesio, presentes en las aguas superficiales se ilustra
en las figuras 13y 14.
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Sulfatos

El azufre es un elemento no metélico que se encuen-
tra en numerosos minerales, incluyendo pirita (FeS), ba-
rita (BaSO,), epsomita (MgSO,7H,0), yeso (CaSO,¢2H,0)
y rocas sedimentarias. Cuando el azufre hexavalente se
combina con oxigeno, forma el ion sulfato (SO,%) que
es estable y facilmente soluble en agua, a excepcion de

RYB. PVYN CHO QBN QSN RYA

Estaciones de muestreo

FIG. 12. Conductividad eléctrica en las aguas superficiales de la cuenca del Rio Rincén medidos entre

diciembre de 2004 y setiembre de 2005.
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FIG. 13. Relacion entre la conductividad y el calcio en las aguas
superficiales de la cuenca del rio Rincén.

Veea ésta figura a color en la versién digital (www.uned.ac.cr/investigacio/
publicaciones/cuadernol/).
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FIG. 14. Relacion entre la conductividad y el bicarbonato en las
aguas superficiales de la cuenca del rio Rincon.

Vea ésta figura a color en la version digital (www.uned.ac.cr/investigacio/
publicaciones/cuadernol/).
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los sulfatos de plomo, bario y estroncio que precipitan.
Las fuentes naturales del azufre incluyen: volcanes, des-
composicién y combustiéon de materia organica y sales
marinas. Los sulfatos pueden ser usados como fuente de
oxigeno por algunas bacterias que convierten el sulfato a
HS- o H,S bajo condiciones anaerdbicas.

Los sulfatos son descargados al ambiente acuatico a
través de las aguas residuales. La quema de combustibles
fosiles es también una fuente importante de sulfuro a la
atmoésfera. La mayoria de las emisiones provocadas por el
hombre a la atmosfera, cerca del 95%, son en forma de SO,

Las descargas de aguas residuales de industrias que
usan sulfatos y acido sulfurico y por deposicién atmosfé-
ricas. En aguas naturales no contaminadas, cominmen-
te las concentraciones de sulfato disuelto varia de 2mg
SO,%/L a 80mg SO,%7/L, aunque las fluctuaciones estacio-
nales son muy normales en la mayoria de los rios.

No se han reportado en la literatura importantes ca-
sos de toxicidad por sulfato en organismos acuaticos,
incluyendo peces y musgos acuaticos. De acuerdo con la
Normativa Canadiense, la concentracion maxima permi-
sible de sulfatos para vida acuatica en aguas de rio es de
100mg SO,%7/L, siendo el valor de concentracién de alerta
de 50mg/L (Ministerio del Ambiente 2006).

Los resultados de los andlisis de sulfatos se muestran
en la figura 15. La mayoria de las estaciones no presenta-
ron valores de concentracién cuantificables (L.C.=0,67mg
SO,%/L), el ambito estuvo entre 0,67mg SO,2/L y 9,59mg
SO,*/L. La estacion de muestro localizada en la parte
alta del rio Rincén (RNA) mostrd la mayor concentracién
promedio 7,6ppm SO,%; sin embargo, estos resultados

Concentracion de sulfatos (mg/L)
(o)}

RNA° RNM  RNB QAB  RYA

no alcanzaron los niveles considerados como maximos
permisibles, ni siquiera la concentracién de alerta seguin
la Normativa Canadiense (CCME 1999), para la conserva-
cién de la vida acuatica en aguas de rio, que es de 100mg
S0O,%/L'y 50mg SO,*7/L respectivamente.

Las variaciones presentadas no fueron estadisticamen-
te significativas para los resultados de las estacionales
(p > 0,05y 6 gl); sin embargo, si fueron las variaciones
temporales (p > 0,05y 10 gl).

Sodio y Potasio

Las concentraciones de ion sodio en aguas naturales
superficiales varian de manera considerable dependiendo
de las condiciones geoldgicas locales, descargas de aguas
residuales y en algunos paises del uso estacional de sal
en carreteras. Los valores pueden oscilar entre Tmg Na*/L
o menos a 10 mg Na*/L. La Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS 2006) establece un limite de 200mg/L en el
agua de consumo humano. Algunas aguas superficiales,
incluyendo aquellas que reciben descargas de aguas re-
siduales tienen valores de concentracion debajo de los
50mg/L. Aunque las aguas subterraneas pueden exceden
los 50mg Na*/L.

La sodificacion de suelos (natural o antropogénica)
provoca efectos negativos sobre la produccién y la pro-
ductividad de cultivos porque deteriora sus propiedades
fisicas. Este deterioro se manifiesta en una dréstica dismi-
nucion en la conductividad hidraulica o en la tasa de infil-
tracion del agua en el suelo y puede ser dificil de corregir
porque requiere la utilizacién conjunta de enmiendas,

CHO PVN TQP QSN QBN RYB

Estaciones de muestreo

FIG. 15. Concentracién de sulfatos en las aguas superficiales de la cuenca del Rio Rincén medidos

entre diciembre de 2004 y setiembre de 2005.
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grandes volimenes de agua y complicados sistemas de
drenaje (Guerrero 2004).

La acumulacion del sodio en el suelo tiene dos efectos
principales; en primer lugar si es absorbido como ién, al
acumularse es téxico para las plantas y si es absorbido por
las arcillas, sustituye al calcio y al magnesio, lo que provo-
ca cambios en la estructura que afectan la permeabilidad
del sueloy el crecimiento de las plantas.

El peligro de sodificacion depende de la concentracién
relativa y absoluta de los cationes en el agua, de los cuales
los principales son el calcio, el magnesio y el sodio. Si la
proporcién de sodio es alta, es mayor el problema, pero si
predomina el calcio y magnesio, es menor.

Por otro lado, en aguas naturales las concentraciones
de potasio son menores a 10 mg K*/L, aunque puede au-
mentar por depositacion atmosférica, escorrentia de te-
rrenos agricolas e influencia de drenajes de irrigacion.

Dado que son elementos esenciales, para la nutricién
de las plantas, su presencia en el agua es beneficiosa.

Los resultados de los analisis de sodio y potasio se
muestran en las Fig. 16 y 17. Mientras que por una lado,
de acuerdo con el valor del limite de cuantificacion del
LCA (0,89mg K*/L), no se determind la presencia del ién
potasio; en la mayoria de las estaciones se determinaron
concentraciones de sodio mayores al limite de cuantifica-
ciéon (0,3mg Nat/L).

El dmbito de concentraciones fue de 0,3mg Na*/L a
9,54mg Na*/L. La estacion de muestro localizada en la par-
te alta del rio Rincdn (RNA) mostrd la mayor concentracion
promedio 8,3ppm Na*, para este parametro en las aguas
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del rio Pavén (PVN) se determind una concentracion pro-
medio de 6,8ppm Na*, una vez que se habian mezclado
ambos cuerpos de agua, RNM mostré valores promedio
(7,3ppm Na*) entre ambas estaciones.

No obstante, debido a que el sodio afecta principal-
mente la estructura del suelo y por tanto es un factor im-
portante en el agua de riego e incluso en aguas de consu-
mo humano puede afectar las funciones renales, cardiacas
y circulatorias. No hay referencia regulatoria o el impacto
gue sus concentraciones puedan tener en la conservacién
y preservacién de la vida acuatica.

Las variaciones presentadas en los resultados de sodio
no fueron estadisticamente significativas para los resul-
tados de las variaciones estacionales (p > 0,05y 6 gl);
sin embargo, si los fueron las variaciones temporales
(p>0,05y104gl).

Bicarbonato

La alcalinidad es una medida de la capacidad de neu-
tralizacién del agua. Indica la presencia de carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos y menos significativamente de
boratos, silicatos, fosfatos y sustancias orgénicas. Se ex-
presa como equivalentes de carbonato de calcio (CaCOs).
La composicion de las especies de la alcalinidad depende
del pH, la composicidn mineral, la temperatura y la fuerza
idnica; sin embargo, normalmente se interpreta como una
funcién de los carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos (Mc-
Neely et al. 1979).

Su presencia en las aguas naturales es importante ya
que contribuye a mantener el balance iénico y a evitar
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FIG. 16. Concentracion de potasio en las aguas superficiales de la cuenca del Rio Rincén medidos

entre diciembre de 2004 y setiembre de 2005.
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propiedades corrosivas o incrustantes, raramente excede
los 500mgCaCO;/L.

Para proteger la vida acuatica, las guias estipulan que la
alcalinidad se debe mantener a los niveles naturales pro-
pios del area, sin variaciones drasticas.

Los resultados de los analisis de bicarbonato se mues-
tran en la figura 18. El ambito de concentraciones fue de
54,3mg HCO57/L a 160,8mg HCO5 /L. La estaciéon de mues-
tro localizada en la parte alta del rio Rincon (RNA) mostré
la mayor concentracion promedio 134,1mgHCO;7/L, para
este parametro es las aguas del rio Pavon (PVN) se deter-
min6 una concentracion promedio de 81,4ppm HCO;-,
una vez que se habian mezclado ambos cuerpos de agua,
RNM mostré valores promedio (104,7mg HCO5/L) entre

Concentracién de sodio (mg/L)
[e)}

RNA  PYN RNM RNB  TQP

ambas estaciones. Las concentraciones de bicarbonato
estan intimamente ligadas con la geologia de la zona de
estudio, que esta caracterizada por las rocas aflorantes
que son de tipo basaltica sedimentaria.

Las variaciones presentadas no fueron estadisticamen-
te significativas para los resultados estacionales (p > 0,05
y 6 gl); sin embargo, si fueron las variaciones temporales
(p > 0,05y 10 gl).

Temperatura

La temperatura es un parametro fisico descriptivo
de un sistema que caracteriza el calor, o transferencia
de energia térmica, entre ese sistema y otros. Desde un

RYB. QAB QBN QSN RYA CHO
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FIG. 17. Concentracién de sodio en las aguas superficiales de la cuenca del Rio Rincén medidos entre

diciembre de 2004 y setiembre de 2005.
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FIG. 18. Concentracién de bicarbonato en las aguas superficiales de la cuenca del Rio Rincon medidos

entre diciembre de 2004 y setiembre de 2005.
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punto de vista microscépico, es una medida de la energia
cinética asociada al movimiento aleatorio de las particu-
las que componen el sistema. Afecta tanto los procesos
fisicos (volatilizacion, solubilidad de sales y gases, estrati-
ficacion de estanques), como los procesos quimicos (pH,
equilibrio de ionizacidn, velocidad de reaccién) (Osorio &
Césped 2000).

La temperatura del agua también influencia los proce-
sos fisiologicos de los organismos, tales como la respira-
cién microbiana, que es responsable, en gran parte, de
la autopurificacién que ocurre en los cuerpos de agua
(Chapman 1996). Altas temperaturas favorecen una ma-
yor tasa de crecimiento, lo cual permite que cierto tipo de
biota alcance poblaciones significativas. Bajo condiciones
naturales la temperatura del agua que fluye varia entre
0°C y 30°C, sin embargo, los valores recomendados para
la conservacion de la vida acudtica dependeran del caso
en particular de que se trate, debido a que la temperatura
depende entre otros factores: de la hora del dia y época
del afo, condiciones del tiempo, flujo y profundidad de la
corriente.

Los resultados de las mediciones de temperatura se
muestran en la figura 19. El ambito fue de 22,0°C a 32,5°C,
con un valor promedio de 26,8°C. Mientras que la desvia-
cién estandar promedio fue 1,3°C, RNB presenté la mayor
variacién (2,5°C) durante la temporada de estudio.

Hubo diferencias estadisticamente significativas entre
los resultados obtenidos en una misma temporada de
muestreo (p = 0,81 y gl = 5) como entre estaciones de
muestro (p =0,0001;y gl =10).
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Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es uno de los parametros mas im-
portantes para la vida acudtica y la ecologia de los rios.
Puede ser removido o agregado al agua por varios pro-
cesos fisicoquimicos o reacciones bioldgicas. Cuando las
concentraciones de oxigeno caen abajo del nivel de sa-
turacion, el déficit se compensa por la transferencia de
gas desde la atmosfera a través de la superficie y cuan-
do las concentraciones son superiores al nivel de satu-
racion, la sobresaturacién se reduce por la transferencia
desde la columna de agua al aire. Tales interacciones son
controladas por el diferencia de las presiones parciales
en la fase gaseosa y de las concentraciones en la fase
liquida. La transferencia de oxigeno en aguas naturales
depende de la mezcla interna y la turbulencia debido a
los gradientes de velocidad y a las fluctuaciones, tem-
peratura, viento, cataratas, pantanos, rapidos y peliculas
superficiales (Lopes 2005).

El oxigeno es esencial en organismos aerébicos para el
sistema de transporte de electrones hacia la mitocondria.
La insuficiencia de oxigeno en la mitocondria genera re-
duccion en la energia celular y la subsecuente pérdida del
balance iénico en los fluidos circulatorios y celulares. Si la
insuficiencia persiste, ocurre la muerte, aunque algunos
animales poseen rutas metabolicas anaerdbicas, las cuales
pueden retrasar la letalidad por periodos cortos de tiempo
(minutos a dias). La anaerobiosis esta bien desarrollada en
algunos organismos bentoénicos, tales como bivalvos, mo-
luscos y poliquetos; pero no en otros grupos, como peces
y crustaceos (Hammen 1976). No hay evidencia de que

CHO QSN PVYN QBN RYA TQP

Estaciones de muestreo

FIG. 19. Temperatura medida en las aguas superficiales de la cuenca del Rio Rincén entre diciembre de

2004 y setiembre de 2005.
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cualquier ser vivo que habite aguas costeras o estuarinas
puedan vivir en condiciones anaerdbicas.

Un cuerpo de agua que tenga un nivel de oxigeno
disuelto abajo de 3mg O,/L es considerado hipdxico. El
bajo contenido de oxigeno o deplecion del oxigeno por
lo general resulta de la combinacién de una alta pro-
ductividad biolégica y un intercambio de agua reducido
(Dai et al. 2006).

Algunos animales acuaticos se han adaptado a cortos
periodos de hipoxia y anaerobiosis, tomando mas oxige-
no y transportandolo mas efectivamente a las células y a
la mitocondria, lo cual significa que ventilan sus super-
ficies respiratorias mas intensamente e incrementan su
ritmo cardiaco. Si a pesar de estas repuestas no se logra
mantener el pH sanguineo, la capacidad de transporte de
oxigeno decrece. Un comportamiento temprano puede
ser moverse rapido hacia aguas mas oxigenadas. Sin em-
bargo, si la hipoxia persiste, los animales pueden reducir
el nadoy la alimentacion, lo cual reducira su necesidad de
energia y por tanto de oxigeno.

La reduccion motora puede hacer al organismo acuati-
co mas tolerante a corto tiempo, pero no soluciona el pro-
blema a largo plazo. La disminucién en la locomocién au-
menta la vulnerabilidad a depredadores y la reduccién de
la alimentacién afecta el crecimiento (Thursby et al. 2000).

Los resultados de las mediciones de la concentracién
de oxigeno disuelto (OD) se muestran en la figura 20. Los
niveles de OD en la laguna Chocuaco (CHO) se encuen-
tran cercanos a cero, debido a la ausencia de movimiento
del agua; como consecuencia el rio Riyito presenta niveles
bastantes bajos aunque superiores CHO, gracias a la incor-
poracion de oxigeno por el flujo turbulento del agua.

Concentracion de
oxigeno disuelto (mg/L)
(o))

RNA  PVYN RNM TQP QSN

Para el resto de las estaciones el valor promedio de OD
fue de 7,7mg O,/L suficiente para mantener y conservar la
vida acudtica de las especies mas sensibles. No obstante,
QAB present6 en dos ocasiones valores abajo del ambito
recomendado de 6,5mg O./L a 8,5mg O,/L.

En consecuencia las diferencias fueron estadisticamen-
te significativas tanto entre los resultados obtenidos en
una misma temporada de muestreo (p = 0,81 y gl = 5)
como entre estaciones de muestro (p = 0,0001;y gl = 10).

Mapas de calidad de agua

En las siguientes figuras se muestran los Mapas de Cali-
dad del Agua de la cuenca del rio Rincdn, los cuales fueron
construidos con toda la informacion fisicoquimica recaba-
da en el periodo de este estudio; Notese que la cuenca
fue dividida en 11 sub areas, las cuales fueron dibujadas
considerando las sub-cuencas representativas para cada
punto de muestreo (ver Cuadro 1). Se seleccionaron para-
metros representativos, y se empleo la concentracién o el
valor promedio obtenido en cada uno de las sub-cuencas
como indicador para la construccién de los mapas. En pri-
mera instancia se creé el mapa de Dureza Total (Fig. 21) de
las aguas superficiales.

Entérminos generales las aguas superficiales de la cuen-
ca del rio Rincon estuvieron caracterizadas por valores ba-
jos de carbonato de calcio (< 120mg CaCO4/L) pero predo-
minantes de calcio (Ver Clasificacion Hidrogeoquimica).

El mapa de alcalinidad (Fig. 22) es uno de los mas inte-
resantes, ya que representa las concentraciones de bicar-
bonatos disueltos en las aguas superficiales de la cuenca
del rio Rincdn y que por tanto puede considerarse como

RYB. QBN RNB QAB RYA CHO

Estaciones de muestreo

FIG. 20. Concentraciones de oxigeno disuelto medidas en las aguas superficiales de la cuenca del Rio

Rincon entre diciembre de 2004 y setiembre de 2005.
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FIG. 21. Dureza total en las aguas superficiales de la cuenca
del rio Rincén en la Peninsula de Osa.

Vea a color ésta figura y las posteriores en la version digital (www.
uned.ac.cr/investigacio/publicaciones/cuadernol/).

una estimacion de las condiciones geoldgicas de los de-
positos de minerales. Los procesos bioquimicos y geoqui-
micos que ocurren sobre estos depositos, afectan la
disolucién de los minerales, y en conjunto con las precipi-
taciones atmosféricas constituyen la litologia dominante
en las aguas superficiales. Por otro lado, factores como el
clima, el escurrimiento, y la influencia antropogénica, que
también controlan la hidroquimica de las aguas naturales,
causan variaciones en las concentraciones de los minera-
les disueltos. En este sentido, la determinacién de esta Ii-
nea base reviste especial importancia por cuanto a futuro
las variaciones en las concentraciones podrian emplearse
como un indicador del impacto causado sobre la cuenca.

La estacion TQP mostro los valores mas altos de conduc-
tividad con un promedio de 219,4 uS/cm (Fig. 23). Las varia-
ciones de color entres las estaciones de muestro si fueron
estadisticamente significativas (p=0,0001; a= 0,05; gl = 10).

El mapa de fésforo total (Fig. 24) muestra las fluctua-
ciones en las concentraciones de este nutrimento en las
aguas superficiales en la cuenca del rio Rincén. En gene-
ral las sub-cuencas estuvieron caracterizadas por valores
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FIG. 22. Alcalinidad en las aguas superficiales de la cuenca
del rio Rincén en la Peninsula de Osa.

bajos de fosforo (< 0,0013mg P/L). Las concentraciones
maximas de foésforo medidas fueron datos aislados; por
lo que, no tienen relevancia como si lo hubiese tenido el
hecho de que se presentaran concentraciones altas por
periodos prolongados de tiempo. Las medidas aisladas no
proporcionan una base para el establecimiento de la con-
dicion trofica de un ecosistema acuatico.

A continuacion se muestra el mapa del oxigeno disuel-
to (Fig. 25), si bien es cierto las concentraciones de este
parametro pueden variar por muchos factores, fue posible
determinar que en algunas estaciones de muestreo, que
en este mapa representan sub-cuencas, como la laguna
Chocuaco las concentraciones medidas estan por debajo
de Tmg O,/L sin importar la época del afio; por otro lado,
la parte alta del rio Riyito presenté medidas entre de Tmg
O,/L y de 3mg O,/L. El rio Riyito desagua la laguna Cho-
cuaco, conforme avanza hacia su desembocadura en el
Golfo Dulce, los niveles de oxigenacion alcanzan niveles
normales (6,5mg O,/L a de 8,5 mgO,/L).

El resto de la cuenca muestra valores apropiados para
el desarrollo y la conservacion de la vida acudtica.
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FIG. 22. Alcalinidad en las aguas superficiales de la cuenca
del rio Rincdn en la Peninsula de Osa.
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FIG. 22. Alcalinidad en las aguas superficiales de la cuenca
del rio Rincén en la Peninsula de Osa.
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FIG. 22. Alcalinidad en las aguas superficiales de la cuenca
del rio Rincdn en la Peninsula de Osa.
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