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“Analisis del ambiente fisico (agua y suelos) en funcion de los usos de suelo asociados a
franjas riberefas bajo el enfoque de Una Salud (One Health), en la subcuenca de la
gquebrada La Mula, distrito de riego Arenal-Tempisque (DRAT), Costa Rica”

Valladares, Y., Benegas, L., Sepulveda, C.3, Watler, W.2
Resumen

Bajo el enfoque Una sola salud (One Health), la investigacidén busca mostrar la relacion existente
entre factores ambientales, la biologia del entorno y el efecto que puede tener el uso del suelo,
en especial la ganaderia sobre la poblacion a corto, mediano y largo plazo, monitoreado a través
de los indices biologicos, como el BMWP’CR y el QBS-ar. La investigacién se desarrollé en la
franja riberefia de la quebrada La Mula (UTM 1148233N y 357966E), tomando como sitios de
muestreo cuatro distintos usos del suelo. Los resultados presentan variaciones relacionadas con
la estacionalidad y la presencia de vegetacidn adyacente a las franjas riberefias en cada uno de
los usos de suelo. Por ejemplo, la estacionalidad marcada y las diferencias que ha tenido la
vegetacion desde el mes de marzo a julio 2022 observada a partir del NDVI, para la temporada
seca mostré un rango de valor minimo de 0,02 (sin vegetacion/suelo desnudo).

Por otra parte, las interacciones entre los pardmetros fisicoquimicos y MIA son explicadas por
41% del factor 1y 34,7% del factor 2, donde para el tramo de cauce con Pastizal (P), se ven
correlacionados con los pardmetros como alcalinidad y dureza, pero con mayor relacion al OD.
Los resultados de la conductividad eléctrica del suelo en la temporada seca para Va-P (7,58
dSm-1) y P (11,98 dSm-1) presenta los mas altos valores para este parametro, que indica una
alta concentracion de sales, en la temporada lluviosa el mismo uso del suelo Va-P presentd
valores relativamente bajos que se vieron disminuidos en un 50% (6,03 dSm-1) en relacion el
valor Va-P de la época seca. Para la temporada seca los resultados mostraron que en usos del
suelo como Ganaderia (G), cultivo de Sandia (S) y cultivo de Cafia (C) son afines a parametros
como DA, y la proporcion de arena de los suelos siendo las familias como la Myrmeleontidae y
Scarabaeidae las que se encuentran presentes. Por el contrario, a los sitios con vegetacion
adyacente como Va-C (QBS-ar=142), Va-P (QBS-ar=101) y Va-G (QBS-ar=161) se encuentra
considerados de buena calidad.

Palabras clave

Enfoque una sola agua, calidad ambiental, biodiversidad de suelos, biomonitoreo
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Abstract

Under the One Health approach, the research seeks to show the relationship between
environmental factors, the biology of the environment and the effect that land use, especially
livestock, monitored through biological indices, such as the BMWP'CR, can have on the
population in the short, medium, and long term. CR and the QBS-ar. The investigation was
conducted in the riverside strip of the La Mula creek (UTM 1148233N and 357966E), taking
four different land uses as capture sites. The results present variations related to seasonality and
the presence of vegetation adjacent to the riparian strips in each of the land uses. For example,
the marked seasonality and the differences that the vegetation has had from the month of March
to July 2022 observed from the NDVI, for the dry season it showed a minimum value range of
0.02 (without vegetation/bare soil).

On the other hand, the interactions between the physicochemical parameters and MIA are
explained by 41% of factor 1 and 34.7% of factor two, where for the stretch of riverbed with
Pastizal (P), they are correlated with parameters such as alkalinity and hardness, but with greater
relation to OD. The results of the electrical conductivity of the soil in the dry season for Va-P
(7.58 dSm-1) and P (11.98 dSm-1) present the highest values for this parameter, which indicates
a high concentration of sales, in the rainy season the same land use Va-P presented relatively
low values that were decreased by 50% (6.03 dSm-1) in relation to the Va-P value of the dry
season. For the dry season, the results showed that land uses such as Livestock (G), Watermelon
cultivation (S) and Sugarcane cultivation (C) are related to parameters such as DA, and the
proportion of sand in the soils being families such as the Myrmeleontidae and Scarabaeidae
which are present. On the contrary, sites with addictive vegetation such as Va-C (QBS-ar=142),
Va-P (QBS-ar=101) and Va-G (QBS-ar=161) are of excellent quality.

Keywords

Environmental quality, soil biodiversity, biomonitoring, one-water



Introduccion

Los servicios ecosistémicos proporcionados por los componentes abidticos en un ecosistema
son importantes (Rapport et al. 1998) ya que, las poblaciones animales y vegetales necesitan de
ellos para la subsistencia (Martinez et al. 2017). Dichos componentes se encuentran delimitados
por unidades territoriales conocidas como cuencas hidrograficas; definidas como unidades
geograficas o fisicas que funciona como el inicio de la planificacion del desarrollo sostenible
(Babu et al. 2016). La cuenca hidrografica también puede entenderse como extensiones de suelo
que drenan las precipitaciones hacia los arroyos, rios, mares locales y que, funcionan como
unidades de gestion, aprovechamiento y proteccién del suelo, agua, aire y biota (Huitema y
Meijerink, 2017 y Molle, 2017). Donde, se debe considerar la evaluacion de los componentes
de la cuenca para mantener el equilibrio biofisico, quimico y social (Faustino y Jiménez 2000).

A partir del contexto del parrafo anterior, los procesos de planificacion dentro de una cuenca no
siempre son aplicados adecuadamente; provocando impactos negativos en el ecosistema (Salas-
Aguilar et al. 2011) especialmente en la region de transicion e interacciones entre los medios
terrestre y acuatico conocida como franja riberefia, caracterizada por una flora y una fauna cuya
composicion esta fuertemente determinada por el uso del suelo (Granados-Sanchez et al. 2006).
Segun Moller (2011), las amenazas a las que han estado sometidos los ecosistemas ripiarios,
derivan del cambio de uso del suelo de las cuencas que incluye, por ejemplo, la tala y/o
reemplazo del bosque nativo, agricultura, ganaderia y urbanizacion (Tut Si 2016). De igual
manera, Soria Bances y Quevedo (2019) mencionan gque es fundamental analizar los ecosistemas
ripiarios para evitar su deterioro; siendo el biomonitoreo una alternativa viable para analisis de
la calidad de estas zonas (Arcos Torres 2005).

En el proceso de monitoreo de ecosistemas los riparios, el humano ha desarrollado una serie de
analisis puntuales (quimicos y fisicos), temporales, espaciales (Vifia y Gitelson 2005) y
bioldgicos (Lizcano et al. 2019) que brindan una perspectiva del estado ecologico de la cuenca
(Acreman et al. 2009, Coronel-Picon et al. 2012 y Fernandez Cerelli 2012) en relacién con las
actividades socioeconomicas que se desarrollan dentro de la misma (Alvarez Jiménez et al.
2021). Por ejemplo, una herramienta actualmente imprescindible es el uso de sensores remotos
como primer paso para el analisis (Woodcock et al. 2001) ex situ de entorno fisico de una
cuenca, entre otros para definir la evolucion o degradacion a lo largo de una linea temporal, del
uso de los suelos, vegetacion, riesgos naturales o antropogénico, deforestacion, entre otros
(Vaiphasa et al. 2011).

En tal sentido, desde la década de los 90’s Gamon et al. (1995) establecian que la evolucion de
los sensores remotos y su aplicabilidad permitiria una mayor comprension del medio terrestre;
a su vez, Mas (1999) indicaba que esta herramienta ayudaria significativamente a acortar el
tiempo de estudio, reduciendo asi el gasto del trabajo de campo. Actualmente el uso de imagenes
satelitales generadas con el satélite LANDSAT, permiten evaluar la dindmica de los ecosistemas
vegetales (Pettorelli et al. 2005) estableciendo asi el Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) que ayuda a estimar las variaciones ciclicas que configuran los ecosistemas (Vega-
Araya y Alvarado-Barrantes 2019) y que se calcula como la diferencia de la relacién entre la
reflectancia del dosel medida en las bandas Red y Near Infra-Red (NIR) (Gandhi et al. 2015,
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Cartaya Rios et al. 2015 y Cao et al. 2018) permitiendo medir la degradacion temporal de la
vegetacion (Olivares y Lépez-Beltran 2019).

Por otra parte, los analisis in situ como el monitoreo bioldgico de las matrices hidricas y edaficas
(Crains y Van Der Schalie 1980) son el complemento perfecto para con el monitoreo espacial,
ya que, permite correlacionar las causa y efectos de las presiones ambientales que ejercen las
poblaciones (Karr 2006). Conti (2008) y Conti et al. (2008) indican que el biomonitoreo tiene
ventajas significativas sobre el analisis tradicional de matrices abi6ticas, brindando informacién
sobre la biodisponibilidad de los contaminantes, simplifica el analisis quimico, eliminando el
problema de la evaluacion de niveles muy bajos de contaminantes y previene el riesgo de malas
interpretaciones causadas por fluctuaciones repentinas de pardmetros ambientales en el
momento del muestreo. El biomonitoreo implica el uso de grupos como los invertebrados que
pueden ser bioindicadores ambientales y ecoldgicos particularmente buenos, ya que; su tamafio
los hace sensibles a las condiciones locales, mientras que su movilidad les permite moverse en
respuesta a las condiciones cambiantes en el ecosistema (Samways et al. 2010).

Una manera de medir la tolerancia a las alteraciones ambientales y la abundancia (real,
proporcional o categérica) de cada uno de los taxones de invertebrados involucrados en un
biomonitoreo es la extrapolacién de promedios ponderados mediante indices biologicos (Carter
et al. 2006). Estos indices se utilizan en ecosistemas acuaticos (Hanson et al. 2010 y Roldan-
Pérez 2016) y edaficos (Knoepp et al. 2000 y Paz-Ferreiro y Fu 2016) donde la informacion que
proporcionan se traduce en el estado ecoldgico del entorno. Entre estos indices se encuentran:
1) Biological Monitoring Working Party modificado para Costa Rica (BMWP’CR) (Springer
et al. 2010) que ha sido muy utilizado e institucionalizado para el analisis ambiental del agua
desde finales de la primera década del siglo XXI (MINAE-S 2007), y el 2) Qualita Biologica
del Suolo a attraverso microartropodi (QBS-ar) (Parisi 2001) aplicado por Revelo-Tobar et al.
(2021) en Costa Rica.

Ademas, el funcionamiento del BMWP’CR se basa Unicamente en la presencia de familias de
macroinvertebrados acuaticos (MIA) (Ramirez y Gutiérrez-Fonseca 2014) y sus valores de
tolerancia a perturbaciones ecosistémicas que provoca el hombre; estos valores se estiman de
forma independiente a la cantidad de individuos de cada familia (Gutiérrez-Fonseca y Lorion
2014). Es importante mencionar que, este indice utiliza categorias para definir los niveles de
calidad del agua que va desde: a) aguas de muy mala calidad, b) aguas de calidad regular o
buena hasta c) aguas de calidad excelente. De este modo, Valladares et al. (2018) indica que el
indice ayuda también a las poblaciones urbanas a tener un méetodo rapido de valorar el estado y
los niveles de contaminacion de los cauces aledafios a sus viviendas, estos cauces suelen ser
utilizados para diversas actividades cotidianas (Valladares et al. 2021).

Por su parte, en el QBS-ar, se considera la biodiversidad de la comunidad de microinvertebrados
y macroinvertebrados edaficos (MIE) y se los relaciona con el grado de vulnerabilidad de estos
ante las presiones ambientales que ejerce el hombre, proporcionando informacion sobre la
calidad bioldgica del suelo (Menta et al. 2017). Los valores de QBS-ar resultan de la suma
Ecological-Morphological Index (EMI) de cada clase, orden o familia extraidos de la muestra
(Menta et al. 2018), dicho valor oscila entre 1 (sin adaptacion al suelo) y 20 (méaxima adaptacion
al suelo) segun Parisi et al. (2005). La calidad del suelo se correlaciona positivamente con el
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numero de grupos de invertebrados edaficos (Langraf et al. 2021). Sin embargo, la aplicacién
de este indice en América ha sido muy poca (Galli et al. 2021), aunque; en las regiones
tropicales y subtropicales se han podido mostrar resultados interesantes (Delgado Castillo 2020
y Ledezma et al. 2021).

Ambos indices pueden verse influenciados por las actividades antropogeénicas producto de los
usos del suelo (Mensah-Brako et al. 2018), asi mismo, hay afectaciones en la calidad del agua
y suelo que, a largo plazo pueden provocar importantes alteraciones en la salud animal y
ambiental (Lu et al. 2020). Por lo que, siendo Costa Rica y primordialmente el Distritos de
Riego Arenal-Tempisque (DRAT) un area en parte destinada a proveer agua a los sistemas
agricolas (Mora Montero 2016) y pecuarios (Lang et al. 2014) dentro de las distintas subcuencas
que lo conforman; es fundamental facilitar una red de monitoreo biol6gico continuo que permita
establecer procesos de control de los niveles de alteracion antrdpica y asi mantener la
homeostasis ecosistémica promovida por el enfoque Una Salud (Bresalier et al. 2020).

Este enfoque, nos ayuda a comprender de la mejor forma el efecto del cambio global en la salud
humana y animal que dia con dia se ve afectada por procesos ciclicos como, el acelerado cambio
climatico que vive nuestro planeta (Evans y Leighton 2014). Para Zunino (2018), la expansién
demografica junto con los procesos de urbanizacion, la intensificacidn pecuaria y agricola que
alteran bruscamente el ecosistema que repercute en la disponibilidad de buena calidad agua,
suelo y aire, son los grandes desafios a los que se debe enfrentar el hombre, siendo la manera
mas efectiva de confrontar estos desafios es a través del enfoque de Una sola salud. Ademas, la
Oficina Internacional de Epizootias (2013) conocida por sus siglas como OIE sefiala una gran
cantidad enfermedades son transmitidas por vectores que se originan en aguas con calidad mala,
lo que las hace mas sensibles a los efectos del cambio climatico.

También, reconceptualizacion de la gestion de la salud en respuesta a los cambios ambientales
acelerados de los ultimos 100 afios es tan solo la base del enfoque que ademas nos muestra la
vulnerabilidad a la que nos exponemos por la ingesta y exposicién con aguas contaminadas
(OPS et al. 2016, y OMS 2017, 2020). En ese contexto, la presente investigacion tiene como
objetivo analizar la matriz hidrica y edafica de la franja riberefia bajo el enfogque de Una Salud,
en la subcuenca La Mula, cuenca del rio Tempisque, e en la provincia de Guanacaste, Costa
Rica.

Metodologia

La subcuenca La Mula (Figura 1) se ubica entre las coordenadas UTM 1148233N y 357966E,
al norte de Costa Rica, dentro de los limites del canton de Bagaces perteneciente a la provincia
de Guanacaste, la cual forma parte de las parcelas de riego agricola que pertenecen al subdistrito
Cabuyo dentro DRAT. Ademas, la subcuenca La Mula cubre un area de 5.443,95 hectareas (ha)
con un cauce principal de 13,51 kilometros (km) de largo, que se origina en la Reserva Biologica
Lomas del Barbudal a 60 m s.n.m. y segun el método de Strahler (1952) presenta 11 tributarios
de orden 1, 4 cauces de orden 2 y orden 3 que en su mayoria conforma el cauce principal. Cabe
destacar que es una subcuenca arreicia (Cafiibano y Gandini 2018), ya que su cauce principal
finaliza en un estero a menos de 5 m s.n.m. en las cercanias del Parque Nacional Palo Verde.



Geologicamente, este compuesto de depositos aluviales y coluviales que forman suelos de orden
vertisoles, con inclusiones de alfisoles, inceptisoles, entisoles y molisoles (INTA 2015). Segln
Ortiz-Malavasi (2014) la subcuenca La Mula se encuentra dentro de la zona de vida del bosque
himedo premontano transicion a basal (bh-P6) con un clima seco, bajo el régimen de
precipitaciones del Pacifico con promedio de lluvia entre 1500 a 2000mm anuales y
temperaturas mayores a los 28°C (Jiménez y Gonzélez Jiménez 2001 y IMN 2011).
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Figura 1. Ubicacion espacial del area de estudio en la subcuenca La Mula, cuenca del rio
Tempisque, Guanacaste, Costa Rica

Fuente: elaboracién propia.
Descripcion del area de estudio

La investigacion se desarrollé en la franja riberefia de la quebrada La Mula, tomando como sitios
de muestreo cuatro usos del suelo (Tabla 1). Cada uno de los sitios muestreados tiene un tamario
de 60 m? manteniendo como centro el cauce principal de la quebrada. La seleccion de areas de
la franja riberefia se observa en la Figura 2, donde se tomé en cuenta el uso del suelo y su
vegetacion adyacente, asi mismo, se consider6 como variables cualitativas como la
temporalidad climatica seca y lluviosa de la region Pacifica de Costa Rica (Alfaro 2014).



Tabla 1. Ubicacion geografica de los usos del suelo y de la vegetacion adyacente
muestreados en la subcuenca La Mula
Uso de suelo Centroide Acréonimo  Acrénimo  m s.n.m. Cuenca
X y suelo agua
Ganaderia (G) 359308,926 1154325,228 Va-G G1 31 Alta
359442,651 1154206,016 G G2
Sandia (S) 358246,900 1151832,654 Va-S S1 15
358280,072 1151806,738 S S2 Media
Cafia (C) 357816,699 1151365,135 Va-C c1 12
357834,321 1151347,512 C c2
Pastizal (P) 358442,304 1146961,535 Va-P P1 8 Baja
358689,022 1146944,949 P P2

Nota: los sitios con vegetacion adyacente al uso del suelo se identifican con Va, y la numeracién

1(representa seco) y 2 (lluvioso).

Figura 2. Sitios de muestreo en la subcuenca La Mula obtenido desde el servidor satelital de
USGS (2022). Siendo a) cultivo de sandia (S), b) cultivo de cafia (C), c) Pastizal (P) y d)
Ganaderia (G). La Va, identifica la vegetacion adyacente al uso del suelo.



Analisis de la vegetacion adyacente de la franja riberefia

El proceso de verificacion de la vegetacion en la franja riberefia de los sitios de muestreo se
realiz6 en dos etapas; la primera, fue mediante el uso de imagenes LANDSAT (USGS 2022)
para los meses de marzo (temporada seca) y julio (temporada lluviosa) del afio 2022, las cuales
fueron preprocesadas y analizadas en el software SAGA GIS v7.8.2 (Pezzoni Filho et al. 2018)
con el fin de obtener los NDVI (Verdin et al. 2003 y Vaiphasa et al. 2011) y asi observar la
distribucién espacial de la vegetacion en la franja riberefia de cada sitio de muestreo. El indice
se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

[NIR — Red]

NDVI = —————
[NIR + Red]
Donde: NDVI es el indice de diferencial de vegetacion normalizado
NIR es la banda de infrarrojo cercano de una imagen
Red es la banda de rojo natural de una imagen

El indice NDVI de vegetacion se clasifica segin Chuvieco et al. (1999) en: a) suelos sin
vegetacion (< 0,2), b) suelos con poca vegetacion (0,2-0,4), ¢) suelos de vegetacion media (0,4-
0,6), d) suelos de vegetacion densa (0,6-0,8), y e) suelos de vegetacién muy densa (> 0,8). No
obstante, para cada sitio se obtuvieron cuatro pixeles de 30 m? para estimar especificamente los
sitios de muestreo. La segunda etapa, consistio en la verificacion de campo mediante el uso de
la observacion cientifica (Tut Si 2016), que permitié corroborar los analisis espaciales de
vegetacion previamente realizados.

Fase de campo

Muestreo bioldgico de agua

Para la recolecta de muestras bioldgicas de agua se siguio los lineamientos de Springer (2010)
y Roldan Pérez (2012). Se inici6 con la identificacion de tramos con representatividad de cada
uno de los microhabitats (remansos, meandros, corriente, zonas con vegetacioén y zonas con
grava y roca) presentes a lo largo del cauce principal. Establecidos los tramos, se procedio a la
toma de parametros fisicoquimicos del agua como; la temperatura 'y pH con el uso del medidor
HI 98120 de HANNA®(De Souza y Silva 2009); ademas, el caudal fue medido utilizando un
medidor de flujo magnético OTT® MF pro (Davila-Recinos et al. 2019), tnicamente en la
temporada lluviosa. La medicion de OD se realizd con oximetro JPB® 70A (lvankova y Fesenko
2021), y los parametros como alcalinidad y dureza mediante titulacién colorimétrica a partir del
uso del kit HI3817 HANNA® (Lara Tovar et al. 2016).

Posteriormente, los macroinvertebrados acuaticos (MIA) fueron recolectados aplicando la
metodologia cualitativa propuesta por Ramirez (2010), donde menciona el uso de tamices de
0,10 mm de tamafio en su malla. También, se considero los transectos lineales de 60 m en 30
minutos como tiempo base para el desplazamiento por los microhabitats acuaticos observados
en la franja riberefia de cada uno de los usos del suelo (Vargas Avilés 2017). Seguidamente, se
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removio el sustrato del fondo de la quebrada y se coloco el tamiz a contracorriente en los sitios
de remocion para su recolecta; el material recolectado con el tamiz en cada uno de los
microhabitats fue colocado en una bandeja de color blanco con agua para visualizar mejor los
insectos, que luego fueron sustraidos con pinza entomoldgica. Cabe mencionar que, también se
utilizo la recolecta directa de MIA en sitios rocosos con poca profundidad (Darrigran et al.
2007), esto con la ayuda de pinceles nimero 2 y removiendo directamente los individuos de las
rocas. Tanto en la metodologia con tamices y directa, los individuos recolectados fueron
depositados en un vial de 100 ml de capacidad con alcohol al 70% para su preservacion y
etiquetado con el acrénimo del uso de suelo.

Tanto en la metodologia con tamices y directa, los individuos recolectados fueron depositados
en un vial de 100ml de capacidad con alcohol al 70% para su preservacion y etiquetado con el
acrénimo del uso de suelo.

Muestreo bioldgico del suelo

La recoleccion de macroinvertebrados edaficos (MIE) se realizd paralelamente al muestreo de
MAI, dicha toma de muestras fue realizada en la franja riberefia de los usos del suelo
previamente seleccionados (Tabla 1) dentro de un buffer de 25 m a cada lado del cauce principal
(Tut Si 2016) y delimitado espacialmente en System for Automated Geoscientific Analyses
(SAGA GIS v7.8.2) (Lemenkova 2021). En los sitios se consideraron zonas homogéneas de
suelo con pendientes entre 3 - 8% (Johnson y Buffler 2007, Watler 2017), asi como la presencia
y ausencia o escasa cobertura vegetal (Figura 2) del suelo (Parisi 2001 y Parisi et al. 2005) y el
uso de la tierra. Por otra parte, se realizd una calicata de 25 cm de profundidad dentro de un
buffer de franja riberefia de cada uno de los usos del suelo con el objetivo de extraer 500g de
suelos de cada uno de los costados del cauce para los andlisis fisicoquimicos como lo especifico
Delgado Castillo (2020): pH, conductividad eléctrica (CE), % nitrégeno (N), % carbono (C) y
% materia organica (MO). Ademas, se extrajo una muestra adicional con un muestreador
Eijkelkamp de 100 cm? para el analisis de densidad aparente (DA) (Agostini et al. 2014).

Cada una de estas muestras fueron etiquetadas con el acronimo del sitio e identificadas con el
nombre del tipo analisis que se le realizaria en el laboratorio de suelos en CATIE. Paralelamente
a los sitios muestreados donde se obtuvieron las variables fisicoquimicas de suelo, se procedio
a establecer transectos lineales de una longitud de 50 m de largo (Anderson y Ingram 1993); en
el cual, cada 5 m se extrajo un monolito (Menta et al. 2018) de 25 cm?® de suelos y que fue
removido con un palin para su posterior manipulacion (Revelo Tobar 2018). Dicho monolito
fue procesado (Stork y Eggleton 1992 y Dangerfield 1997) in situ con tamices de 0,035, 0,10 y
0,50 mm en recipientes de 19 litros y con flujo de agua constante. Esta metodologia de
extraccién propuesta por Lavelle y Kohlmann (1984) se le conoce como método de lavado y
tamizado. Por ultimo, los individuos recolectados fueron depositados en un vial de 100 ml de
capacidad con alcohol al 70% para su preservacion y etiquetado con el acronimo de la franja
riberefia de cada uso del suelo muestreado.



Fase de laboratorio

Identificacion entomoldgica

Cada uno de los viales de 100 ml con MIA y MIE fue limpiado nuevamente en el laboratorio de
Fito proteccion del Centro agronémico Tropical de investigacion y Ensefianza (CATIE), con
agua y colocado en alcohol 70% en capsulas Petri. Estas capsulas fueron etiquetadas segun el
tipo de muestreo aplicado en su recoleccion, el acronimo del sitio y en el caso de las muestras
edaficas se le coloco la localidad de la franja riberefia, con el fin de evitar la contaminacion de
muestras. A su vez, la identificacion de insectos se realizo por medio de un microscopio optico
tridimensional (Rouaux 2015) Carl Zeizz® modelo Stemi 2000c y las claves taxonémicas para
MIA (Bouchard 2004, Merritt et al. 2008, Flowers y De la Rosa 2010, Gutiérrez-Fonseca 2010,
Springer 2010, Véasquez et al. 2010 y Hamada et al. 2018) y MIE (Metcalf y Flint 1951, Borror
y DelLong 1966, Peterson 1979, 1979, Stehr 1987, Triplehorn y Johnson 2005, Fernandes y
Sharkey 2006, Gutiérrez-Martinez 2014 y Palacios Vargas et al. 2014).

Cada uno de los individuos identificados en el 90% de los casos a nivel de familia eran colocados
en viales de 5 ml con alcohol al 70% para su etiquetado y almacenamiento como material de
referencia.

Analisis estadistico

La base de datos generada en cada uno de los muestreos de agua y suelos fue analizada en el
software InfoStat® (Di Rienzo et al. 2011) donde se obtuvo la abundancia y el porcentaje que
tiene cada uno de los 19 taxones (Clase/Orden) de MIE y 11 taxones (Clase/Orden) de MIA por
sitios de muestreo. Cabe mencionar que en el caso de los MIE para identificar si la abundancia
de macroinvertebrados es diferente del uso de suelo se realizé un Analisis de varianza (ANOVA)
bajo el enfoque de modelos lineales generalizados (MLGM), dado que esta variable es un conteo
se model6 mediante una distribucion binomial negativa con funcion de enlace logaritmo
(Bandera-Fernandez y Pérez-Pelea 2018); ademas, se aplico la prueba de Fishers Least
Significant Difference (LSD de Fisher) que permitio la comparacion (Di Rienzo et al. 2017)
multiple entre la abundancia de especies de cada uso del suelo y la vegetacion adyacente en cada
franja riberefia.

Por otra parte, en el caso de las correlaciones se emplearon dos métodos: a) analisis de similitud
basado en el agrupamiento de Ward y el b) analisis Partial Least Square (PLS). Especificamente,
se realizo el analisis de similitud ecoldgica componente hidrico y edéafico, segin la abundancia
de macroinvertebrados y el uso del suelo, por medio de similitud basados en el agrupamiento
de Ward (1963) complementado con el coeficiente de Gower (1971) permitiendo, segin Chavez
et al. (2010) medir similitudes entre variables mixtas, donde es posible trabajar con bases de
datos en las que faltan observaciones de algunas variables y tiene como objetivo minimizar la
pérdida de datos entre las combinaciones de dos clusteres (Blashfield 1980). No obstante autores
como Revelo Tobar (2018) y Delgado Castillo (2020) admiten que la mejor forma de expresar
correlaciones multiples entre parametros fisicoquimicos, los usos del suelo y abundancia de
especies es mediante el analisis PLS (Wold 1982), donde para esta investigacion se considero
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las familias mas abundantes ya que, se eliminaron las especies que solo estan presente en uno o
dos sitios de muestreo.

En complemento, se aplico el coeficiente de correlacién de Spearman que permitié observar
cuales fueron las correlaciones (positivas 0 negativas) entre las variables (Cortés 1984)
fisicoquimicas de cada base datos y las especies identificadas. Por Gltimo, se obtuvieron
mediante rarefaccion con curvas de acumulacion de especies; la riqueza de especies, que es una
forma répida de observar la distribucion de individuos bioldgicos (Jiménez-Valverde y Horta
2003) segun los usos del suelo, este proceso se realizo con el uso del software Palaeontological
Statistics (PAST v4.10) (Hammer et al. 2001), que proporciond los indices de diversidad de
Shannon (H) (Laguna Lumbreras y Ferrer-Gallego 2015) donde valores segun Madrid (2019)
menores a 2 son considerados diversidad baja y entre 2 a 3 se consideran normales y Simpson
(1949) identificado como 1-D, donde valores cercanos a 1 indica dominancia de una especie o
poblacion (Madrid 2019), aportando a la comprension de cada ecosistema analizado en la
subcuenca.

Aplicacion de indices de calidad biol6gicos

Los indices bioldgicos aplicados en cada uno de los componentes abidticos fueron; BMWP’CR
(MINAE-S 2007) que es utilizado para la evaluacion de la calidad ambiental de las aguas
(Gutiérrez-Fonseca y Lorion (2014). EI BMWP’CR se basa en la presencia o ausencia de
organismos a nivel de familia, segun el grado de tolerancia a la contaminacién. Cada uno de los
macroinvertebrados tiene asignado un valor el cual indica el nivel de tolerancia o resiliencia
(Véasquez et al. 2010) a la que esta adecuado en el agua y que, ademas al tomar una muestra
estos valores se suman para obtener la clasificacion del agua, que va desde niveles en rangos de
perturbacion extrema <15 hasta sitios con calidad del agua mayor >120 y que representan aguas
de calidad excelente.

Por otra parte, el QBS-ar desarrollado por Parisi (2001) y que actualmente es un indice normado
para la evaluacion de suelo en la Unién Europea (UE), es un indice que ha tenido actualizaciones
como la explicada por Menta et al. (2017) donde genera mas especificaciones taxonémicas para
las asignaciones del Ecological-Morphological Index (EMI). Segun Staffilani et al. (2018) para
el uso de QBS-ar es importante la determinacion de los taxones para luego, darle una asignacion
a nivel de clase u orden con EMI; este indice ecomorfoldgico asigna valores a los individuos
que van de 1 a 20, siento los valores mas bajos para aquellas formas biolégicas que viven en la
zona epi-edéaficas (viven sobre el suelo y sin adaptaciones al mismo), hemi-edaficas con relativas
adaptaciones al suelo, y el méas alto para las formas eu-edéaficas que son verdaderos organismo
que viven en la matriz del suelo y con multiples adaptaciones para ello (Parisi et al. 2005).

Parisi (2001) y Menta et al. (2017) mencionan que algunos grupos muestran solo un valor de
EMI porque las especies pertenecientes a dichos taxones no varian en su nivel de adaptacion
(Dipluray Protura); sin embargo, especies como los Coleoptera que pasan por diversos estadios
de desarrollo pueden mostrar rangos de 1 - 5, 1 - 20 y 10 — 20. El célculo de QBS-ar resulta de
las sumas de los valores de EMI obtenidos en la muestra recogida y que como lo menciona
Menta et al. (2018) valores mayores a 93,7 indican una buena calidad del suelo. Es de resaltar,
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que los datos obtenidos por el indice biologico en suelo y agua se representaron mediante
anélisis de correspondencia.

Resultados
Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1)

La estacionalidad marcada y la evolucion que ha tenido la vegetacion desde el mes de marzo a
julio 2022 se observa en la Figura 3, donde el NDVI muestra que para la temporada seca (Figura
3.a) el rango minimo de vegetacion presenta como valor minimo 0,02 que corresponde a lugares
sin vegetacion, mientras que el valor maximo de NDVI es 96% mas alto que el minimo, siendo
este 0,48 que se identifican como sitios con vegetacion media. Es de destacar que, en los sitios
de muestreo (Figura 3.b) la clasificacion de NDVI resulta en: C= sin vegetacion y Va-C= poca
vegetacion, S= sin vegetacion y Va-S= poca vegetacion, G= poca vegetacion y Va-G=
vegetacion media, y para el caso de P y Va-P ambos mantienen poca vegetacion.

En contraste, la temporada lluviosa (2) del afio 2022 presenta un valor minimo segin muestra
la Figura 3.d, de negativos 0,02 que indica que es un suelo sin vegetacion, y su valor maximo
de 0,6 clasificado dentro de la categoria de vegetacion densa. Asi pues, en los sitios de muestreo
(Figura 3.c) los pixeles obtenidos por NDVI son: C= poca vegetacion y Va-C= vegetacion
media, S= poca vegetacion y Va-G= vegetacion media, G y Va-G ambos iguales a vegetacion
media, y por dltimo P y Va-P donde la vegetacion se considera dentro de la clasificacion de
vegetacion media. En resumen, la mayoria de los puntos de muestreo de la temporada seca se
encuentran dentro de una clasificacion de NDVI donde hay poca vegetacion, no obstante, en la
temporada lluviosa se presenta la mayor cantidad se sitios de muestreo con vegetacién media.
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Figura 3. Célculo de NDVI por temporada en la subcuenca La Mula donde: a) temporada
seca de 2022, b) son los pixeles extraidos por uso del suelo y vegetacion adyacente de la
temporada seca, c) son los pixeles extraidos por uso de suelo y vegetacién adyacente de la
temporada lluviosa y d) temporada lluviosa de 2022.

Fuente: imagenes base tomadas del satélite LANDSAT 8 (USGS 2022).
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Muestreo biologico del agua

Anadlisis de parametros fisicoquimicos

En la Tabla 2 se presentan los parametros fisicoquimicos obtenidos en la temporada seca (1).
La dureza presenta su valor maximo en el punto adyacente Cafia (C1) y minimo en el punto
adyacente al Pastizal (P1), con 250 y 50 mg CaCO?/L, respectivamente. La alcalinidad y el pH,
estrechamente relacionados con la dureza, asi la alcalinidad presentd su valor maximo
adyacentes C1 (200 mg CaCO?/L), mientras que el pH de 7,6 fue el valor mas alto del muestreo
de la temporada seca, registrado en 2 (C1 y S1) de los cuatro usos del suelo; valores 20 mg
CaCO?®/L de alcalinidad y 6,9 para pH se encontraron en P1 y fueron los mas bajos registrados.
También, parametros con relaciones inversamente proporcionales como temperatura'y OD, nos
muestra que para usos del suelo ganadero (G1) el valor de OD es 8,8 mg/L que indica el mejor
registro para este parametro y 23,1°C que es la temperatura mas baja; mientras que el muestreo
cerca del uso del suelos con cultivos de Sandia (S1) es un sitio hipoxico con valores de OD
minimos de 2,7 mg/L, donde la temperatura es la segunda mas elevadas registrada con 24,5°C,
ya que, C1 tiene el registro mas alto (24,7°C).

A diferencia de la temporada seca, en la temporada Iluviosa (2) se considerd tomar en cuenta el
parametro de caudal (Q), dicho pardmetro se relaciona directamente con el OD ya que, ambos
aumentan de manera directamente proporcional, en este caso el valor maximo de Q (0,54 m3/s)
y OD (17,9 mg/L) se observan en sitio cercano a Pastizal (P2) (Tabla 2). En esta temporada la
dureza y alcalinidad se ven disminuidas en comparacion con la temporada seca, ya que los
valores altos se encuentran en cafia (C2) con 70 mg CaCO?®/L para dureza y 50mg CO3/L para
alcalinidad, sin embargo, los valores minimos de alcalinidad (20 CaCQ®%L) y dureza (5
CaCO?®/L) pertenecen a P2. La variacion en la temperatura de esta temporada present6 un valor
maximo de 24,2°C (P2) y como el minimo, 23,6°C (C2); por tltimo, los valores de pH mé&ximo
(7,6) y minimo (6,2) se presentaron en los puntos adyacentes a P2 y S2, respectivamente.

Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos del cauce principal de la subcuenca La Mula en
funcidn de la temporada climatica

Uso de Suelo/ Dureza Alcalinidad T oD Q
Temporada g CaCO¥L mgCaCO¥L °C mgll  pH  mds
C1 250 200 247 41 7,6 -
Cc2 70 50 23,6 8,3 6,5 0,097
S1 120 80 24,5 2,7 7,6 -
S2 40 20 23,1 52 6,2 0,054
Gl 160 120 23,1 8,8 7,4 -
G2 50 10 22,4 13,2 7,1 0,291
P1 50 20 24,3 4,9 6,9 -
P2 20 5 242 179 7,6 0,542

Nota: C=cafia, S=sandia, G=ganaderia y P=pastizal; donde (1) temporada seca y (2) temporada
lluviosa. El signo — indica parametros no determinado.
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Comportamiento de los Macroinvertebrados Acuaticos (MIA) en funcion del uso del suelo en
la quebrada La Mula

Se obtuvo un total de 431 individuos divididos en 176 MIA en temporada seca y 255 MIA para
la temporada lluviosa. Estos MIA se clasifican en 41 familias y una clase (Turbellaria) que se
presentan en la Figura 4. En cada uso del suelo se observaron diversas variaciones en porcentaje
de abundancia y cantidad de familias segun la temporada; tal es el caso del uso de suelo C1 el
cual presento 9 diferentes familias donde Stratimyidae con 30,8% y Thiaridae con 17,9% tienen
los mayores porcentajes de abundancia; sin embargo, en C2 obtuvieron 17 familias, donde el
mayor porcentaje de abundancia se concentra en Caenidae (19,7%) y Chironomidae (10,6%).
Mientras que usos del suelo Adyacentes como S1: present6 Unicamente 7 familias distintas con
dominancia en el porcentaje de abundancia para Chironomidae con 31% y Thiaridae con 24,1%,
este mismo uso, en la temporada lluviosa (S2) presenta un aumento en la cantidad de familias
con un total de 11, donde Thiaridae (32,8%) y Tabanidae (15,5%) son las de mayor porcentaje
de abundancia.

Uso del suelo dedicados a la ganaderia presentan en temporada seca (G1) 16 familias donde el
mayor porcentaje de abundancia lo tiene Ptilodactylidae (14,9%) y Beatidae con (13,4%), en
contraste, este mismo uso en la temporada lluviosa ganaderia (G2) present6 17 familias; en dicha
muestra, en los mayores porcentajes de abundancia se presentaron en Coenagrionidae con 15,8
y 12,3% a Staphylinidae, respectivamente. Por Gltimo, el uso del suelo con Pastizales (P1)
muestra 11 familias donde los mayores porcentajes de abundancia se obtuvieron en las familias
Chironomidae (33,3%) y Staphylinidae (15,6%), mientras que P2 tiene 17 distintas familias,
con Calopterygidae (27,1%) y EImidae (11,4%) dominando el porcentaje de abundancia en este
sitio (Figura 4).
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Figura 4. Clase/Familia de MIA encontradas en el cauce principal de la quebrada La Mula

Fuente: elaboracion propia.

En resumen, se muestra que para la temporada seca (Figura 5.a) la mayor riqueza de
especies se presenta en el punto adyacente al uso ganadero (G1) con 16 distintas familias
(Tabla 7), en este contexto segln el indice de diversidad (H) para dichos sitios es de 2,662
considerado como un rango normal dentro de la escala del indice, en comparacion, P1
presenta baja diversidad de especies (1,842). Para indice de dominancia de Simpson (1-D)
G1 presenta mayor dominancia con valor de 0,9196 con Ptilodactylidae tiene mayor
porcentaje de abundancia. Por otro lado, la Figura 5.b muestra que G2 al igual que G1
presentd mayor riqueza de especies que los demas sitios con 18 (Tabla 7), y de igual forma
este uso del suelo presenta un indice de diversidad (H) de 2,829 que se identifica dentro
de la normalidad, asi como el valor con mayor dominancia (1-D=0,933) donde
Coenagrionidae tiene mayor dominancia.
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Figura 5. Curvas de acumulacion de especies de MIA encontrados en el cauce principal de
la subcuenca La Mula, donde a) temporada seca y b) temporada lluviosa

Las similitudes ecosistémicas que se presentan en cada una de las temporadas segun abundancia
de MIA y usos del suelo pueden ser observadas en la Figura 6.a para la temporada seca, donde
su indice de correlacion cofenética muestra un valor de 0,74, cabe mencionar que la distancia
de Gower estimada para dichos conglomerados fue de 1,60, lo que se transforma en la obtencién
de cuatro distintos conglomerados asociados por su entorno y pardmetros fisicoquimicos (Tabla
2). En tal sentido, la temporada lluviosa (Figura 6.b) muestra una correlacion cofenética de 0,87
con distancia de Gower para esta temporada de 2,18, resultando en cuatro conglomerados.
Ambos indices de correlacion cofenética oscilan entre los valores normales (0,60 a 0,95).

Es importante mencionar que en la temporada seca y dentro de los conglomerados se encuentran
mas de dos depredadores (Hydrophilidae, Coenagrionidae, Ptilodactylidae, Libellulidae, entre
otros), asi como especies que se alimenta de MO (Stratiomyidae, Psychodidae o Staphylinidae)
y los que toleran altas cargas contaminantes y son resilientes (Chironomidae, Culicidae u
organismos del filo Mollusca). En ese sentido, para la temporada lluviosa existe mas especies
que viven o necesitan de cierta cantidad de OD, asi como Q para desarrollarse (Philopotamidae,
Corydalidae, Leptoceridae, Hydropsychidae, entre otros).
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Figura 6. Dendrograma de similitud ecoldgica para MIA encontrados en el cauce principal
de la subcuenca La Mula, donde a) es la temporada seca y b) temporada lluviosa

Las interacciones entre pardmetros fisicoquimicos y MIA (Figura 7.a) son explicadas por 41%
del factor 1 y 34,7% del factor 2, donde el tramo de cauce de P1 se ven correlacionados
medianamente pardmetros como alcalinidad y dureza, y de manera mas cercana el OD, con
familias como Libellulidae y Belastomatidae de mayor afinidad a este sitio (P1). Asimismo, se
destacan las asociaciones en C1 con valores altos de alcalinidad, dureza y asociaciones
intrinsecas a pH neutros, con familias como Stratiomyidae, Physidae, Hydrophilidae y
Glossiphonidae afines. Sin embargo, relaciones existentes en G1 son mas fuertes con el
parametro de temperatura bajas y medianamente con pH neutro, dureza y alcalinidad con
concentraciones altas, pero dentro de lo permisible; donde la clase Turbellaria y la familia
Thiaridae son las mas cercanas. Por su parte, S1 presenta una relacién medianamente cercana
con la temperatura mas baja y afinidad con familias como Hydrobiidae y Dolicopodidae.

De manera similar, la temporada lluviosa (Figura 7.b) muestra que, el factor 1 explica el 51,2%
y el factor 2 el 28,6% de las interacciones, donde parametros de pH neutro, con altas
concentraciones OD y Q altos tienen relaciones medianamente cercanas con G2 y P2. El uso del
suelo G2 presenta afinidad con familias como: Philopotamidae, Leptoceridae, Scirtidae,
Stratiomyidae, entre otros. Asi pues, P2 se asocia con Libellulidae, Gyrinidae, Hydrophilidae y
Leptophebiidae. Cabe destacar que, C2 y S2 presenta una cercania con parametros de dureza y
alcalinidad altos para esta temporada donde familias de moluscos (Psycidae, Thiaridae,
Hydrobiidae y Sphaeridae) y coledpteros (Dystiscidae, Hydraenidae e Hydrochidae) se
desarrollan; la temperatura mayor a la media se ve como un parametro relacionado mas cercano
a P2, donde se desarrollan familias como Lymnacidae, planorbidae y Chironomidae.

16



Factor 2 (34.79%)

3.0

0.0

-15

Libellulidae

Belastomatidae P1

OD (mg/L;

4.0

Coenagrionidae
C i

Naucoridae
Corydalidae

b

3.0

-
Gt +' +

Stratiomyidae + ; )

o/ )+Chirun0mi ™ Scividoe] Leptoceridae  Hydropsychidae

o ° Ptilodactylidae ;I +
Psychodidae | < + / .
R Thiaridae /XGZ
StaphyllrudaeJr \ TabanidaeJr Staphylinidae /
O
- g Hydrochidae *+ SO
0o Alcalinidad (mo/L i 3 ! pH ;
Planorbﬁae (mg') iphaerldae §D Physidae T2 oD (mglL) Elmidae
Duezs (gl) Py e et — Duress (L) QI L ipellligae
p g \, Leptohyphidae . i ] \ = ici
A Coéng\grigﬁidae Dolichopodidae {f DytiscidaeJr Caer'lidanC2 \ T — xP2 Culicidae
M AT Dptisidae " | GLy ppiionstamidae - Chirysomeldae \ Hydrophilidesy.CalOPEgiRe
Stratiomyidee  Naucoridae [\ * pefigae -, L . \ Lepophebicee
Physidae v Turbellaria {7 Hydropsychidae Ceratopogonidae Bae“dﬁ?ﬁ/; yitd Alclnidad (L, o Velidae
P - Thiaridae ° _ ydrobiidae )
Hy.droph.!lldae Lampyridze T(C) o Pyralidae + C :nron idae
Glossiphoniidae Sphaeridae Bithyniidae; \ \ Planorbidae
Lymnacidae 1)

-4.0

00 40

Factor 1 (50.2%)

40 20 20

-15 0.0 15

Factor 1 (41.0%)

X Uso desuelo  —A—Fisicoquimicos —+—Familias MIA

MUsodesuelo —v—Fisicoquimicos —+—Familias MIA

Figura 7. Correlacion entre usos del suelo, parametros fisicoquimicos y la abundancia de
MIA mediante anélisis PLS en la quebrada La Mula. donde a) temporada seca y b)
temporada lluviosa.

indice de calidad de agua (BMWP’CR)

En definitiva, los MIA encontrados en cada uno de los muestreos fueron interpolados con el
BMWP’CR para identificar las categorias de calidad de agua que presentaba cada uso del suelo
(Figura 8), donde la temporada seca (1) presenta suma de valores de sensibilidad de MIA mas
bajos de calidad de agua (16 -35), siendo los usos del suelo de S1 (23) y C1 (31) considerados
dentro del rango de calidad pobre (aguas de calidad mala/muy contaminadas), mientras que
P1(43) se encuentra un rango mas arriba, ya que su suma se encuentra entre 36-60 que es
considerado como agua regular (agua de calidad mala/contaminada). El uso de suelo G1, es el
valor més alto (71) en calidad del agua con la clasificacién en el rango de agua de buena (agua
de calidad regular, eutrofia y contaminacion moderada). Para la temporada lluviosa (2), los
indices aumentan considerablemente, tanto asi que el cambio de categoria se evidencia
rapidamente; al observar la Figura 8, se evidencia que S2 paso de ser el sitio con indice bajo a
tener una categoria de regular (39). Mientras tanto C2 present6 una categorizacion de agua
buena (69) (lugares donde la eutrofia y la contaminacion moderada dominan) al igual que G2
(82) y P2 (64).
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Figura 8. Comportamiento del indice BMWP'CR por temporada en la quebrada La Mula,
Guanacaste, Costa Rica. Donde las barras anaranjadas representan Agua de calidad de
mala calidad/muy contaminada (15 a 35), barras amarillas representan Agua de mala
calidad/Contaminada (36 a 60), y barras verdes representa el Agua de calidad
regular/Eutrofia/ Contaminacion moderada (61 a 100).

Muestreo biologico del suelo
Parametros fisicoquimicos del suelo

Segun lo observado en la Tabla 3, las proporciones basadas en arena, arcilla'y limo en los suelos
de la subcuenca de la quebrada La Mula muestran que el tipo de suelos franco arenosos se
encuentra en usos de suelos como ganaderia (G), cafia (C) y sandia (S), particulas mas pequefias
de suelo se clasifican entre suelos franco para el uso de suelos con vegetacion adyacente a
ganaderia (Va-G), ademas suelos de tipos franco arcillosos para vegetacion adyacente a pastizal
(Va-P), vegetacion adyacente a cafia (Va-C) y vegetacion adyacente a sandia (Va-S), asi mismo
los pastizales (P) presentan un tipo de suelos arcillosos, los cuales se ubican en altura promedio
de entre 5a 10 msnm. Es importante mencionar que la conductividad eléctrica en la temporada
seca para Va-P (7,58 dSm-1) y P (11,98 dSm-1) presenta los mas altos de esta temporada, y en
la temporada lluviosa el mismo uso de suelo presento niveles altos (6,03 dSm-1) cabe destacar,
gue esta zona igualmente presento valores de pH superiores a la media (Tabla 3).
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Otros parametros medidos en porcentaje fueron C, N y MO, donde valores MO mas altos suelen
verse en sitios a los usos de suelo con vegetacion adyacente (6,5% en Va-G), de igual forma se
ven expresado los valores de C y N donde Va-G tiene la mayor cantidad. Cabe sefialar que
parametros como DA (g/cm3) en suelos que no presenta vegetacion (Tabla 3) como G en la
temporada seca son los que muestran mayor valor con 1,4 g/cm?; mientras que en Va-P durante
la temporada lluviosa el valor con menor DA (0,90 g/cm?).

Tabla 3. Pardmetros fisicoquimicos del suelo en la franja riberefia de la subcuenca La Mula
en funcién de la temporada climética y uso de suelos

Usode  Arena Limo Arcilla CE N C MO DA
Temporada suelo (%) (%) (%) (dSm-1) (%) (%) (%) pH (g/cm®)

Va-C 31,0 215 475 1,06 035 346 5,96 6,9 1,03

C 53,0 275 195 1,27 026 253 4,36 7,2 1,22

Va-S 350 236 414 090 0,28 358 6,17 6,9 1,12

§ S 650 215 135 061 025 244 420 7,1 1,34
n Va-G 435 30,6 259 047 031 377 6,50 6,7 1,03
G 69,0 19,5 115 044 0,21 283 488 7,1 1,54

Va-P 351 274 375 758 0,23 35 6,13 7,7 1,00

P 130 195 675 119 024 271 4,67 8,2 1,08

Va-C 31,0 215 475 080 0,13 123 212 6,8 1,07

C 53,0 275 195 1,09 018 216 3,72 7,2 1,10

§ Va-S 350 236 414 016 0,15 164 282 6,8 1,07
3 S 650 215 135 023 0,18 236 4,06 7,0 1,13
3 Va-G 435 30,6 259 018 0,23 35 6,13 7,0 1,01
G 69,0 195 115 059 016 1,78 3,07 7,1 1,39

Va-P 3510 27,4 3750 603 024 271 467 79 0,90
Nota: donde dSm-1les deci-Siemens por metro y g/cm?® son gramos por centimetro cubico.
Ademas, C=Cafia, S=Sandia, G=Ganaderia, P=Pastizal, Va-C= Vegetacion adyacente a Cafia,
Va-S= Vegetacion adyacente a Sandia, Va-G= Vegetacién adyacente a Ganaderia y Va-
P=Vegetacion adyacente a Pastizal.

Comportamiento de los Macroinvertebrados Edaficos (MIE) en funcion del uso del suelo de la
franja riberefia en la quebrada La Mula

Se obtuvo un total de 1.456 individuos (Tabla 8) en 662 MIE en temporada seca 'y 794 MIE para
la temporada lluviosa. Estos MIE se clasifican 22 Orden/Clase dentro de los que se agruparon
en 38 familias y 2 6rdenes como Araneae y Julida. Para el uso del suelo C la cantidad de familias
encontradas fueron 9 donde Japygidae (25,7%) y Scarabaeidae (21,6%) presentan los mayores
porcentajes de abundancia, mientras que la vegetacion adyacente a este uso del suelo (Va-C)
supera por 12 familias teniendo un acumulado de 21 familias, con porcentajes de abundancia
mayores para Termitidae (56,4%) y Formicidae (9%). Uso del suelo cercanos a C como, S
presenta 11 familias de las cuales Cicadidae y Polydesmidae tiene ambas un porcentaje de
abundancia de 25,6%. Sin embargo, la vegetacion Va-S cuenta con 13 familias y los porcentajes
con mayor abundancia son para Cicadidae (27,8%) y Scarabaeidae (19,9%).
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No obstante, usos del suelo como G presentan 16 familias de las cuales el porcentaje de
abundancia mayor lo tiene Termitidae con 69,1% y Scarabaeidae con 9,1%, mientras tanto, Va-
G presenta 23 familias de las cuales el porcentaje de abundancia mayor es para Termitida y
Formicidae (Figura 9). En contraste, el P es el uso del suelo que presenta la menor cantidad de
Familia (5) donde Formicidae (28%) y el orden Araneae (24%) tienen los porcentajes de
abundancia més altos, de igual manera el analisis para el uso del suelo Va-P muestra 18 familias,
de las cuales 35,4% corresponde a Formicidae y tan solo 12,6%, a Scarabaeidae.
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Figura 9. Orden/Familia de MIE encontradas en la franjar riberefia de la quebrada La Mula

Segun la curva de acumulacién de especies para la temporada seca (Figura 10.a), se
observa que el uso del suelo Va- G muestra mayor cantidad de individuos (Tabla 8), y Va-
C es el que mayor riqueza de especies tiene, en cambio, el indice de diversidad de Shannon
(H) indica que Va-P es el sitio con mayor valor de diversidad (1,919); sin embargo, este
valor es considerado como < 2 que indica que tiene baja diversidad, en general la
temporada seca presenta en cada uno de los usos y su vegetacion adyacente valores de H
menores a 2; ademas, el valor mas alto de dominancia lo presenta P con 1-D=0,8167. Es
de mencionar que el uso del suelo que no tiene vegetacidn presenta la minoria de especies
para el muestreo.

En contraste, la temporada lluviosa (Figura 10.b) donde la mayor riqueza de especies se
observa en Va-G, cuyo indice de diversidad (H=2,416) se encuentra entre el rango de valor
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normal; mientras que C, Va-C, G, Sy Va-S son sitios de muestreo con baja diversidad. No
obstante, G obtuvo los valores de dominancia mayores (1-D=0,87) y es debido a que
representa al uso del suelo con menor diversidad (H=1,21). Al comparar las temporadas
de muestreo se puede observar que existen diferencias entre la cantidad de individuos

encontrados en cada uso del suelo, asi como la cantidad de especies en las que se agruparon
(Tabla 8).
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Figura 10. Curvas de acumulacion de especies de MIE de la franjara riberefia de la
subcuenca La Mula. Donde a) representa la temporada seca y b) temporada lluviosa.

Fuente: elaboracion propia.

Se realizo un MLGM (Tabla 4), con los datos de la matriz MIE donde se uso la distribucion
binomial negativa, dando como resultado significancia en la prueba de hipotesis (F-value= 3.99
y p-value=0,042) por lo que se rechaza la hipotesis de igual y se considera que, no existe sobre
distencion de datos ya que el coeficiente entre Deviace /grados de liberta (df) igual a 2,27.

Tabla 4. Andlisis estadistico (MLGM) de los usos del suelo y temporalidad para los
muestreos en la quebrada La Mula

Medidas ajustadas del modelo N AIC BIC logLik Deviance

15 169,69 176,77 -74,85 15,88

Pruebas de Hipdtesis marginales (Wald) para los Source numDF denDF F-value p-value
efectos fijos Uso de suelo 7 7 3,99 0,0442

Nota: donde N es nimero total de sitios analizados, AIC es el criterio de Akaike, BIC es el
criterio Bayesiano de Informacion, LogLik es logaritmo de la verosimilitud, Deviance es
corresponde a la suma de cuadrado residual del analisis de la varianza y el cociente es el
cuadrado medio residual, Term o Sourse son tratamientos, df o numDF, donde den DF son
grados de libertad, F-Value es valor F y p-value es la significancia resultante.
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La identificacion de las diferencias de significancia del MLGM para la media de las abundancias
de individuos se observd mejor con la prueba de LSD de Fisher (Tabla 5), donde Va-C es
diferente de los usos de suelos como S, C y P. Por el contrario, Va-C y Va-G presentan
similitudes en la media de sus abundancias. Los usos de suelos S, C y P son similares entre si
segun la media de sus abundancias, mientras que Va-S es similar a G. También, Va-P presenta
diferencias con Va-C pero similitudes con Va-Sy G.

Tabla 5. Prueba LSD Fisher aplicada a los usos del suelo y vegetacion adyacente de la
franja riberefia de la subcuenca La Mula

Tratamiento PredLin E.E. Media E.E. Comparacion

Va-C 536 0,34 213,50 73,63 A

Va-G 521 0,35 183,00 63,21 A B

Va-S 4,48 0,35 88,00 30,77 A B C
G 4,47 0,35 87,50 30,60 A B C
Va-P 4,15 0,35 63,50 22,40 B C
S 3,66 0,36 39,00 14,03 C
C 361 0,36 37,00 13,35 C
P 3,22 052 2500 13,07 C

Nota: donde PredLin son los valores predichos y E.E. es el error estandar
Fuente: elaboracién propia.

Segun el andlisis de conglomerado realizado para las temporadas seca y lluviosa, ambas
temporadas presentan 4 conglomerados, donde la correlacion cofenética de la estacion seca es
de 0,80 manteniendo una distancia de Gower de 1,39 (Figura 11.a), y la temporada lluviosa
obtuvo un indice de correlacion cofenética de 0,84 con distancia de Gower para conformar los
conglomerados de 1,29 (Figura 11.b). Se observé que para la temporada seca muchos de los
individuos encontrados para el conglomerado 1 son considerados plagas en los cultivos, son
saproéfitos que viven en MO en descomposicidn, y otros que son organismos considerados eu-
sociales (verdaderos organismos sociales). Vinculado a esto la temporada lluviosa muestra
contraste ya que muchos de los organismos son asociados con la humedad del suelo y se
encuentran verdaderos organismos eu-edaficos en el conglomerado uno, asi como plagas de
cultivos en el conglomerado tres.
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Figura 11. Dendrograma de similitud ecoldgica para MIE de la franja riberefia en la
subcuenca La Mula, donde a) es temporada seca y b) temporada lluviosa.

Las correlaciones mostradas en la Figura 12.a indica que el factor 1 explica el 50,3% y el factor
2 muestra el 20,8% de estas relaciones. Segun la temporada seca (Figura 12.a) se observa que
el uso del suelo como G, Sy C son afines a parametros como DA y la proporcion de arena de
los suelos donde familias como Myrmeleontidae y Scarabaeidae se encuentran presentes. Asi
mismo, otro uso del suelo sin vegetacion como P tiene estrecha relacion con CE y pH (Tabla 3)
y medianamente con las particulas de arcilla, donde depredadores del orden Araneae se ven
presentes. De igual manera, uso del suelo de pastizal con vegetacion adyacente (Va-P) muestra
afinidad a particulas de suelos mas finas como el limo y la arcilla, asi como a parametros de MO
y C. Para los usos del suelo con vegetacion adyacente (Va-S, Va-C y Va-G) existen relaciones
cercanas con la MO, Ny C, y es donde se ve la mayor cantidad de individuos de las familias
Termitidae, Oniscidae, Polydesmidae, entre otras, las cuales pueden ser observadas a detalle en
la Tabla 6.

Para la temporada lluviosa (Figura 12.b), se observa que el factor 1 explica el 37,85 mientras
que el factor 2 explica el 25,8% de la relacion, donde Va-G sigue manteniendo correlacion con
porcentaje de MO, C y N altos, con adyacencia de representacion de familias como Oribatidae,
Japygidae, Cicadidae. En comparacion con otros usos del suelo, como S, C, Va-P con relacion
a algunos de estos parametros como pH altos y la cantidad de limo y arena del suelo, asi como
a cantidades considerables de N, donde no se encuentra asociacion de alguna especie cercana, a
diferencia de los Carabidae que se encuentran medianamente cerca a usos del suelo Cy S. Por
otra parte, Va-C, Va-S y G tiene relacion con pardmetros como DA cercanas a la media de los
usos de suelos estimados en el analisis, con cantidad de arcilla considerables. Es importante
mencionar que Scarabaeidae, Termitidae, Elateridae y Scolopendrillidae son muy bien
representadas por su afinidad al uso y a estos factores fisicos.
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Figura 12. Correlacion entre usos del suelo, parametros fisicoquimicos y la abundancia de
MIE mediante analisis PLS en la quebrada La Mula. Donde a) temporada seca y b)
temporada lluviosa.

Comportamiento del indice de calidad del suelo (QBS-ar) en funcidén de los usos y la vegetacion
adyacente de la franja riberefia de la subcuenca La Mula

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede observar que segun la suma de EMI de cada uso del
suelo por temporada la calificacion de QBS-ar, presenta valores menores a 93.7 que son
considerados como baja calidad del suelo. Sin embargo, sitios con vegetacion adyacente como
Va-C (QBS-ar=142), Va-P (QBS-ar=101) y Va-G (QBS-ar=161) se encuentra considerados de
buena calidad. A su vez, en la temporada lluviosa, todos los usos del suelo muestran valores
considerados como suelos de alta calidad, donde usos del suelo como Va-G muestra QBS-ar=
205y Va-C con QBS-ar=180 (Figura 13).
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Figura 13. Comportamiento del indice QBS-ar por temporada en la franja riberefia de
quebrada La Mula, Guanacaste, Costa Rica. Donde las barras anaranjadas son suelos de
baja calidad (<93,7) y barras verdes indiquen alta calidad del suelo (>93,7).

Comparacion de los indices de calidad de agua y suelos (BMWP’CR/NDVI/QBS-ar) en
funcion de usos del suelo de la subcuenca de la quebrada La Mula

En la Figura 14 se evidencia que los usos del suelo con NDVI clasificados como vegetacion
media (G, Va-G y Va-C) son los que mejor calidad de suelos presentan segun clasificacion del
QBS-ar. Asimismo, la calidad del agua en estos sitios tiende hacer de mejor ya que lo estimado
por el BMWP’CR indica una contaminacién moderada (entre 61 y 100) con presencia eutrofia;
es de mencionar, sobre todo en la temporada lluviosa se presento un ligero aumento de los
indices de calidad como lo hemos visto en los analisis de esta investigacion. Usos de suelos
como Va-P, P y Va-S donde segin el NDVI la clasificacion de la vegetacion indica poca
vegetacién, en una zona intermedia entre la alta calidad del suelo y la baja calidad, sumado a la
mala calidad registrada por BMWP’CR. Por ultimo, algunos sitios, sin vegetacion para el NDVI
como C y S tienden a presentar baja calidad del suelo (QBS-ar) y muy mala calidad del agua
seguin BMWP’CR.
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Figura 14. Comparacion entre indices bioldgicos obtenidos en la subcuenca La Mula segln
analisis de correspondencia.

Discusion

Variacion de cobertura vegetal (Indice de vegetacion de diferencia normalizada-NDV1) en
funcion de la estacionalidad y usos del suelo

El NDVI puede ayudar a medir el crecimiento de la vegetacion y detectar cambios en esta
(Gandhi et al. 2015), en ese sentido, la investigacién compara el andlisis general de subcuenca
La Mula en latemporada seca y lluviosa de 2022 (Figura 3.ay Figura 3.d) donde se observa una
distincion espacial homogénea con valores de 0,6 identificados como vegetacion media para la
temporada Iluviosa segun lo indicado por Chuvieco etal. (1999). Mientras que para la
temporada seca la distribucion de vegetacion con valores en el mismo rango que la temporada
[luviosa (vegetacién media=0,48) se encuentra mas dispersos y aglomerados en fracciones como
las observadas en parcelas agricolas del DRAT vy el estero cercano al Parque Nacional Palo
Verde. La temporalidad climatica (régimen de lluvia) tiene un efecto directo sobre la evolucién
de la vegetacion como se observé en el presente estudio. De manera similar, para Crusiol et al.
(2017) este factor agua es importante en la evolucion de la vegetacion, ya que explica en su
estudio gque pastoreo animal.

Tanto los sitios de muestreo con vegetacion adyacente a los usos del suelo y los usos con cultivo
de cafia, cultivo de sandia, pastizales y ganaderia (segin datos clasificaciones del IICA et al.
(2016) es un sistema silvopastoril de pastoreo continuo. Delimitado por cercas vivas y presencia
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de parches de bosque y arboles dispersos, donde la densidad de pastoreo es 7,4 ha por vaca)
presentan un desarrollo de vegetacion basado en el crecimiento de organismos vegetales segun
la estacionalidad. Estudios en la region de Chorotega y especificamente en el canton de Bagaces,
realizados por Leiva et al. (2009) indican que la estacionalidad afecta la ecologia del paisaje;
tanto para actividades agroeconomicas (cultivo de cafia, arroz, sandia), el repasto ganadero y la
conservacion. A su vez, el estudio de Castro Vega et al. (2021) en la misma region determind
que la recuperacion de espacios naturales para la conservacion puede ser clave para que se
incremente el NDVI de forma homogénea.

Efecto del uso del suelo en la calidad del agua

Entre los parametros fisicoquimicos mas sensibles a la temporalidad climética y usos del suelo
se encuentra el OD, parametro que en el estudio de la subcuenca La Mula presento sus niveles
bajos de concentracién de OD en usos de suelos de cafia, sandia y pastizales en temporada seca,
dichos valores bajos en la concentracion de OD menores 5 mg/L menciona Torres et al. (2009)
que son peligrosas para la preservacion de la vida acuatica, ya que es un parametro indispensable
para la vida de los organismos acuaticos y en muchos casos las bajas concentraciones de OD se
debe a grandes concentraciones de materia organica procedente de la vegetacion ripiaria
adyacente al cauce (Sierra Ramirez 2011), en contraste el uso del suelo ganadero para la
temporada seca y todos los usos del suelo en la temporada lluviosa analizado presenta un valor
mayor de 5 mg/L, por lo que, no se considera un sitio hipoxico (concentraciones de OD=0,1-5
mg/L) para Guerrero (2015) lo que se traduce en sitios buenos para el desarrollo de MIA y otros
organismos.

Otros parametros como alcalinidad y dureza se ven relacionados, la alcalinidad a pesar de
mostrarse con altos valores en los suelos destinados a cafia, sandia, pastizal y ganaderia en
temporada seca y lluviosa, no se encuentra por sobre los limites peligrosos para identificar
contaminacion de aguas por sales de calcio, ya que segun la normativa Centroamericana y del
Caribe de calidad de agua (CAPRE) para la proteccion de la flora y fauna aplicada por
Valladares et al. (2021) en cuerpos de agua Idticos del corredor seco de Honduras demuestra
que el valor maximo permisible es de 300 mg CaCO?®/L. Mientras que clasificacion hecha por
Neira Gutierrez (2006) para la dureza del agua superficial en Suramerica indican que 0 a 100
mg CaCO?®/L se consideren aguas blandas y 100 a 300 mg CaCO?L moderadamente blanda,
tomando en consideracion lo antes mencionado cafia, sandia y la ganaderia se consideran aguas
moderadamente blandas en temporada seca, sin embargo, Unicamente pastizal tiene aguas
blandas, de igual maneras todos los usos del suelo en temporada lluviosa se consideran como
aguas blandas.

También, pardmetro como pH a pesar de variar entre el rango de 6,2 a 7,6 para los sitios de
muestreo de ambas temporadas son considerados como pH neutros (Iglesias 2014),
adicionalmente la temperatura es un valor que se encuentra dentro de los rangos naturales de
temperatura del agua para cuerpos superficiales segun reglamento del MINAE-S (2007).

Para la temporada lluviosa, se considerd tomar el parametro de caudal (Q), el cual se encuentra
directamente relacionado con el OD vy, este Ultimo es inversamente proporcional a la
temperatura segun reportes de Guerrero (2015); siendo los sitios de muestreo adyacentes al uso
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del suelo ganadero (G2) y pastizal (P2) que presenta sitios con mayor diversidad y abundancia
de especies ya que Lépez Mendoza et al. (2019) en su estudio de diversidad de MIA segun la
temporada la dilucidén pardmetros fisicoquimicos juegan un papel importante en la aumento o
disminucion de la abundancia y diversidad de especies lo cual se ve claramente evidenciado en
la presente investigacion. Ademas, existe una sucesion de especies segun la temporada climatica
gracias al aumento de caudal, y que asegura Vargas Avilés (2017) en su estudio de la influencia
del flujo del cauce y el ensamble de MIA en Costa Rica.

Para la temporada seca se observaron cuatro distintos conglomerados en funcion de los MIA,
los cuales fueron identificados segun algunas caracteristicas ecoldgicas como; 1) depredadores
natos Dytiscidae (Drotz et al. 2001) e Hydrophilidae (Arce- Pérez y Morén 2011) y familias
muy relacionadas con las aguas l6ticas de poca velocidad y profundidad (menores a 1 m) como
Physidae, Thiaridae y Naucoridae (Walteros Rodriguez 2018), sumado a que el conglomerado
dos presenta relaciones en cuanto a la cantidad de materia organica ya que son saprofitos como
Ptilodactylidae (Vifiolas etal. 2020) y prosperan en aguas con dureza considerable
(Sphaeriidae), que ademas son depredados por Staphylinidae en estadios primarios (Lawrence
y Newton 1982). Sin embargo, para el conglomerado tres, la familia Chironomidae se identifica
por ser resiliente (Rebechi y Navarro-Silva 2012) a cambios en el ecosistema, dado que resiste
a altas concentraciones de cargas contaminantes, sumado a que son la fuente de alimento de
muchos depredadores como escarabajos y larvas de la familia Libellulidae que se relacionan
con el pH neutros (Springer etal. 2010). Asi, en el ultimo conglomerado se encuentran
organismos que se ven favorecidos por concentracion de OD en rango medio- alto con corrientes
de agua moderadas Philopotamidae e Hydropsychidae (Springer 2010) y que indican agua de
calidad regular a buena.

La temporada lluviosa al igual que la temporada seca presenta cuatro conglomerados, el primer
conglomerado se relaciona con organismos que necesitan temperaturas no tan altas y de
concentraciones moderadas de oxigeno, ya que prefieren alimentarse de materia organica que
se encuentra cerca de los rapidos cercanos a sustratos rocosos y se ve representado por
Leptoceridae (Springer et al. 2010). Por otra parte, segin Hamada et al. (2018) la familia
Corydalidae se puede encontrar en entornos con cantidades de oxigeno moderadas donde la
materia organica es sustancial o en lugares con el sustrato suelto ya que son lugares donde esta
familia caza a organismos saprofitos Scirtidae. Segun estimaciones hechas por Vasquez et al.
(2010) hechas en la cuenca del rio Tempisque muchos de los organismos encontrados en este
conglomerado son indicadores de calidad regular o moderada del agua.

En el segundo conglomerado analizado para la temporada lluviosa, la baja velocidad del cauce
produce una disminucién de la cantidad de OD, lo cual es esencial (Mufioz et al. 2015) para el
desarrollo de familias como Physidae e Hydrobiidae (Walteros Rodriguez 2018) que son fuente
de alimento junto con lavas de dipteros (Tabanidae) para coleopteros depredadores. En el tercer
conglomerado se presentan muchos individuos herbivoros que se alimentan de algas como la
familia Lectophlebiidae (Flowers y De la Rosa 2010) y se relacionan igualmente con sitios que
no presentan hipoxia. De igual modo el conglomerado cuatro, tiene una cantidad considerable
de depredadores que usan estructuras para atrapar pequefios moluscos (filtradores) y otras
especies como Hydropsychidae, estos, de acuerdo con Rasmussen y Morse (2021), han
desarrollado estructuras que les permiten formar redes para atrapar su alimento que van desde
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algas hasta otros invertebrados. En consecuencia, Crisci y Lopez Armengol (2018), encuentran
que los valores de correlacion cofenética deben estar entre 0,6 y 0,95 donde la taxonomia
numérica indica valores ideales que son aquellos superiore a 0,8. Considerando lo anterior, se
observar en la Figura 6 que la temporada seca (0,74) y lluviosa (0,87) tiene correlacion entre las
especies agrupadas en cada dendrograma que las representa, siendo la temporada lluvia quien
presenta mayor correlacién al ser superior a 0,8.

Asi mismo, los datos observados en los analisis de correlacién entre usos del suelo, pardmetros
fisicoquimicos y las familias de MIA de la temporada seca en cada uno de los usos del suelo,
muestra que existen reguladores de las poblaciones dentro de cada microhabitat, ya que tanto
coledpteros y odonatos para Hamada et al. (2018), a partir de sus claves taxondémicas para
Hexapodas del Neotrdpico, indican que ambos 6rdenes se encuentran en la cispide de la cadena
alimentaria de MIA en algunos estadios de vida que presentan. Si bien esto se encuentra bien
representado en algunos usos del suelo como G1 por sus caracteristicas de cuenca alta, donde
hay mas velocidad de cauce y mayor concentracion de OD, asi mismo, se encontraron las
familias Hydropsychidae, Leptohyphidae y Philopotamidae, las cuales pueden tolerar cierta
carga contaminante, pero a concentraciones bajas de OD segun Flowers y De la Rosa (2010) y
Springer (2010). Esto a su vez se ve reflejado en la calidad del agua de sitios que es para esta
temporada la més alto segun lo establecido por MINAE-S (2007), mientras que en usos del suelo
como C1 y S1, son los sitios con peor calidad del agua donde dominan gran cantidad de
moluscos (Physidae, Thiaridae, Hydrobiidae o Sphaeridae) que para Vasquez et al. (2010) son
considerados como indicadores de agua regular a mala y que pueden sobrevivir en sitios con
hipoxia.

Las condiciones estacionales tienen influencia sobre los MIA (Coérdoba-Ariza et al.2020), donde
la temporada lluviosa, donde parametros como OD, Q, pH, temperatura se encuentran
relacionados con P2, G2 y se incluye también a C2, los cuales fueron los usos del suelo que
presentaron en esta temporada, los mejores estandares para los pardmetros antes mencionados,
lo cual se traduce en la presencia de especies de aguas de calidad regular Leptophebiidae,
Corydalidae, Philopotamidae o Ptilodactylidae como ya mencion6 Vasquez et al. (2010) en su
estudio sobre MIA en la cuenca del rio Tempisque.

Sin embargo, a pesar de aumentar la calidad de agua por efecto de la dilucién natural como
indica Calvo Brenes (2018) en su libro sobre indices de calidad de agua en Costa Rica, quien
menciona que la lluvia produce un efecto natural que baja las concentraciones de la carga
contaminante que la autodepuracion de los cauces no puede eliminar, asi mismo Trama et al.
(2009) en estudio hecho en el humedal de Palo VVerde donde observo la influencia de variaciones
estaciones y el ensamble de MIA, el autor menciona la influencia de las lluvias en la comunidad
y sucesion de especie. En conclusion, sitios adyacentes al cultivo de sandia, tanto en la
temporada seca como lluviosa presenta niveles de calidad del agua mas bajos y considerados
MINAE-S (2007) como aguas de mala calidad.

La calidad de suelos en funcion de la estacionalidad y usos del suelo
Segun lo observado en el analisis fisicoquimico, la textura del suelo se encuentra dentro de lo

estimado para regiones en la planicies cercanas a sitios de sedimentacion, correspondiente con
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la region estudiada en la investigacion (Astorga et al.1991). Mas especificamente, Alvarado
(1985) identifica que las zonas de ribera de los rios tienden a estar conformadas por la
combinacidn de particulas pequefias como las francas o arcillosas a corta distancia de la interfaz
suelo-agua donde el suelo es arenoso. Por otro lado, la DA es un pardmetro considerado por
Reynolds et al. (2002) como buen indicador de la calidad del suelo. Al verificarse los valores
de DA obtenidos en la subcuenca La Mula y en comparacién con los valores maximos sefialados
por Antunez et al. (2015) se evidencia que los resultados obtenidos en la investigacion se
encuentran dentro de los limites permitidos (G=1,54g/cm®) para el buen el desarrollo de
organismos y las raices de las plantas. Este parametro influye fuertemente en la cantidad de agua
del suelo que es fundamental para la biota segiin Garcia et al. (2021).

Ademas la MO que es un pardmetro que se encuentra en porcentajes y que permiten el buen
desarrollo de la biota (Docampo 2014), que segun la clasificacion hecha por Fassbender (1986)
para la MO de los suelos de Latino América identifica a suelos medio los que tiene porcentaje
de 2,1 a 4y altos cuando él % es de 4,1 a 10. En tal contexto, todos los usos de la temporada
seca junto a Va-G y Va-P en la temporada lluviosa son considerados con alto contenido de MO;
mientras que C, S, G, Va-C y Va-S tiene contenido medio de MO.

Es de destacar que la CE y pH de sitios como P y Va-P en temporada seca como la lluviosa,
presentaron niveles altos en las contracciones de los parametros antes mencionado. Para el caso,
la CE alta en temporada seca (P=11,9 y Va-P=7,58) y lluviosa (Va-P=6,03) son asociadas con
pH como lo menciona Soriano (2018), quien ademas indica que sitios con conductividad entre
4 a 8 dSm-1 son suelos salinos y que > 8 dSm-1 son considerados como suelos muy salinos, y
por lo general se debe a la acumulacion de sales que se puede acumularse en la cuenca baja, con
caracteristicas de estero y que ademas, es tipico de los suelos arcillosos (Herrero 1986). Los
valores de pH asociado a P en temporada seca (8,2) y de Va-P para la temporada seca (7,7) y
lluviosa (7,9) son para Osorio (2012) en su investigacion sobre el pH de los suelos considera
como suelos alcalinos donde existe baja disponibilidad de fosforo (P) y micronutrientes; altos
niveles de calcio (Ca), magnesio (Mg) y el sodio (Na).

En tal sentido, la biota edafica de la subcuenca La Mula se ve directamente afectada por la
estacionalidad, ya que para Tschapek (1966) tanto la humedad como la temperatura son factores
que definen las migraciones o colonizacion edéafica; conviene subrayar que, las diferencias
observadas en las abundancias de organismos se deben a este fendmeno. Aln mas evidente son
las diferencias en la distribucion de especies edaficas en suelos con vegetacion donde Bird et al.
(2000) ha comprobado que la hojarasca de las zonas con vegetacion es un sitio idoneo permite
una rapida colonizacion de MIE, con modificacion directa sobre el contenido de MO del suelo,
en contraste, los sitios de cultivos o suelos sin vegetacion presentan diversidad y riqueza es
pobres (Menta et al. 2017).

Un andlisis objetivo de las agrupaciones de MIE nos muestra que, las asociaciones e
interacciones ecosistémicas pueden ser innumerables entre estos organismos, ya que segun
Brussaard (1998), estas pueden ser directas o indirectas. En la investigacion, durante la
temporada seca se encontraron algunos MIE considerados como plagas de cultivos como
especies de la familia Curculionidae que atacan el almacenamiento de granos y arroz (Metcalf
y Flint 1970), asi también hemipteras como Pentatomidae que cumplen con funciones
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bioldgicas de controlador de plagas y también puede ser plaga de algunos cultivos (De los Santos
y Bastardo 2013).

Otras interacciones entre especies son las comunidades que viven en sitios con alto contenido
MO (Sendra 2001) y que se ven representadas en el presente estudio, en el conglomerado dos
por familias como Campodeidae y Geophilidae, y que Samways et al. (2010) menciona en su
libro sobre la conservacion de insectos como familias que se desarrollan como consumidores
primarias. A su vez, familias que necesitan de la humedad, al vivir en la interfaz suelo-agua
(Hamada et al. 2018) como Oribatidae y Staphylinidae se representan en el conglomerado tres.
Cabe mencionar que el ultimo conglomerado de la temporada seca presentd insectos eu-sociales,
como la familia Termitidae, Formicidae y Japigydae (Palacios Vargas et al. 2014).

Segun Kuhnelt y Walker (1961) una caracteristica importante de los organismos del suelo es
que presentan verdaderas adaptaciones para la subsistencia a este componente abidtico, asi pues
el conglomerado uno de la temporada lluviosa agrupa a organismos que se consideran eu-
edaficos, como la familias Isotomidae y Gryllidae. Otra agrupacién entre especies que puede
verse reflejada en el conglomerado tres donde los organismos prefieren las condiciones de
humedad como lo menciona Merritt et al. (2008) para las familias Staphylinidae y Elateridae;
esta Gltima familia, por lo general se compone de organismos herbivoros y que se alimentan de
semillas recien germinadas en el suelo, segun Zurita-Garcia et al. (2014). Por ultimo el
conglomerado cuatro muestra una interaccién entre depredadores como el orden Araneae que
ademas para Ross (1964) poseen gran variedad de habitos dentro de un ecosistema (hojarasca,
troncos secos, bajo rocas, entre otros), otros como Oribatidae y Onychuridae, por sus
caracteristicas bioldgicas son también de suelo himedo (Palacios Vargas et al. 2014). Es
importante mencionar que junto a las familias Formicidae y Carabidae, estas cuatro familias
son reportadas por Gutiérrez et al. (2007) como aptos para un sistema jerarquico de bio-
indicacion.

Estudios realizados por Revelo-Tobar et al. (2021) en la zona del tropico himedo de Costa Rica,
presentan resultados contrastantes con los observados en la subcuenca La Mula, donde el
régimen de precipitaciones es diferente, ya que segln datos del IMN (2011) y Alfaro (2014) en
su caracterizacion estacional de la region Pacifico de Costa Rica, las lluvias pueden variar
grandemente con cada afio, lo cual afecta el modo en que se desarrollan estos organismos, donde
muchos tienden a migrara por la falta de agua (Menta et al. 2018) como lo sucedido en la franja
riberefia de la subcuenca La Mula en los sitios donde no existe cubierta vegetal.

Si bien, las interacciones entre las abundancias de especies es importante; la relevancia que toma
el observar como la variaciones del uso del suelo generan un efecto sobre MIE como lo indican
Gutiérrez et al. (2007) y Menta et al. (2017), sobre todo con los efectos que generan en las
actividades economicas. Ademas, algunos parametros fisicoquimicos que son aprovechados por
familias para aumentar su abundancia y diversidad (Gerlach et al. 2013), claramente al ser
combinados con mediciones del QBS-ar se traducen en sitios con alta o baja calidad del suelo,
por lo que esta seria una herramienta de medicion importante que puede ser destinada al
establecimiento de patrones de deterioro o degradacion de suelos (Galli et al. 2021).
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Por lo tanto, de acuerdo con la presente investigacion, se puede observar una variacion marcada
de la calidad del suelo (parametros fisicoquimicos) con la estacionalidad, que al combinarla con
los resultados del QBS-ar muestra suelos pobres en la estacion seca, pero que en la estacion
[luviosa aumentan su nivel de calidad.

Relacion entre indices de calidad de agua y suelos como indicadores del enfoque One
Health (Una sola salud)

El enfogue One Health ha sido considerado siempre como un enfoque multidisciplinaria (Vivas
Matin 2021) que permita explicar mejor la interrelacion entre la salud de: el ecosistema, la vida
silvestre y las poblaciones humanas (Gebreyes et al. 2014). Actualmente, dentro de este enfoque
clasico podemos encontrar multiples sub-enfoque como: a) One Water, quien nos ayuda a
entender la relacion del agua y efectos contraproducentes para sus consumidores (animales y
plantas) y las actividades agropecuarias , enfocandose en su cantidad y calidad (O’Brien y
Xagoraraki 2019) como previamente lo hicimos con BMWP’CR, y b) One Soil, el cual nos
explica la influencia de la expansion de la frontera humano (cambio en el uso de la tierra) y las
alteraciones provocadas en la dindmica bioldgica y quimica del suelo (Ohno y Hettiarachchi
2018) que simultaneamente alteran los servicios ecosistémicos (Keith et al. 2016) y que el QBS-
ary el NDVI nos ayuda a entender de mejor manera.

La influencia que tiene la temporalidad estacional en la evolucion de la vegetacién, uno de los
indicadores visibles al ojo humano, permite definir la calidad de un ecosistema (Olivares y
Lopez-Beltran 2019); dicha calidad es de vital importancia para las zonas donde la interfaz
suelo-agua debe mantener una homeostasia en pro de la diversidad, particularmente en las
franjas riberefias (Arcos Torres 2005); asi mismo, los ecosistemas en las franjas riberefias esta
asociado a la calidad del agua y el suelo bajo el concepto de integridad ecologica (Echeverria-
Sdenz 2015). Como se ha evidenciados usos del suelo dispuestos para actividades
agroeconOmicas especificamente cultivos, asi como en el caso de los pastizales, la calidad del
suelo en mucho menor a raiz de la falta de material autéctono o autoctono que alimente
comunidades de artropodos acuaticos como edaficos (Lorion y Kennedy 2009).

Por otra parte, usos del suelo basados en la actividad econémica ganadera, que se desarrolla en
la parte alta de la subcuenca La Mula, manejados bajo un sistema silvopastoril, que favorecen
el desarrollo de organismos en el suelo (Villanueva et al. 2018) y a su vez ayudan a preservar
las fuente de agua principales, mitigando asi efectos negativos sobre el componente abidtico que
repercuten en el desarrollo de los organismos animales y vegetales. Bajo esta premisa se
desarrolla en el enfoque Una sola salud (One Health), que busca mostrar la relacién existente
entre factores ambientales, la biologia del entorno y el efecto que puede tener sobre la poblacion
a corto, mediano y largo plazo (Baker y Green 2015).

La consecuente pérdida de espacios naturales y el desarrollo desproporcionado que limita los
ecosistemas naturales a cambio de la evolucién econdmica son la clara imagen de los procesos
climéticos actuales (Bresalier et al. 2020 y Trilla 2020), mientras que Di Donato (2009) ve méas
atras, donde cambios recientes solo son el apice y considera que desde inicios del Antropoceno
el ser humano a tratado de modificar los ecosistemas provocando un cambio global que mantiene
un flujo unidireccional de beneficios en la mayoria de los casos. En ese sentido, observaciones
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mas profundas sobre la subcuenca La Mula, objeto de la presente investigacion, permiten
definir, que a pesar de la influencia de la temporalidad estacional en los procesos de calidad de
los entornos ecologicos donde las precipitaciones no llegan a superar mas de 1.500 mm, la
duracion de temporada de lluvia es cada vez més corta (Alfaro 2014); por lo que se requiere
valorar detenidamente a donde se dirige la salud de esta subcuenca, como ejemplo de los
sistemas de uso multiple del suelo en el contexto del trépico Centroamericano.

Aqui, las necesidades de un enfoque estratégico como el ofrecido por One Health, es una opcién
sustentable (Percedo Abreu et al. 2020) que ayudaria satisfactoriamente a abordar el estado
actual de los componentes abidticos bajo los sub-enfoques de One Water (Shafer y Fox 2016) y
One Soil (Banerjee y van der Heijden 2022) permitiendo entender mejor los efectos causados
en la floray fauna de la subcuenca, y que incorporen al componente social dentro de los limites
de esta unidad de gestion (Alvarez Jiménez et al. 2021) para identificar mejor la dindmica de
los interrelacion del enfoque basdndose en los usos del suelo (Lehmann et al. 2020).

Este ultimo componente social, escapa a los alcances de la presente investigacion, pero se
visualiza como una siguiente etapa para el seguimiento de la construccion de indicadores de
monitoreo del enfoque One Health. Ya que, si consideramos lo establecido por Faustino y
Jiménez (2000) la importancia de considerar a las poblaciones humanas en las cuencas es de
vital importancia para la sostenibilidad de los ecosistemas; en tal sentido, recientemente Sanchez
et al. (2022) muchas de las enfermedades emergente relacionados con alteraciones en la vida
silvestre (trafico y consumo de las especies) y ecosistémica (agricultura y urbanizacién) por
parte del hombre ha puesto en jaque a la poblacién mundial, de alli es que nace la importancia
de abordar este componente.

Asi mismo, la amplitud de los impactos sociales que tiene el enfoque One Health se puede ver
reflejado a corto y mediano plazo en: a) agropecuarias (cultivos y producciéon ganadera), b)
medio ambiente (calidad de los componentes abidticos de un ecosistema), ¢) comercio
(turismo), d) la educacién (marcos referenciales), entre otros (USAID 2017). Segin Murtaugh
et al. (2017) el desafio del enfoque responde a politicas locales e internacionales, dado que la
salud humana, animal y ambiental debe tenerse en cuenta a la hora de elaborar las nuevos
instrumentos de politicas de agua o suelos por ejemplo. En ese sentido, los cambios acelerados
en los ecosistemas han modificado nuestros estilos de vida para la mejora, sin considerar lo que
esto ocasion al entorno fisico y biolégico que nos rodea, es por esto que la Organizacion de
Naciones Unidas busca dar respuesta con politicas (Agenda 2030 para el desarrollo sostenible)
con nuevos Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS) que aminoren cambios del
ecosistema (Queenan et al. 2017).

Es de mencionar que, la disponibilidad de los recursos y principalmente la calidad del agua es
un factor condicionante como lo resalta Zunino (2018). Al respecto, algunos usos de suelo
cercanos a la comunidad de Bagatzi en Guanacaste, Costa Rica, han presentado los niveles de
calidad de agua mas bajos al igual que los de suelos. De manera similar Bidaisee y Macpherson
(2014) ejemplifican los efectos de una mala calidad del ambiental que a posteriori cobra efectos
en los humanos produciendo enfermedades. En resumidas cuentas, la atencion al ambiente para
evitar futuros escenarios como los vistos con la pandemia del COVID-19, (Hemida y Ba
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Abduallah 2020), nuevamente evidenciando la relevancia de medir la puesta en marcha del
enfoque de Una sola salud.

Conclusiones

La caracterizacion biofisica de una zona de investigacion previo a una campafia de muestreo es
de suma importancia, ya que nos brinda la informacion necesaria que ayuda a considerar los
posibles sitios donde se desarrollara la recolecta de muestra, sumado a esto, la obtencion de
datos de importancia para entender la dindmica de la cuenca como parametros morfométricos
(orden de los rios, pendiente, pisos altitudinales dentro de la cuenca, red de drenaje, extension
del cauce, perimetro y area) los cuales, cada vez se automatizan en software especificos para
desarrollar trabajos en cuencas hidrograficas como lo demostrado SAGA GIS.

Ademas, las variaciones estacionales a partir de la compilacion de pixeles de una determinada
regién muestran el efecto directo que tiene las lluvias sobre el cambio en la densidad de la
vegetacion a partir de mediciones hechas por el NDVI en la subcuenca. Sin embargo, las
mediciones no solo se limitan a calcular la estacionalidad, también a proporcionar informacion
de la involucién que tiene los sistemas naturales como las franjas riberefias ante la expansion de
las actividades agroecondmica como la agricultura o ganaderia que son prioridad para el
desarrollo humano, y que, a pesar de esfuerzos por mitigar la expansién de las fronteras
agropecuarias; por lo general se omite la precariedad en la que se puede convertir un ecosistema.

Los indices bioldgicos, como el BMWP’CR y el QBS-ar presentan evidentes variaciones
relacionadas con la estacionalidad y la presencia de vegetacion adyacente a las franjas riberefias
en cada uno de los usos del suelo. Si bien el BMWP’CR nos indica que la calidad del agua de
sitios con usos del suelo destinados a la agricultura extensiva de cafa y sandia son claramente
quienes mas baja calidad presentan debido a la alta actividad antropogénica y la cercania con la
comunidad de Bagatzi donde viven los encargados de vigilar por los cultivos en las parcelas
DRAT. Por otra parte, la parte alta de la subcuenca es de uso del suelo destinada a ganaderia,
donde se observan arboles dispersos y cercas vivas dentro del uso de suelo y que ademas, tiene
un nivel de vegetacion media adyacente al uso del suelo, lo cual se traduce segun los indices de
calidad del agua bueno. En resumen, el favorecimiento de temporada lluviosa en la calidad del
agua es indiscutible, ya que los procesos de autodepuracion del cauce se aceleran por la dilucién
natural que promueve la lluvia.

Asu vez, el QBS-ar, nos indica que la calidad del suelo no solo se ve favorecida por las lluvias
evita las migraciones de organismos eu-edaficos, sino que también la influenciade la vegetacion
arbustiva que proporciona materia organica al suelo y menor compactacion de este, provocando
que las especies aumente su riqueza y abundancia al tener un ecosistema rico en nutrientes para
los consumidores primarios que son un escalon importante en la dinamica ecosistémica
profundidad del suelo. De esta forma podemos explicar que, los sitios con vegetacion adyacente
al uso de suelo presentan mejor calidad del suelo por lo antes mencionado, considerando que
las migraciones de organismos en el suelo durante la temporada seca por falta de agua entre los
poros del suelo y la falta de agua son factores determinantes.
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Tanto en la temporada seca como en la lluviosa el uso de suelo ganadero y sitios con vegetacion
adyacente a este uso de suelo, presento la mejor calidad del agua y suelo, asi como el mayor
grado de densidad en cuanto a vegetacion arbustiva; esto en gran medida a las caracteristicas
biofisicas brindadas por la cuenca como pendiente o vegetacion, sumado a la importancia que
brinda el sistema de manejo silvopastoril, donde lo inusual de este sistema de pastoreo continuo
es la densidad de individuos de 0,21 UV/ha y la cantidad de vegetacion, que evita la alta
comparacion del suelo y la erosion del cauce al tener su bosque en la franja riberefia con pocas
alteraciones a comparacion de los usos de suelos de la cuenca media y baja de la subcuenta La
Mula.

La correlacion que existente entre la calidad del suelo, el agua y el grado de densidad de la
vegetacion son directamente proporcionales. En tal sentido, si el QBS-ar aumenta, igual lo hara
el BMWP’CR y asi no hara NDVI, lo que aporta hacia la construccion de un marco de referencia
bajo el enfoque One Health, tomando como base el pilar de la salud ambiental bajo los sub-
enfoques de One Waters y One Soil que consecuentemente con el desarrollo de mas
investigaciones permita aportar mayor evidencia sobre el tipo de correlacion que existe entre el
estado de la salud animal y humana en la subcuenca.

Esta es una propuesta de partida, que claramente requiere sumar indicadores como por ejemplo
los sociales. De esta forma, se contribuye con datos concretos que podrian ser un aliciente para
que cada vez mas personas entidades privadas y gubernamentales se sumen a las
consideraciones de esta linea que presenta el enfoque de One Health, donde la salud del
ambiente puede ser bio-monitoreada a bajo costo, evitando el alto costo que implica
salvaguardar a priori la salud de los animales y la salud humana, de esta forma tratando de
mantenerse en alerta ante cualquier perturbacion posible del ecosistema que gravemente puede
desencadenar problemas serios para cada uno de los tres componentes que el enfoque menciona.
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ANEXos

Tabla 6. Correlacion entre los parametros fisicoquimicos y las familias de MIE

Temporada Pardmetro Familia n Spearman p-valor
Arena Isotomidae 8 -0.8 0.032

§ pH Araneae* 8 -0.82 0.023
n pH Scarabaeidae 8 -0.8 0.031
DA(g/cm3) Oribatidae 8 -0.78 0.037

Arena  Myrmeleontidae 7 0.79 0.0194

Arcilla  Myrmeleontidae 7 -0.79 0.0194

N(%) Scolopendrellidae 7 0.79 0.0194

N(%) Termitidea 7 0.85 0.0082

C(%) Formicidae 7 0.85 0.007

C(%) Myrmeleontidae 7 -0.79 0.0194

C(%) Oniscidae 7 0.79 0.0206

C(%) Scolopendrellidae 7 0.79 0.0194

< C(%) Termitidea 7 0.74 0.0372
é MO(%) Formicidae 7 0.85 0.007
5 MO(%) Myrmeleontidae 7 -0.79 0.0194
MO(%) Oniscidae 7 0.79 0.0206

MO(%) Scolopendrellidae 7 0.79 0.0194

MO(%) Termitidea 7 0.74 0.0372

pH Oniscidae 7 -0.71 0.0503

pH Scolopendrellidae 7 -0.87 0.005

pH Termitidea 7 -0.87 0.005

DA(g/cm3) Formicidae 7 -0.88 0.0036
DA(g/cm3) Julida 7 -0.81 0.015
DA(g/cm3)  Myrmeleontidae 7 0.8 0.0182




Tabla 7. indices de diversidad para MIA

Temporada indices C G P S
Taxa_S 9 16 11 7
Individuals 39 63 45 29
Dominance_D 0.1484 0.08039 0.1505 0.1773
Simpson_1-D 0.8516 0.9196 0.8495 0.8227
Shannon_H 2.077 2.662 2.195 1.842
Evenness_e"H/S 0.8868 0.8 0.7882 0.8359
. Brillouin 1.682 2.193 1.773 1.447
% Menhinick 1.441 2.016 1.64 1.3
Margalef 2.184 3.62 2.627 1.782
Equitability_J 0.9453 0.9601 0.9154 0.9465
Fisher_alpha 3.668 6.916 4.642 2.931
Berger-Parker 0.3077 0.1587 0.3333 0.3103
Chao-1 9 16.59 11.12 7.241
iChao-1 9 17.11 11.12 7.257
ACE 9 17.9 11.39 7.546
Taxa_S 17 18 17 11
Individuals 66 61 70 58
Dominance_D  0.07832 0.06667 0.1048 0.1549
Simpson_1-D 0.9217 0.9333 0.8952 0.8451
Shannon_H 2.723 2.829 2.615 2.152
Evenness_e"H/S 0.8319 0.8267 0.747 0.7513
2 Brillouin 2.249 2.291 2.169 1.806
3 Menhinick 2.093 2.305 2.032 1.444
O Margalef 3.819 4.135 3.766 2.463
Equitability J 0.9611 0.9788 0.923 0.8973
Fisher_alpha 7.415 8.614 7.145 4.02
Berger-Parker 0.197 0.1475 0.2714 0.3276
Chao-1 17.59 18.98 17.59 11.16
iChao-1 18.38 19.95 18.35 11.2
ACE 18.3 20.48 18.3 11.45
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Tabla 8. indices de diversidades para MIE

Temporada indice C Va-C G Va-G P Va-P S Va-S
Taxa S 5 17 4 15 5 11 5 8

Individuals 18 183 9 213 25 71 35 108
Dominance_D 0.2222 0.3653 0.3056 0.3026 0.1833 0.2161 0.2739  0.2444
Simpson_1-D 0.7778 0.6347 0.6944 0.6974 0.8167 0.7839 0.7261  0.7556
Shannon_H 1565 1.769 1461 176 1.648 1.919 1.451 1.682
Evenness_e"H/S 0.8726 0.3323 0.6518 0.3538 1.04 0.58 0.8532 0.6718

. Brillouin 1.157 1.584 0.8135 1.615 1.326 1.637 1.214 1.532
§ Menhinick 1.179 1.257 1.333 1.028 1 1.305 0.8452  0.7698
Margalef 1.384 3.071 1.365 2.611 1.243 2346 1.125 1.495
Equitability J 0.9724 0.6244 1.054 0.65 1.024 0.8003 0.9013  0.8087
Fisher_alpha 2.293 4579 2759 3.681 1.879 3.642 1.596 1.995
Berger-Parker 0.3889 0.5956 0.5556 0.5164 0.28 0.3803 0.4571  0.4167

Chao-1 5.472 17.33 4.444 1525 5 11.33 5 8

iChao-1 5472 1821 5.778 15.66 5 12.12 5 8

ACE 5.481 1765 6.612 16.44 5 11.75 5 8

Taxa_S 8 17 13 19 - 11 9 11

Individuals 56 184 166 221 - 56 43 68
Dominance_D 0.2338 0.3174 0.5398 0.1219 - 0.1416 0.2049  0.2572
Simpson_1-D 0.7662 0.6826 0.4602 0.8781 - 0.8584 0.7951  0.7428
Shannon_H 1.671 1.772 1.206 2.417 - 2177 1.89 1.894
Evenness_e"H/S 0.5638 0.3031 0.2141 0.5368 - 0.7635 0.5405  0.5881

§ Brillouin 1.416 159 1.059 2231 - 1.822 1511 1.601
B Menhinick 1.069 1.253 1.009 1.278 - 1.47 1372 1.334
4 Margalef 1.739 3.068 2347 3.334 - 2.484 2.127 2.37
Equitability J 0.8034 0.6255 0.47 0.8208 - 0.9079 0.8603  0.7897
Fisher_alpha 2554 457 3302 4.98 - 4.095 3.468 3.716
Berger-Parker 0.3214 0.5326 0.7289 0.2398 - 0.2857 0.3721  0.4853

Chao-1 8.327 175 1499 19.75 - 1112  9.977 11.25

iChao-1 9.227 179 17.28 20.77 - 11.12 112 11.25

ACE 9429 1941 1559 20.88 - 1155 12.25 11.3
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Tabla 9. MIA temporada seca

Uso de suelo

Orden Familias C G P S Total
Rhynchobdellida  Glossiphoniidae 2 0 0 0 2
Coleoptera  Chrysomelidae 0 3 0 2 5
Coleoptera Dytiscidae 4 7 3 0 14
Coleoptera Hydrophilidae 2 0 0 0 2
Coleoptera Lampyridae 0 2 0 0 2
Coleoptera  Ptilodactylidae 0 10 5 0 15
Coleoptera Staphylinidae 0 7 7 0 14
Diptera Ceratopogonidae 0 2 0 0 2
Diptera Chironomidae 0 0 15 9 24
Diptera  Dolichopodidae 0 0 0 5 5
Diptera Psychodidae 0 1 3 0 4
Diptera Stratiomyidae 12 0 0 0 12
Ephemeroptera Baetidae 0 9 0 0 9
Ephemeroptera  Leptohyphidae 0 4 0 0 4
Hemiptera  Belastomatidae 0 0 1 0 1
Hemiptera Naucoridae 2 6 2 1 11
Mollusca Hydrobiidae 0 0 0 3 3
Mollusca Physidae 3 0 0 0 3
Mollusca Planorbidae 5 0 2 0 7
Mollusca Sphaeridae 0 3 2 2 7
Mollusca Thiaridae 7 2 2 7 18
Odonata  Coenagrionidae 2 3 0 0 5
Odonata Libellulidae 0 0 3 0 3
Trichoptera Hydropsychidae 0 1 0 0 1
Trichoptera  Philopotamidae 0 2 0 0 2
Tricladida Turbellaria 0 1 0 0 1

Total 39 63 45 29 176
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Tabla 10. MIA temporada lluviosa

Uso de suelo

Orden Familia C G P S Total
Coleoptera Dytiscidae 2 0 0 4 6
Coleoptera Elmidae 1 4 8 3 16
Coleoptera Gyrinidae 0 0 1 0 1
Coleoptera Hydraenidae 2 0 0 7 9
Coleoptera Hydrochidae 0 0 0 1 1
Coleoptera Hydrophilidae 1 1 5 2 9
Coleoptera  Ptilodactylidae 3 6 0 0 9
Coleoptera Scirtidae 0 2 0 0 2
Coleoptera Staphylinidae 5 7 0 0 12
Diptera Ceratopogonidae 0 2 0 0 2
Diptera Chironomidae 7 3 5 2 17
Diptera Culicidae 0 0 4 0 4
Diptera Stratiomyidae 0 2 0 0 2
Diptera Tabanidae 0 1 0 9 10
Ephemeroptera Baetidae 4 0 2 5 11
Ephemeroptera Caenidae 13 7 0 0 20
Ephemeroptera  Leptophlebiidae 0 0 3 0 3
Hemiptera Naucoridae 0 2 0 0 2
Hemiptera Veliidae 0 0 3 0 3
Lepidoptera Pyralidae 2 0 0 0 2
Megaloptera Corydalidae 0 4 0 0 4
Mollusca Bithyniidae 4 0 2 0 6
Mollusca Hydrobiidae 3 0 0 0 3
Mollusca Lymnacidae 5 0 4 0 9
Mollusca Physidae 0 0 0 4 4
Mollusca Planorbidae 4 0 4 0 8
Mollusca Sphaeridae 7 0 1 0 8
Mollusca Thiaridae 0 4 2 19 25
Odonata  Calopterygidae 0 0 19 0 19
Odonata  Coenagrionidae 1 9 2 2 14
Odonata Libellulidae 2 3 4 0 9
Trichoptera Hydropsychidae 0 2 1 0 3
Trichoptera Leptoceridae 0 1 0 0 1
Trichoptera  Philopotamidae 0 1 0 0 1

Total 66 61 70 58 255




Tabla 11. MIE temporada seca

Uso de suelo
Orden Familia C G P S Va-C Va-G VaP VaS Total
Oribatida Oribatidae 0 0 0 0 0 12 0 0 12
Araneae Araneae* 0 0 6 4 3 0 0 0 13
Blattodea Blattidae 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Chilopoda Geophilidae 0 0 0 0 7 0 0 0 7
Chilopoda  Scolopendrellidae 0 0 0 0 3 8 0 4 15
Coleoptera Araneae* 0 0 0 2 0 0 0 0 2
Coleoptera Curculionidae 7 0 0 0 0 0 0 0 7
Coleoptera Elateridae 0 0 0 0 4 0 5 0 9
Coleoptera Melyridae 0 0 0 0 4 0 0 0 4
Coleoptera Ptilodactylidae 0 0 0 0 0 0 2 0 2
Coleoptera Scarabaeidae 4 5 3 2 2 3 0 2 21
Coleoptera Staphylinidae 0 0 0 0 0 2 0 0 2
Coleoptera Tenebrionidae 0 1 0 0 0 2 4 0 7
Diplopoda Julida 0 0 0 0 1 2 1 0 4
Diplopoda Polydesmidae 0 0 5 4 4 15 0 0 28
Diplura Campodeidae 0 0 0 0 5 0 0 0 5
Diplura Japygidae 2 0 0 0 0 0 3 3 8
Hemiptera Cicadidae 0 0 0 16 7 3 0 45 71
Hemiptera Pentatomidae 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Hymenoptera Cephidea 0 0 0 0 0 0 2 0 2
Hymenoptera Formicidae 0 0 7 0 23 44 45 35 154
Hymenoptera Stephanidae 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Isopoda Oniscidae 0 0 0 0 8 7 4 6 25
Isoptera Termitidea 0 0 0 0 109 110 0 13 232
Lepidoptera Pyralidae 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Neuroptera Myrmeleontidae 4 2 0 7 0 0 0 0 13
Orthoptera Gryllidae 0 1 0 0 2 1 0 0 4
Pseudoescorpionida Chernetidae 0 0 4 0 0 3 4 0 11
Total 18 9 25 35 183 213 71 108 662
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Tabla 12. MIE temporada lluviosa

Uso de suelo
Clase/ Orden Familia C G S Va-C Va-G Va-P VaS Total
Acari Oribatidae 0 0 0 1 4 1 0 6
Araneae Araneae* 0 0 0 2 1 0 1 4
Blattodea Blaberidae 0 0 0 0 0 0 2 2
Chilopoda Geophilidae 0 1 1 10 26 4 3 45
Coleoptera Buprestidae 0 0 0 1 0 0 0 1
Coleoptera Carabidae 0 0 2 2 0 2 3 9
Coleoptera Chrysomelidae 0 0 0 0 0 8 0 8
Coleoptera Curculionidae 2 0 0 0 2 0 3 7
Coleoptera Elateridae 0 2 1 5 5 0 0 13
Coleoptera Melyridae 0 1 0 0 0 0 0 1
Coleoptera Passalidae 0 4 0 0 0 0 0 4
Coleoptera Ptilodactylidae 0 0 0 0 0 7 0 7
Coleoptera Scarabaeidae 12 11 7 30 15 2 33 110
Coleoptera Staphylinidae 0 4 0 0 29 16 0 49
Collembola Isotomidae 0 2 0 2 0 0 0 4
Collembola Onychiuridae 0 0 0 3 4 2 5 14
Diplopoda Julida O 0 0 1 0 0 0 1
Diplopoda Polydesmidae 2 4 16 0 13 2 0 37
Diplura Japygidae 17 11 1 12 33 9 7 90
Diptera Asilidae 0 0 0 2 8 0 5 15
Diptera Dolichopodidae 0 0 0 2 0 0 0 2
Hemiptera Cicadidae 3 0 4 0 12 0 4 23
Hemiptera Cydnidae 0 3 0 0 0 0 0 3
Hymenoptera Formicidae 0 0 0 10 10 0 0 20
Isopoda Oniscidae 0 0 0 0 0 3 2 5
Isoptera Termitidea 18 121 9 98 53 0 0 299
Lepidoptera Noctuidea 0 0 0 0 1 0 0 1
Lepidoptera Notodontidae 0 0 0 0 2 0 0 2
Orthoptera Gryllidae 1 0 0 0 0 0 0 1
Symphyla  Scolopendrellidae 1 1 2 3 2 0 0 9
Zygentoma Lepidotrichidae 0 1 0 0 1 0 0 2
Total 56 166 43 184 221 56 68 794
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Tabla 13. Caracteristicas morfométricas de la subcuenca La Mula

| Caracteristica
Cuenca
Subcuenca
# microcuencas
Tipo de cuenca
Forma
Area
Perimetro
Longitud del cauce principal
Orden de rios

Pendiente USDA
Altura

Zona de vida
Temperatura
Precipitacién

| Parametros
Rio Tempisque
La Mula
6
Arreica
Ovalo
5443,95 ha
39.33
13.52 km
Orden 1=11
Orden 2= 4
Orden 3=4
Clase 1 (plano) a la 5 (fuertemente ondulado)
0a210 ms.n.m.
Bh-P6
28-36
1000 — 2000 mm
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Figura 15. MIA del cauce principal de la subcuenca La Mula. Donde a) Ephemeroptera
(Leptophlebiidae), b) Coleoptera (Dytiscidae), c) Trichoptera (Hydropsychidae) y d)
Diptera (Chironomidae)
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Figura 16. MIE de la franja riberefia de la subcuenca La Mula. Donde a) Collembola
(Isotomidae), b) Isopoda (Oniscidae), ¢) Symphyla (Scolopendrellidae) y d) Acari
(Oribatidae)
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Figur 17. Transectos de muestreo de MIE en la franja riberefa del cauce principal de la

subcuenca La Mula
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Figura 20. Algunos usos de suelos en la subcuenca La Mula. Donde a) cultivo de sandia.
b) Pastizal y ¢) ganaderia
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Figura 21. Variaciones estacionales en uso de suelos ganadero con vegetacion adyacente
(Va-G). Donde a) temporada seca y b) lluviosa
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Figura 22. Fase de laboratorio (Limpieza e identificacion de familias de MIA y MIE)
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Figura 23. NDVI de la zona buffer del cauce principal de la subcuenca La Mula en

temporada seca.
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Figura 24. NDVI de la zona buffer del cauce principal de la subcuenca La Mula en

temporada lluviosa.
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