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La calidad del agua a 
nivel físico-químico tuvo 
alteraciones importantes 

debido al cambio de 
uso de suelo, factor 

principal que influye en 
la vulnerabilidad del 
recurso. A la medida 

que disminuye la 
franja ribereña de las 

microcuencas y se 
incrementa el área de 

pasturas-ganadería, 
con el consecuente 

acceso de los animales 
al cauce, también 

aumenta el aporte de 
materia contaminante. 

La mayoría de los 
parámetros no 

presentaron diferencias 
entre épocas climáticas.
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Resumen Summary
La subcuenca del río Jabonal, Costa Rica, se 
caracteriza por el predominio de extensas áreas 
dedicadas a la producción ganadera. Se seleccio-
naron ocho microcuencas y se evaluó la calidad 
del agua a través de análisis físico-químicos y 
bacteriológicos y una técnica de monitoreo bioló-
gico de macroinvertebrados bentónicos. En cada 
microcuenca se seleccionaron cuatro escenarios 
de muestreo: naciente, bosque ribereño, pasturas 
y establos. Se recolectaron muestras en la época 
seca, en el periodo de transición (seca-lluviosa) 
y en época lluviosa. El análisis físico-químico 
demostró que la calidad del agua tuvo alteraciones 
importantes debido al cambio de uso de suelo. Se 
determinó que el aporte de contaminantes aumen-
ta a medida que disminuye la franja ribereña de las 
microcuencas y se incrementa el área de pasturas-
ganadería. Sin embargo, la mayoría de los pará-
metros no presentaron diferencias entre épocas 
climáticas. Los parámetros de calidad de agua que 
excedieron el nivel crítico para consumo humano 
fueron la demanda química de oxígeno, los sólidos 
suspendidos, el fósforo total y coliformes fecales y 
totales. Estos parámetros debieran ser de atención 
prioritaria en monitoreos futuros y en la planificación 
de acciones de manejo de la subcuenca. El índi-
ce biológico BMWP-CR proporcionó información 
sobre el estado del ecosistema acuático y por su 
bajo costo y facilidad de aplicación puede ser utili-
zado para un programa permanente de monitoreo 
de la calidad del agua en las cuencas.
Palabras claves: Microcuencas; ordenación de 
cuencas; utilización de la tierra; calidad del agua; 
vigilancia; organismos indicadores; Costa Rica.

Influence of the land use in the quality of 
the water in the subwatershed of the river 
Jabonal, Costa Rica.  Jabonal river subwater-
shed in Costa Rica is dominated by cattle ranching. 
In eight microwatershed, water quality was ana-
lyzed using physic-chemical and bacterial analysis, 
and the monitoring of benthic macroinvertebrates. 
In each microwatershed, four sampling scenarios 
were selected: riparian forest, pasture, river rise, 
and cowshed. Samples were taken in both the 
dry and wet season, and in the transition period. 
Physic-chemical analysis demonstrated that water 
quality was strongly altered by land use changes. 
Pollutants in water incremented as riparian buf-
fer strips shrank and cattle ranching increased. 
Nonetheless, most of the parameters did not show 
differences among climatic periods. Water quality 
parameters that exceeded critical levels for human 
consumption were: chemical demand of oxygen, 
suspended solids, total phosphorus, fecal and total 
coliform. These parameters should be of first prior-
ity for future monitoring and planning management 
actions for the subwatershed. BMWP-CR index 
provided information about the state of riparian 
ecosystems. Low cost and easy implementation 
make of BMWP an useful tool for permanent pro-
grams on monitoring watersheds’ water quality. 
Keywords: Microwatersheds; watershed manage-
ment; land use; water quality; monitoring; indicator 
organisms; Costa Rica.
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Introducción

La demanda por el acceso y 
consumo de agua es cada vez 
mayor en el ámbito mundial, 

por lo que su protección es un 
tema de interés global; sin embargo 
su disponibilidad ha disminuido en 
fuentes subterráneas y superficia-
les. El acceso al agua de calidad y 
cantidad permanente es un derecho 
de toda la humanidad, no obstante, 
en el mundo hay más de mil millo-
nes de personas sin acceso a agua 
segura para satisfacer sus niveles 
mínimos de consumo (GWP 2004). 
En Centroamérica la principal 
causa de la degradación del recurso 
hídrico es el avance de la frontera 
agropecuaria, con prácticas de uso 
del suelo tradicionales, como la 
ganadería extensiva en zonas de 
fuertes pendientes, sobrepastoreo, 
riego por inundación, etc, que han 
causado impactos negativos sobre 
los ecosistemas, tales como la con-
taminación por nitratos y agroquí-
micos de las aguas superficiales 
de cuencas hidrográficas importan-
tes (FAO 1996). Sin embargo, esas 
actividades son una fuente impor-
tante de ingresos para pequeños 
productores.

En Costa Rica, el 63% del agua 
que se consume proviene de nacien-
tes, el 23% de pozos y 10% de que-
bradas. La demanda por consumo 
se incrementa, pero la disponibili-
dad se reduce por la contaminación, 
especialmente en zonas de recarga 
de las fuentes de agua, lo cual pone 
en riesgo la salud de la población y 
el equilibrio de los ambientes natu-
rales (GWP 2004).

Dentro del paisaje ganadero, el 
modelo tradicional de pastoreo en 
praderas sin árboles y la falta de tec-
nologías para una producción más 
sostenible han ocasionado el avance 
de la frontera agrícola. Grandes áreas 
de bosque natural han sido destrui-
das; en consecuencia, han aparecido 
problemas ambientales como pérdi-
da de diversidad biológica, degrada-
ción de suelos y contaminación de 

fuentes de agua (Murgüeitio et ál. 
2003). Los sistemas silvopastoriles, 
que combinan leñosas perennes con 
pastos y arbustos, son una alternati-
va para una producción con mayores 
beneficios económicos y ambienta-
les. Dichos sistemas podrían ofrecer 
importantes beneficios en la protec-
ción del agua y suelo, ya que su aso-
ciación con la vegetación herbácea 
podría disminuir la escorrentía, pues 
las raíces funcionan como filtros 
que atrapan sedimentos y nutrien-
tes, evitando así la alteración de la 
calidad del agua y del ecosistema 
acuático (Bremmer 1989). 

Para analizar la perturbación 
sufrida en las fuentes de agua, tradi-
cionalmente se han utilizado méto-
dos físico-químicos que ofrecen 
información puntual del estado del 
agua. En la actualidad, se ha empe-
zado a usar el análisis biológico a 
partir de organismos vivos, el cual 
brinda información de lo que suce-
dió días y horas antes de la toma de 
la muestra. El análisis biológico no 
remplaza al físico-químico, sino que 
lo complementa (Cairns y Dickson 
1971, Benfield y Niederlehner 1987). 

El propósito de esta investigación 
fue determinar los cambios en la 
calidad del agua asociados a la dis-
minución de la franja del bosque 
ribereño y el incremento de la activi-
dad ganadera en fincas con sistemas 
silvopastoriles, como un insumo que 
conlleve a promover acciones para 
la conservación de fuentes de agua 
y suelos en la subcuenca del río 
Jabonal, Costa Rica. 

Metodología
El área de estudio
La investigación se realizó en fincas 
ganaderas ubicadas en la subcuenca 
del río Jabonal (700 msnm, 3200 
mm/año, 22ºC, humedad relativa 
90%), cuenca del río Barranca, pro-
vincia de Puntarenas, Costa Rica 
(Fig. 1). La subcuenca tiene un área 
de 42 km2; el 33% del territorio se 
dedica a la producción ganadera, la 
cual se desarrolla en zonas de alta 
vulnerabilidad ecológica. Los suelos 
se clasifican como inceptisoles, de 
textura franca a franca arcillosa, 
quebrados, fuertemente ondulados 
con zonas escarpadas y pendientes 
de 30 a 60%. 

Figura 1. Ubicación de la subcuenca del río Jabonal y fincas ganaderas 
evaluadas en las comunidades de Peñas Blancas y Cerrillos en donde se 
realizó el monitoreo de calidad de las fuentes de agua
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Ubicación de los sitios de 
muestreo
Después de un recorrido por la 
cuenca, se seleccionaron ocho que-
bradas y un tramo del río Jabonal 
para realizar los muestreos, todos 
los cuales fueron georreferenciados. 
El monitoreo se realizó durante la 
época seca, transición (entre seca y 
lluviosa) y lluviosa. En cada quebra-
da se ubicaron tres puntos de mues-
treo: el primero en la naciente de 
agua, el segundo aguas abajo de una 
franja protegida (bosque ribereño), 
con un uso de suelo definido (pastu-
ra con árboles y pastura degradada) 
y el tercero aguas abajo, sin pre-
sencia de franja ribereña y con pre-
dominio de potreros (pastura con 
árboles, pastura degradada). En dos 
quebradas se ubicó un cuarto punto 
para evaluar la presencia de establos 
como una fuente de contaminación 
puntual.

Monitoreo para el análisis físico-
químico y bacteriológico del agua
De marzo a setiembre del 2005, 
se realizaron los muestreos en los 
tres periodos de monitoreo (época 
seca, transición y lluviosa). Se reco-
lectaron en total 72 muestras de 
agua para los análisis físico-químico 
y bacteriológico; en época seca se 
colectaron 12 muestras en cuatro 
quebradas, ya que las otras no tenían 
flujo hídrico en ese momento, 30 en 
época de transición y 30 durante la 
época lluviosa. 

En el campo se evaluó el oxí-
geno disuelto (con un medidor 
portátil Extech, modelo 407510) y 
la temperatura del agua (con un 
termómetro digital de precisión, 
marca Taylor), según el protoco-
lo establecido por el laboratorio 
del Centro de Investigación en 
Contaminación Ambiental (CICA) 
de la Universidad de Costa Rica. 
Las muestras de agua se colectaron 
en botellas plásticas estériles de 2 
litros de capacidad volumétrica. En 
botellas de color oscuro se reco-
gieron las muestras para análisis 

de demanda bioquímica de oxíge-
no (DBO) y en botellas claras las 
muestras para análisis de demanda 
química de oxígeno (DQO), sólidos 
suspendidos, sólidos sedimentables, 
pH, dureza, turbiedad, nitratos y 
fosfatos. En bolsas plásticas estériles 
de 100 ml de capacidad volumétrica 
se recolectaron las muestras para 
análisis microbiológico (coliformes 
fecales y totales). Todos los envases 
fueron identificados y colocados en 
una hielera con temperatura pro-
medio de 10°C, para su traslado al 
laboratorio del CICA donde se rea-
lizaron los análisis correspondien-
tes. A partir de los resultados de los 
parámetros oxígeno disuelto, pH, 
DBO, DQO y nitratos se calculó el 
índice de calidad del agua (índice 
ICA Prati).

Monitoreo biológico de las 
quebradas en estudio
Para este monitoreo se analizó la 
presencia de organismos macroin-
vertebrados bentónicos como indi-
cadores biológicos. Los momentos 
de monitoreo fueron los mismos 
que para el análisis físico-químico 
y bacteriológico. La recolección de 
las muestras de macroinvertebrados 
bentónicos siguió las recomendacio-
nes propuestas por el “Reglamento 
de evaluación de la calidad de los 
cuerpos de agua de Costa Rica”, 
para ríos y quebradas con profun-
didades iguales o menores a 1 m y 
ancho igual o menor a 15 metros 
(MINAE-MINSA 2003). A partir 
de cada punto de muestreo para 
el análisis físico-químico, se midió 
aguas arriba un tramo de 50 metros 
para recolectar organismos bentó-
nicos. Se empleó una red de mano 
tipo “D” y durante cinco minutos 
se tomaron muestras en corrientes 
rápidas y lentas, pozas y piedras. 
La separación de los organismos 
bentónicos se realizó en el campo; 
la muestra se colocó en una bandeja 
blanca y con pinzas se tomaron todos 
los bentos y se colocaron en frascos 
plásticos con alcohol al 70%, debi-

damente rotulados. En el laborato-
rio de entomología de la Facultad de 
Biología de la Universidad de Costa 
Rica se identificaron los organismos 
a nivel de género o familia. 

Para determinar la calidad bio-
lógica del agua se aplicó el índice 
de calidad BMWP-CR (Biological 
Monitoring Working Party 
modificado para Costa Rica), el cual 
se basa en la presencia o ausencia de 
organismos a nivel de familia, según 
el grado de tolerancia a la contami-
nación (Bartram y Ballance 1996). 
Además, se calcularon los indicado-
res biológicos siguientes: el índice 
de diversidad de Shannon-Wiener y 
el índice de dominancia de Simpson 
(Magurran 1988). 

Análisis de los resultados
Para el análisis estadístico de los 
datos se aplicó un diseño de blo-
ques incompletos al azar (algunos 
tratamientos no existen en todos los 
bloques). Cada quebrada representa 
un bloque y cada bloque contie-
ne los tratamientos (escenarios de 
muestreo): naciente, bosque, pastu-
ra y establo. Las épocas de muestreo 
(seca, transición y lluviosa) se consi-
deraron repeticiones en el tiempo. 
Se realizó un análisis de varianza 
de las variables físico-químicas y 
bacteriológicas y se aplicó la prueba 
de Duncan para detectar diferencias 
estadísticamente significativas entre 
medias de los tratamientos y épocas 
de muestreo. 

Para los datos resultantes de 
la aplicación del BMWP-CR se 
realizó un análisis de conglome-
rados mediante el programa SAS 
(Statistical Analysis Systems). Para 
las variables que fueron criterio de 
agrupación de los conglomerados 
se aplicó un análisis de varianza 
utilizando un diseño irrestricto al 
azar. También se realizó un análisis 
de varianza para los datos corres-
pondientes al índice de diversidad 
de Shannon-Wiener y al índice de 
dominancia de Simpson.
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Resultados y discusión
Parámetros de calidad físico-
química y bacteriológica del agua
Para este análisis se consideraron 13 
parámetros físico-químicos de cali-
dad del agua tomados en las tres 
épocas, pero su número varió de 
acuerdo con las condiciones y caudal 
de los sitios de muestreo. Así, se 
tomaron 15 muestras en las nacien-
tes, 19 en los bosques, 29 en potreros 
o pasturas y 5 en establos. Estas 
muestras se distribuyeron así: 11 en 
época seca, 29 en transición y 28 en 
época lluviosa. El Cuadro 1 resume 
los resultados del análisis de varianza 
para los parámetros de calidad físico-
química y bacteriológica evaluados. 
Hubo diferencias significativas entre 
bloques (quebradas) para los pará-
metros demanda bioquímica de oxí-
geno, demanda química de oxígeno, 
dureza total, pH, temperatura del 

agua, turbiedad y oxígeno disuel-
to. Además se observaron diferen-
cias significativas entre tratamientos 
(naciente, bosque, potrero y establo) 
para fósforo, pH, coliformes totales, 
turbiedad e índice ICA Prati. Para 
el oxígeno disuelto hubo diferencias 
significativas entre los tratamientos y 
en las épocas de muestreo, mientras 
que para la temperatura del agua 
hubo diferencias entre tratamientos 
y para la interacción tratamiento por 
época. Los valores promedio y el 
error estándar respectivo obtenidos 
para cada uno de los cuatro trata-
mientos de todos los parámetros eva-
luados se presentan en el Cuadro 2.

Demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO)
El análisis estadístico no detectó 
diferencias significativas entre tra-
tamientos, épocas de muestreo ni 

en la interacción tratamientos por 
época (Cuadro 1). Todos los niveles 
de DBO estuvieron entre 2,00 y 2,15 
mg/l (Cuadro 2) y son inferiores 
al máximo permisible establecido 
para agua de consumo humano en 
Costa Rica (MINAE-MINSA 2003), 
que establece valores menores a 5 
mg/l de DBO en aguas superficiales 
como ríos, quebradas y lagos. Estos 
resultados sugieren que la disponi-
bilidad de materia orgánica en los 
diferentes escenarios de muestreo y 
análisis (bosque, nacientes, pasturas 
y establos) en general es baja.

Demanda química de oxígeno 
(DQO)
No se encontraron diferencias esta-
dísticamente significativas para 
este parámetro de calidad de agua 
entre tratamientos, épocas ni en la 
interacción tratamiento por época 

Cuadro 1.
Resultados del análisis de varianza de los parámetros físico-químicos y bacteriológicos 
del agua en la subcuenca del río Jabonal, Costa Rica

Variable Bloques Tratamientos Épocas Trat*época

CV F P<0,05 F P<0,05 F P<0,05 F P<0,05

DBO 9,5 3,24 0,005 * 1,95 0,134 2,71 0,076 0,32 0,983

DQO 11,4 3,36 0,0039 * 2,05 0,118 2,80 0,070 0,33 0,916

Dureza 7,8 9,24 <0,001 * 2,08 0,114 2,72 0,076 0,66 0,680

Fósforo 115,9 1,70 0,1229 2,79 0,049 * 1,04 0.360 1,31 0,273

Nitratos 234,7 1,17 0.334 0,23 0,872 0,30 0,742 0,61 0,723

pH 4,4 6,47 <0,001 * 5,61 0.002 * 0,39 0,682 0,46 0.830

Coliformes totales 6,1 1,26 0,284 3,98 0,013 * 0,56 0,574 1,59 0,171

Coliformes fecales 23,3 1,88 0,5397 1,10 0,358 0,26 0,770 2,37 0,044*

Temperatura agua 8,4 2,14 0,048 * 3,55 0,021 * 2,22 0,119 2,41 0,040 *

Sólidos suspendidos 38,6 0,90 0,525 1,85 0,154 0,32 0,572 0,51 0,679

Sólidos sedimentables 109,3 0,82 0,587 0,17 0,918 0,07 0,928 0,07 0,998

Turbiedad 79,9 3,32 0,005 * 0,82 0,489 0,85 0,434 1,85 0,137

Oxígeno disuelto 12,8 5,91 <0,0001 * 6,85 0,0009 * 6,86 0,0024 * 1,61 0,165

ICA Prati 34,3 0,88 0,5393 5,84 0,0017* 1,81 0,173 0,09 0,997

Bloque = quebrada; Tratamiento = naciente, bosque, pastura, establo; Época = seca, transición, lluvia; Trat*época = interacción tratamiento por 
época; CV = coeficiente de variación; F = frecuencia absoluta; P = probabilidad estadística; DBO = demanda bioquímica de oxígeno; DQO = demanda 
química de oxígeno; pH= potencial de hidrógeno; ICA = índice de calidad del agua.
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(Cuadro 1). Los valores más bajos 
(16,0 mg/l) se presentaron en el 
tratamiento establos y los más altos 
(23,7 mg/l) en pasturas (Cuadro 2). 
La concentración máxima de DQO 
permitida para agua de consumo 
humano es de 20 mg/l en aguas 
superficiales. Por lo tanto, el agua 
con influencia del área de pasturas 
solo puede utilizarse para activi-
dades agropecuarias. Hooda et ál. 
(2000) asocian niveles altos de DQO 
al incremento del pastoreo, la con-
centración demográfica y vertidos 
orgánicos e inorgánicos. Los valores 
de DQO siempre son mayores que 
los de DBO, ya que muchas sustan-
cias orgánicas de aguas residuales y 
contaminación difusa pueden oxi-
darse químicamente, pero no bioló-
gicamente.

Dureza total
La dureza indica la concentración 
de iones Ca y Mg en el agua. Hubo 
diferencias significativas únicamen-
te entre bloques (quebradas), pero 
no entre tratamientos, épocas de 
muestreo, ni en la interacción tra-
tamiento por época (Cuadro 1). 
Aunque la dureza del agua no tiene 
efecto en la seguridad del agua para 
consumo humano, puede resultar 
en la acumulación de sarro (mayor-
mente carbonatos) en la tubería de 
distribución del agua. Las mues-
tras correspondientes al tratamiento 
pastura presentaron la mayor con-
centración de CaCO3 (84,1 mg/l) 
que corresponde a aguas modera-
damente duras (IWD 1979); para 
los otros tratamientos, los niveles de 
CaCO3 encontrados clasifican las 
aguas como suaves (Cuadro 2). 

Fósforo total (mg/l)
El fósforo total presentó diferencias 
significativas solamente para trata-
mientos (Cuadro 1). En los bosques 
se encontró la menor concentración 
de fósforo (0,09 mg/l), aunque la 
prueba de Duncan no mostró dife-
rencias significativas entre los trata-
mientos nacientes, pasturas y bosque 
(Fig. 2). La mayor concentración de 
fósforo en sitios de muestreo influen-
ciados por los establos (0,34 mg/l) se 
debe posiblemente a que el estiércol 
y efluentes líquidos, que son muy 
ricos en este mineral, son lavados y 
arrastrados desde los establos y las 
viviendas, y actúan como una fuente 
puntual importante de contamina-
ción del agua. Este proceso se ve 
favorecido por la ausencia de bosque 
ribereño que ayudaría a retener estos 
residuos (Schultz et ál. 2004).

Cuadro 2.
Resultados del análisis físico-químicos y bacteriológicos del agua en los diferentes tratamientos, 
subcuenca del río Jabonal, Costa Rica

Parámetro

Bosques Nacientes Pasturas Establos

Promedio Error 
estándar

Promedio Error 
estándar

Promedio Error 
estándar

Promedio Error 
estándar

Demanda bioquímica de 
oxígeno (mg/l)

2,1 ± 0,06 2,0 ± 0,07 2,00 ± 0,03 2,0 ± 0,00

Demanda química de 
oxígeno (mg/l)

19,6 ± 2,5 19,7 ± 2,5 23,7 ± 5,8 16,0 ± 0,00

Dureza (mg/l) 54,6 ± 4,9 49,8 ± 7,5 84,1 ± 7,2 56,0 ± 5,80

Fósforo (mg/l) 0,09 ± 0,02 0,13 ± 0,05 0,12 ± 0,02 0,35 ± 0,19

Nitratos (mg/l) 2,0 ± 1,2 0,80 ± 0,00 1,00 ± 0,10 0,80 ± 0,00

Potencial de hidrógeno (pH) 7,6 ±  0,1 7,1 ± 0,1 7,7 ± 0,1 7,6 ± 0,10

Coliformes fecales (NMP/ 
100 ml)

474 ± 112 330 ± 108 713 ± 106 1014 ± 359

Coliformes totales (NMP/ 
100 ml)

1511 ± 51 1065 ± 141 1522 ± 77 1760 ± 160

Temperatura (°C) 23,4 ± 0,4 22,6 ± 0,4 25,5 ± 0,5 24,6 ± 1,1

Sólidos suspendidos (mg/l) 16,88 ± 6,71 14,07 ± 2,88 51,91 ± 24,80 14,00 ± 6,00

Sólidos sedimentables 
(mg/l)

0,11 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,18 ± 0,04 0,12 ± 0,02

Turbiedad (UNT) 1,20 ± 0,20 0,90 ± 0,20 1,60 ± 0,30 1,00 ± 0,20

Oxígeno disuelto (mg/l) 7,81 ± 0,28 6,94 ± 0,27 6,57 ± 0,26 5,50 ± 0,40

Índice de calidad del agua 1,10 ± 0,04 1,18 ± 0,05 1,53 ± 0,12 1,80 ± 0,13
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Solamente en los bosques ribe-
reños la concentración de fósforo 
en el agua fue menor al límite 
permitido para consumo humano 
para fuentes de agua superficiales 
(0,1 mg/l) en Costa Rica (MINAE-
MINSA 2003). En los demás tra-
tamientos, este valor supera el 
mínimo requerido, en las diferentes 
épocas de muestreo. Debido a que 
el agua de varias nacientes de la 
zona se utiliza para consumo de la 
población, existe el peligro de que 
la salud humana se vea afectada por 
el consumo de agua con concen-
traciones altas de fósforo, puesto 
que una concentración mayor a 1 
mg/l indica niveles altos de conta-
minación por fósforo (Hooda et ál. 
2000).

Nitratos (mg/l)
No se encontraron diferencias sig-
nificativas en el análisis de esta 
variable para tratamientos, época 
ni en la interacción tratamiento por 
época (Cuadro 1). Los niveles de 
nitratos en todos los tratamientos y 
épocas de muestreo fueron en pro-
medio inferiores a 2 m/l (Cuadro 
2), el cual está por debajo del lími-
te máximo permisible para consu-
mo humano en aguas superficiales 
(5 mg/l, según MINAE-MINSA 
(2003). Generalmente, la principal 
fuente de nitratos en las áreas de 
pasturas son los fertilizantes nitro-
genados y el estiércol del ganado 
(Meneses 2003). No obstante, los 
suelos de la zona son deficientes 
en nitrógeno, por lo que la cober-
tura vegetal absorbe rápidamente 
la mayor parte de los nitratos para 
su crecimiento, lo que reduce la 
pérdida y lavado hasta los cauces 
de las quebradas por escorrentía 
superficial. Los niveles de nitra-
tos encontrados no ofrecen pro-
blemas para la vida acuática; según 
Lemly (1982), las concentraciones 
de nitratos mayores a 25 mg/l dis-
minuye la diversidad de especies de 
macroinvertebrados.

Potencial de hidrógeno (pH)
Esta variable presentó diferencias 
significativas solamente entre tra-
tamientos (Cuadro 1). Los valores 
promedio más altos (7,7) se pre-
sentaron en el tratamiento pasturas 
(Cuadro 2), aunque la prueba de 
Duncan mostró diferencias signifi-
cativas entre las medias de los trata-
mientos pasturas, bosques y establos 
con respecto a nacientes, que tuvo el 
promedio menor de pH (7,1). Lemly 
(1982) también reporta valores más 
altos de pH en zonas ganaderas con 
pastoreo permanente. En todos los 
tratamientos y las diferentes épocas, 
el pH del agua permaneció entre 7,1 
y 7,7, dentro del rango de valores 
permisibles (6,5 a 8,5) para agua de 
consumo humano y para la conser-
vación y estabilidad de los ambientes 
acuáticos (MINAE-MINSA 2003). 

Coliformes totales (NMP/100 ml)
Hubo diferencias significativas sola-
mente para tratamientos (Cuadro 
1). Las nacientes presentaron la 
menor carga de coliformes totales 
(1065 NMP/100 ml) y los establos, la 
mayor (1760 NMP/100 ml) (Cuadro 
2). La prueba de Duncan mostró 
diferencias entre las medias de los 

tratamientos bosque, pasturas y 
establos con respecto al tratamiento 
nacientes. Los valores obtenidos en 
el análisis microbiológico muestran 
que las aguas de las quebradas no 
son aptas para consumo humano, la 
Organización Mundial de la Salud 
recomienda un valor máximo de 5 
NMP/100 ml (OMS 2002).

El alto nivel de coliformes totales 
presentes de todos los tratamientos 
fue evidencia directa de la presencia 
de ganado, el pastoreo permanen-
te con libre acceso al cauce y la 
descomposición de material vegetal 
que provee condiciones favorables 
para el desarrollo de todo tipo de 
organismos patógenos. Howell et 
ál. (1995) indican que áreas dentro 
de la corriente y aledañas al cauce 
se convierten en reservorios impor-
tantes de bacterias de origen animal 
y de descomposición de material 
vegetal. Chará (2003) en estudios 
realizados en el trópico colombiano 
registró niveles mayores a 40.000 
NMP/100 ml de coliformes totales 
en zonas ganaderas. Niemi y Niemi 
(1991) diferencian los coliformes 
totales provenientes de escorrentía 
en suelos agrícolas y ganaderos, y 
sugieren que la ganadería controla-

Figura 2. Niveles promedio de fósforo total (mg/l) en el agua, en los dife-
rentes tratamientos evaluados en la subcuenca del río Jabonal, Costa 
Rica
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da tiene menores efectos en la con-
taminación por coliformes fecales 
en pequeñas quebradas; sin embar-
go, el impacto aumenta conforme se 
incrementa el número de animales 
por hectárea.

Coliformes fecales (NMP/100 ml)
No hubo diferencias significativas 
entre tratamientos ni entre épocas, 
solamente para la interacción tra-
tamiento por época. Posiblemente 
la alta variabilidad de los datos 
(Cuadro 2) fue la causa de que 
no hubiera diferencias entre trata-
mientos, ya que los valores variaron 
desde 330 hasta 1014 NMP/100 ml. 
Los tratamientos establos y pastu-
ras presentan los mayores niveles 
de contaminación por coliformes 
fecales debido a la presencia de ani-
males y la acumulación de estiércol. 
Howell et ál. (1995) indican que la 
principal fuente de contaminación 
por bacterias fecales en zonas rura-
les es la ganadería tradicional donde 
es común encontrar niveles mayores 
de 200 NMP/100 ml de coliformes 
fecales en áreas de pastoreo perma-
nente. Por el contrario, los bosques 
atrapan sedimentos de la escorren-
tía superficial y actúan como barre-
ras para el ingreso de los animales 
hasta las fuentes de agua, con lo que 
se reducen los niveles de contamina-
ción (Niemi y Niemi 1991).

Los valores encontrados sobre-
pasan los niveles máximos requeri-
dos para agua de consumo huma-
no en Costa Rica, donde el nivel 
máximo permitido de coliformes es 
menos de 20 NMP/100 ml en aguas 
superficiales. Los niveles registra-
dos de coliformes fecales permiten 
desarrollar únicamente actividades 
agropecuarias y el consumo de agua 
solo para animales en abrevaderos.

Sólidos suspendidos (mg/l), 
sólidos sedimentables (mg/l) y 
turbiedad (UNT)
No hubo diferencias estadísticamen-
te significativas entre tratamientos, 
épocas ni para la interacción trata-

miento por época para ninguno de 
los parámetros (Cuadro 1). En el 
caso de los sólidos suspendidos, la 
ausencia de diferencias entre tra-
tamientos se debió posiblemente a 
la alta variabilidad de los datos, 
principalmente en el tratamiento 
pasturas, el cual triplica la carga de 
sedimentos con respecto a bosques, 
nacientes y establos (Cuadro 2). En 
general, los niveles de sólidos en 
la mayoría de los sitios excedieron 
el límite requerido para aguas de 
consumo humano en Costa Rica, 
pues la concentración de los sóli-
dos suspendidos debe ser menor a 
10 mg/l (MINAE-MINSA 2003). El 
exceso de sedimentos como produc-
to del pastoreo continuo degrada el 
ecosistema acuático y disminuye la 
población de insectos y peces, carac-
terística observada en el monitoreo 
de los macroinvertebrados en este 
estudio. Armour et ál. (1991) asocia-
ron la disminución de abundancia y 
riqueza de insectos con el incremen-
to de sedimentos, especialmente en 
suspensión. 

En el caso de los sólidos sedi-
mentables, los niveles encontrados 
en todos los tratamientos fueron 
muy bajos, lo cual concuerda con la 
baja turbiedad del agua. En ambos 
casos, los niveles determinados 
están muy por debajo de los límites 
máximos permisibles para agua de 
consumo humano en Costa Rica 
(MINAE-MINSA 2003). 

Oxígeno disuelto (mg/l)
Para este parámetro, el análisis de 
varianza mostró diferencias signifi-
cativas entre tratamientos y épocas 
(Cuadro 1). El tratamiento bosques 
presentó el agua con mayor conte-
nido de oxígeno y el tratamiento 
establos el menor (Cuadro 2). En la 
época seca también se tuvo la menor 
concentración de oxígeno disuelto 
en agua (5,75 mg/l); se encontraron 
diferencias estadísticamente signi-
ficativas con respecto a la época 
lluviosa (7,34 mg/l) y al periodo de 
transición (6,95 mg/l).

Por las condiciones morfológicas 
y de composición de las quebradas 
con influencia de bosques, el agua 
tuvo más capacidad para tomar oxí-
geno y disponerlo en los procesos 
biológicos en que interviene. La 
mayor concentración de oxígeno se 
observó en la época lluviosa como 
efecto de mayores corrientes y el 
incremento de caudales en las que-
bradas. Por otra parte, la concentra-
ción de sólidos suspendidos en las 
pasturas, aunado a la disminución 
de corrientes rápidas y lentas y la 
menor cantidad de rocas presentes 
en el cauce, redujo la capacidad de 
atrapar oxígeno.

Los niveles registrados de oxí-
geno disuelto en los tratamientos 
bosque, naciente y pasturas no cons-
tituyen limitaciones para consumo 
humano ni para la supervivencia de 
grupos de organismos acuáticos, ya 
que en condiciones normales tole-
ran hasta un mínimo de 6,5 mg/l 
de agua. En el tratamiento establo 
en la época seca, sin embargo, sí 
se presentaron niveles que pueden 
reducir la diversidad de organis-
mos. El oxígeno disuelto está aso-
ciado a la DBO y a la DQO, pues 
los procesos de descomposición de 
la materia orgánica e inorgánica 
demandan oxígeno. Así, los nive-
les de oxígeno disuelto en el agua, 
excepto en el caso del tratamien-
to establos, fueron suficientes para 
abastecer los procesos naturales de 
descomposición que ocurrieron en 
esos escenarios. 

Índice de calidad del agua (ICA)
Los resultados mostraron diferencias 
estadísticamente significativas para 
tratamientos en este parámetro com-
puesto (Cuadro 1). Los tratamien-
tos bosques y nacientes presentaron 
mejor calidad del agua con respecto 
a las pasturas y los establos (Cuadro 
2). Los resultados evidencian el efec-
to acumulativo negativo sobre la cali-
dad del agua conforme se desciende 
desde la parte alta y más protegida 
de la subcuenca hacia la parte baja 
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y con mayor intervención antrópica 
y usos de la tierra más impactantes 
sobre la calidad del agua, como la 
ganadería. En todos los casos, los 
valores de ICA clasifican el agua de 
los diferentes tratamientos como de 
calidad aceptable, con tendencia a 
levemente contaminada.

Población de macroinvertebrados 
bentónicos
El estudio de macroinvertebrados se 
realizó simultáneamente con el aná-
lisis físico-químico. Se consideraron 
ocho quebradas afluentes y el mismo 
río Jabonal para el monitoreo. Se 
recolectaron organismos bentónicos 
en 29 sitios. Se tomaron un total de 
65 muestras: 12 en nacientes, 19 en 
bosques ribereños, 29 en pasturas y 
5 en establos, distribuidas entre las 
tres épocas: seca, transición y lluvio-
sa. Durante el estudio se recolecta-
ron 6084 individuos, agrupados en 
17 órdenes, 53 familias y 89 géneros 
de macroinvertebrados acuáticos. El 
mayor número de individuos regis-
trado fue en el tratamiento pasturas 
(33%) y el menor el tratamiento 
nacientes, posiblemente como efec-
to del menor caudal observado. 

En la época de transición 
se encontró el mayor número de 
individuos (3060); las familias 
predominantes fueron Baetida, 
Leptohyphidae, Hydropsichidae, 
Ptylodactilidae, Amphipodae, 
Simuliidae, Chironomidae, 
Tipuliidae, Belostomatidae. Estas 
familias por lo general se encuentran 
en aguas ligeramente contaminadas, 
con moderada presencia de oxígeno 
y materia orgánica en descomposi-
ción. En la época seca se registraron 
solamente 603 individuos, lo cual 
podría deberse al menor número de 
sitios muestreados. 

Las familias predominantes en 
las nacientes fueron Hyalellidae, 
Baetidae e Hydropsichidae, comu-
nes en ecosistemas con predomi-
nio de corrientes lóticas; los espe-
címenes se encontraron adheridos 
a rocas y sitios con vegetación en 

descomposición, característica de 
las nacientes con bosques ribere-
ños. En menor cantidad se encon-
tró la familia Perlidae, la cual es 
la mejor indicadora de ambientes 
acuáticos saludables, agua limpia y 
con mayor diversidad de hábitats. 
Esta familia se encontró en mayor 
número en los bosques ribereños. 
Además, se encontraron las familias 
Hydropsichidae, Coenagrionidae, 
Baetidae, Leptohyphidae, 
Leptophlebiidae, Ptilodactilidae, 
típicas de aguas lénticas y lóticas, 
debajo de troncos, piedras y ori-
llas con vegetación, indicadores de 
aguas con buena y mediana calidad. 

En las pasturas predominaron las 
familias Chironomidae, Simuliidae, 
Tipulidae, características de aguas 
con menor cantidad de oxígeno que 
toleran la contaminación orgánica. 
Algunos géneros de estas familias 
se pueden encontrar en aguas muy 
contaminadas y en aguas limpias. 

La Fig. 3 muestra la presencia de 
algunas familias de organismos ben-
tónicos y su variación según el uso 
de suelo. La familia Hyalellidae se 
encuentra en mayor número en las 
nacientes y en los bosques ribereños; 
sin embargo, su presencia disminuye 

a medida que la contaminación se 
incrementa, aunque estos organis-
mos pueden adaptarse a diferentes 
niveles de contaminación. La familia 
Perlidae (sensible a contaminación) 
se encuentra en mayor número en 
los bosques ribereños, aunque tam-
bién se la observó en menor número 
en nacientes, debido al bajo caudal y 
por consiguiente menor concentra-
ción de oxígeno. Esta familia tam-
bién apareció en pastura, posible-
mente arrastrados desde el bosque 
ribereño por el caudal. La familia 
Chironomidae, indicadora de con-
taminación orgánica, se encontró 
en mayor número en los establos y 
pasturas, y en menor cantidad en las 
nacientes y bosques ribereños. La 
familia Hidropsychidae se encuen-
tra presente en aguas lóticas, carac-
terísticas de los bosques ribereños y 
de las pasturas (Roldán 2003). Las 
familias Baetidae y Leptohyphidae 
se encuentran en aguas con mediana 
contaminación, con materia orgáni-
ca y aguas lóticas; se encontraron en 
cantidades similares en pasturas y 
bosques ribereños, sin embargo, su 
intolerancia a la alta contaminación 
hizo que casi no se encontraran en 
los establos.

Figura 3. Familias de organismos bentónicos más representativos en 
diferentes sitios de muestreo de las quebradas de la subcuenca del río 
Jabonal, Costa Rica
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Al analizar estadísticamente la 
variación entre el número de familias 
de macroinvertebrados, no se encon-
traron diferencias significativas entre 
tratamientos (p=0,45) ni entre épocas 
(p=0,863). El tratamiento bosques 
presentó el mayor número promedio 
de familias (14,9), seguido de nacien-
tes (13,6), pasturas (12,1) y establos 
(10,1). El mayor número de familias 
de macroinvertebrados en bosques se 
debe, posiblemente, a la estabilidad 
del hábitat, material vegetal presen-
te, características químicas y mayor 
caudal. El número de familias encon-
tradas por época varió muy poco: 12,3 
en la época seca, 13,0 en la lluviosa y 
13,2 en la época de transición.

En las nacientes se observó un 
número máximo de 246 individuos, 
valor que estuvo afectado por el 
mínimo caudal observado en la 
época seca. En los bosques se con-
taron individuos en el rango de 109 
a 489, valores beneficiados por la 
mayor presencia de corrientes rápi-
das y lentas y la formación de pozas 
o piscinas, así como la disponibili-
dad de sustrato (arena, grava, hojas, 
etc.) para formar hábitats. 

En las pasturas, la abundancia 
de insectos varió de 109 a 556 indi-
viduos y fue el tratamiento con más 
registro de organismos, debido prin-
cipalmente a la presencia de los 
órdenes Diptera y Ephemeroptera. 
En los establos se encontraron de 
356 a 1026 individuos, y predomi-
naron los dípteros. Esto demuestra 
que a mayor contaminación y dete-
rioro de hábitats, menor diversidad 
de especies y mayor número de 
individuos por especie.

Análisis de calidad del agua y de 
macroinvertebrados aplicando el 
índice biológico BMWP-CR 
La Fig. 4 muestra la variación del 
índice BMWP-CR entre tratamien-
tos. Los bosques y las nacientes pre-
sentaron un nivel de contaminación 
moderada, con agua de calidad regu-
lar (color verde). Aguas abajo, donde 
no existe una franja de bosque ribere-

ño y donde el impacto de actividades 
antrópicas es mayor (tratamientos 
pasturas y establos), la contaminación 
de las aguas aumenta hasta alcanzar 
un nivel de mala calidad (color amari-
llo), no recomendable para consumo 
humano. Las aguas de buena calidad 
deben tener valores de BMWP-CR 
entre 101 y 120 y las de excelente cali-
dad valores mayores a 120 (Bartram 
y Ballance 1996). En cuanto a épocas, 
se pudo observar que en la medida en 

que se incrementó la lluvia, el nivel 
de calidad del agua mejoró debido 
posiblemente al efecto de la dilución 
de los contaminantes.

Para analizar los cambios de la 
composición de macroinvertebra-
dos entre los diferentes escenarios y 
periodos de muestreo, se realizó un 
análisis multivariado por conglome-
rados. Los resultados mostraron dos 
grupos (Fig. 5). Para el análisis se 
incluyeron los tratamientos: nacien-

Figura 4. Índice biológico de calidad de agua (BMWP-CR) para los dife-
rentes tratamientos de análisis de calidad de agua en la subcuenca del río 
Jabonal, Costa Rica
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tes, bosques, pasturas y establos; 
además se incluyó la época para 
cada tratamientos, seca (1), transi-
ción (2) y lluvia (3). El grupo 1 se 
conformó así: bosques-3, bosques-2, 
nacientes-2, nacientes-3 y bosque-1. 
El grupo 2 se conformó por pastura-
1, naciente-1, pastura-2, pastura-3, 
establo-3, establo-2 y establo-1.

En el grupo 1 se encontraron 
familias del orden Trichoptera, 
como: Leptoceridae (Nectopsyche 
sp.), Philopotamidae, (Chimarra 
sp.), Hydropsichidae (Smicridea sp.), 
Hydroptilidae (Ochotrichia sp.), 
(Hydroptila sp.). Del orden Odonata, 
se encontraron las familias siguien-
tes: Libellulidae (Brenchmoroga 
sp.) y Gomphidae (Progomphus 
sp.); del orden Megaloptera, la 
familia Corydalidae (Corydalus sp.); 
del orden Coleoptero se encontró 
la familia Elmidae (Noelmis sp.), 
del Lepidoptero, la familia Pirilidae 
(Petrophila sp.); y del Diptero, la 
familia Stratiomydae (Stratiomydae 
sp.).

En el grupo 1 se ubicaron los 
bosques ribereños en sus tres épo-
cas de muestreo y las nacientes en 
la época de transición y lluviosa. 
Philopotamidae (Chimara sp.) se 
encuentra en corrientes lénticas y 

fondos pedregosos, indicadores de 
aguas oligotróficas (Roldán 2003). 
Gomphidae tiene un rango estrecho 
de tolerancia, lo cual puede signifi-
car un indicio de que las condiciones 
en el sedimento no son del todo des-
favorables, aunque pueden existir 
factores de alteración menores, lo 
cual podría notarse en la cantidad de 
individuos encontrados (Guerrero 
et ál. 2003). Corydalidae vive en 
aguas corrientes y limpias, debajo 
de troncos y vegetación, indicadoras 
de agua oligotrófica o levemente 
mesotrófica (Roldán 1988).

En el grupo 2 se agruparon las 
pasturas y los establos en sus tres 
épocas de muestreo, además de una 
naciente en la época seca. Las fami-
lias mejor representadas fueron: 
Pseudothelpusidae (Hypolobocera 
sp.) del orden Crustacea, Tabanidae 
(Chrysops sp.) y Culicidae 
(Anopheles sp.) del orden Diptera, 
Glossiphonidae (Glossiphonidae 
sp.) del orden Hirudiniforme. Las 
familias presentes en este grupo pre-
dominan en sitios con aguas lénticas, 
soportan niveles bajos de oxígeno, 
presencia de materia orgánica en 
descomposición y se adhieren a sus-
tratos como hojas, ramas y tallos 
(Roldán 1988).

Indice de diversidad de Shannon-
Wiener e índice de dominancia 
de Simpson
El índice de Shannon-Wiener está 
basado en el concepto de equidad, 
el cual expresa la uniformidad de 
los valores de importancia a través 
de todas las especies presentes en la 
muestra (Magurran 1988). Este índice 
asume que todos los individuos son 
seleccionados al azar y todas las espe-
cies tienen representación en la mues-
tra. Cuando los valores se acercan a 
cero significa que hay una sola especie, 
y cuando los valores se alejan de cero 
existe mayor diversidad de especies. 
La mayor diversidad según Shannon-
Wiener se registró en los bosques 
ribereños (2,07), aunque no hubo dife-
rencias significativas con respecto a 
los tratamientos pasturas y nacientes, 
pero sí con respecto al tratamiento 
establos (Fig. 6). En término de cali-
dad del agua, todos los valores obte-
nidos están entre 1 y 3 y corresponden 
a la clasificación de aguas ligeramente 
contaminadas (Wilhm y Dorris 1968). 
La mayor diversidad se encontró en 
la época seca, debido a la estabilidad 
de los sustratos colonizados, menor 
pérdida de material vegetal y disminu-
ción de corrientes fuertes que pueden 
arrastrar a los organismos.

Figura 6. Indice de diversidad Shannon-Wiener para 
los diferentes tratamientos de evaluación de la cali-
dad del agua en la subcuenca del río Jabonal, Costa 
Rica 
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Figura 7. Índice de dominancia de Simpson para los 
diferentes tratamientos de evaluación de la calidad 
del agua en la subcuenca del río Jabonal, Costa Rica
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El índice de dominancia de 
Simpson está basado en la dominan-
cia de especies en una comunidad, 
y toma en cuenta la representativi-
dad de especies con mayor valor de 
importancia sin evaluar la contribu-
ción de las demás especies (Magurran 
1988). La mayor diversidad y riqueza 
de taxa, según el índice de Simpson, 
se presentó en el tratamiento bos-
ques, correspondiente con zonas de 
abundante vegetación y sustratos más 
homogéneos, aunque no hubo dife-
rencias estadísticamente significativas 
con respecto a los tratamientos pastu-
ras y nacientes, pero sí con respecto a 
establos (Fig. 7). Entre épocas tam-
bién hubo diferencias; la época seca 
presentó mayor diversidad en cuanto 
a la dominancia de especies (menor 
índice de dominancia de Simpson), 
aunque no fue estadísticamente dife-
rente de la época lluviosa, pero sí con 
respecto al periodo de transición.

Conclusiones 
La calidad del agua a nivel físico-quí-
mico tuvo alteraciones importantes 
debido al cambio de uso de suelo, 
factor principal que influye en la vul-
nerabilidad del recurso. A la medida 
que disminuye la franja ribereña de las 
microcuencas y se incrementa el área 
de pasturas-ganadería, con el conse-
cuente acceso de los animales al cauce, 
también aumenta el aporte de materia 
contaminante. Sin embargo, la mayo-
ría de los parámetros no presentaron 
diferencias entre épocas climáticas.

Los parámetros de calidad de 
agua que excedieron el nivel crítico 
para consumo humano fueron la 
demanda química de oxígeno, los 
sólidos suspendidos, el fósforo total 
y coliformes fecales y totales. En 
monitoreos futuros y en la planifi-
cación de acciones de manejo de la 
subcuenca, estos parámetros debie-
ran recibir atención prioritaria.

En el tratamiento bosques ribe-
reños, el agua tiene menor concen-
tración de coliformes fecales, sólidos 
suspendidos, nitratos y fósforo total, 
por la capacidad del ecosistema de 
retener sedimentos que circulan en 
el cauce. Asimismo, en este trata-
miento se observó la mayor diver-
sidad de macroinvertebrados ben-
tónicos. Estos resultados debieran 
propiciar acciones de recuperación 
de los bosques ribereños. 

El índice biológico BMWP-CR 
proporcionó información rápida 
sobre el estado del ecosistema acuá-
tico y los factores que lo perturban; 
por su bajo costo y facilidad de 
aplicación puede ser utilizado para 
un programa permanente de moni-
toreo de la calidad del agua en las 
cuencas.
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