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Articulo. Evaluacion de la calidad del agua en la microcuenca del rio Aquiares,
Turrialba, Costa Rica.

Hughes Marcos?, Imbach Alejandro?, Benegas Laura?, Rios Ney?
Resumen

La contaminacion en la microcuenca del rio Aquiares, ubicado en Turrialba, Costa
Rica, es el principal foco de interés. La presente investigacion aborda el problema en la
basqueda de una relacion entre la calidad del agua y todas las posibles fuentes de
contaminacion en la microcuenca usando el biomonitoreo de macroinvertebrados
bentonicos y aplicando el indice BMPW-CR, el analisis fisicoquimico y la informacion
bioldgica asociado con las condiciones de calidad del agua. EI monitoreo bioldgico se
realiz6 en 12 puntos de muestreo a lo largo de la microcuenca del rio Aquiares mientras que
el andlisis fisicoquimico se realiz6 en 9 de los 12 puntos de muestreo. Cada punto de
muestreo fue georreferenciado y mapeado usando un sistema de informacién geografico.
Un modelo de elevacion digital fue empleado para retratar las diferencias en altitud,
pendiente y zonas de vida dentro de la microcuenca. Resultados obtenidos del indice
biotico BMPW-CR muestran la existencia de 1,551 individuos distribuidos en 13 érdenes y
33 familias, donde Libellulidae, Hydropsychidae, Baetidae, Simuliidae y Elmidae son las
familias que prevalecen. Los ordenes de mayor prevalencia son Odonato, Dipteros,
Efemerdptera, Tricoptera, Coledptera, y Hemiptera. En general, el indice bidtico BMPW-
CR mostré calidad regular del agua con una gran densidad de material eutréfico con
contaminacion moderada en 8 de los 12 puntos muestreados. Los puntos de muestreo 1, 2 'y
3 evidenciaron bajos indices de BMPW-CR indicando aguas contaminadas, probablemente
causadas por contaminacién proveniente de personas que habitan los poblados en las zonas
bajas de la microcuenca. Sin embargo, el punto 9, localizado en la seccion media de la
microcuenca, mostré un valor bajo del indice BMPW-CR como indicador de una baja
calidad de agua probablemente causado por fuentes de contaminacion difusa como la
eliminacién de aguas residuales provenientes de la agricultura o actividades agricolas
resultantes de la parte alta de la microcuenca. Nueve analisis fisicoquimicos y analisis
biol6gicos se utilizaron para comprobar la calidad del agua, entre ellos pH, coliformes
fecales y nitrogeno, los cuales evidenciaron contaminacion por coliformes fecales en los
puntos de muestreo 1 y 2 cuando éstos son comparados con los niveles permitidos en la
regulaciéon de agua superficial de Costa Rica. La presencia de altos niveles de DBO en 5
puntos de muestreo y DQO en 7 de los 9 puntos indican contaminacion de fuentes
organicas. En general, 5 puntos de muestreo revelaron que el rio Aquiares esta sufriendo
cambios que pueden cambiar la composicién natural de la cuenca.

Palabras claves: macroinvertebrados bentonicos, calidad del agua, indice biético BMPW-
CR, rio Aquiares, parametros fisicoquimicos, cuencas hidrograficas, contaminacion difusa.
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Article Water quality assessment in the Aquiares river micro basin in Turrialba,
Costa Rica.

Hughes Marcos?, Imbach Alejandro?, Benegas Laura?, Rios Ney?

Abstract

Contamination of the Aquiares river micro basin, located in Turrialba Costa Rica, is a
primary concern. The present research addressed this problem seeking a relationship
between water quality and all possible sources of contamination in the basin by using
biomonitoring of benthonic macroinvertebrates and applying the use of BMPW-CR index,
Physico-chemical analysis and biological information associated with water quality
conditions. The biological monitoring was performed at 12 different sampling points along
the Aquiares river basin, whereas the Physico-chemical analysis, in 9 of the 12. Each
sampling point was georeferenced and mapped using a geographical information system. A
digital elevation model was used to portray differences in altitude, slopes, and life zones
within the micro basin. Results from the biotic index BMPW-CR showed the existence of
1551 individuals, distributed in 13 orders and 33 families, where Libellulidae,
Hydropsychidae, Baetidae, Simuliidae y Elmidae families were the most prevalent. Orders
with a higher prevalence of families were Odonata, Dipterous, Ephemeroptera, Trichoptera,
Coleoptera, and Hemiptera. In general, the BMWP-CR biotic index showed regular quality
water with a high density of eutrophic material, with moderate pollution in 8 of the 12
points sampled. Sampling points 1, 2, and 3 showed low BMPW-CR indexes, indicating
polluted waters, probably caused by contaminations from people in towns at the lower
sections of the micro basin. However, the sampling point 9, located in the middle section of
the basin, showed a low BMPW-CR index, an indicator of poor water quality, likely caused
by a diffuse pollution source such as wastewater disposal from farming or agricultural
activities coming from the upper part of the micro basin. Nine Physico-chemical and
biological analyses used to ascertain water quality such as pH, fecal coliforms, and
Nitrogen evidenced fecal coliform pollution on sampling points 1 and 2 when compared to
the respective permitted limits on superficial water regulation in Costa Rica. The presence
of high DBO levels in 5 sampling sites and DQO in 7 of 9, indicated organic pollution
sources. Overall, 5 sampling points revealed that Aquiares river is suffering changes that
can modify the basin's natural composition.

Key words: benthonic macroinvertebrates, water quality, biotic index BMPW-CR,
Aquiares river, physiochemical parameters, watersheds, diffuse pollution.
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1. Introduccidén

La humanidad ha tenido un factor en comudn a lo largo de la historia, el cual es la
presencia 0 ausencia del agua para su subsistencia. Dependiendo de la presencia,
abundancia y calidad de este recurso se manifiesta la posibilidad de mejoramiento agricola,
social, industrial, sanitario y de la calidad de vida. Igualmente, cuando dicho recurso esta
ausente o es de baja calidad se relaciona con pobreza, guerras, enfermedades y
estancamiento econémico (Sommer 2000).

En la actualidad, se observa que los cuerpos de aguas superficiales se encuentran
expuestos a diversas fuentes de contaminacion natural, desde carga de material especifico
disuelto y presencia de material organico natural y de principio antropogénico (efluentes de
aguas residuales caseras, escorrentias del sector agricola, descargas de procesos
industriales, entre otros (Lozada et al. 2009). Como tal, la contaminacion se define como
una modificacion causada por actividades humanas en componentes quimicos, bilégicos y
fisicos del agua. Los niveles de variacién en los componentes implican dafio, el deterioro en
temas de calidad del agua percibe el aporte de sustancias quimicas y otros contaminantes
como: nutrientes, microrganismos, grasas, sedimentos, pesticidas y aceites (Bravo et al.
2013).

La contaminacion puede ser puntual o difusa, la contaminacion puntual se origina
de una fuente de contaminacion identificada, puede ser aguas residuales, productos
quimicos, entre otros. Al hablar de contaminacion difusa se hace referencia a la
introduccién de contaminantes al curso de agua superficial o subterranea, este tipo de
contaminacion puede darse de manera continua o intermitente, la intermitente es la mas
comun, debido a que se relaciona con actividades agricolas a través de fertilizantes e
insecticidas, practicas que provocan pérdidas de nutrientes por lixiviacion y arrastre (Alfaro
y Salazar 2005).

De acuerdo con la OMS, aproximadamente 2.4 mil millones de personas, en todo el
mundo, viven en condiciones insalubres. Sus préacticas de higiene son tan malas que su
nivel de exposicién a riesgos de incidencia y diseminacién de enfermedades infecciosas es
altisimo. El agua almacenada en la vivienda, generalmente, estd contaminada debido al
manejo domiciliario inadecuado y sus escorrentias tienden a modificar los cuerpos de
aguas. Esta realidad es evidente en los Gltimos afios, pues la OMS ha estado a la vanguardia
del saneamiento ambiental y de las acciones para la higiene y ha desarrollado materiales
clave para los encargados de formular politicas y para los técnicos que trabajan en estos
temas (OMS 2019).

A nivel de cuencas, el agua es considerada el recurso integrador, por ende, la
delimitacién de su hidrografia es considerada como un sistema ecol6gico a gran escala,
capaz de interactuar desde lo ecoldgico hasta lo social, demostrando que es un sistema
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complejo, sujeto a la dindmica de los “hidrosistemas” relacionados con el clima, la
biologia, hidrobiologia, geologia, incluyendo procesos sociales y biologicos que tienen
lugar en su territorio (UNESCO 2010).

Costa Rica posee cuencas hidrogréficas en su vertiente pacifica y atlantica, siendo
en esta Ultima donde se ubica el rio Reventazon, el cual posee una longitud de 145 Km,
posicionandose como el tercer rio mas largo del pais con desembocadura a la cuenca
Parismina del caribe costarricense. El rio Aquiares forma parte de esta cuenca hidrografica
con evidentes problemas relacionados con la contaminacion del agua (Mora y Alvarado
1997).

La cuenca del rio Reventazon cuenta con diversos rios, donde destacan el rio
Aquiares y el rio Turrialba como parte de la cuenca. Estos cuerpos de aguas estan formados
por una red de drenaje superficial con forma dendritica desde su parte més alta 3,318
msnm, y zonas bajas de aproximadamente 580 msnm, con un efluente de agua superficial
estable, predominando en algunos sectores riberefios con poca cobertura vegetal y terrenos
muy empinados (Ballestero y Lopez Lee 2017).

Al pasar los afos, estos cuerpos de agua reflejan en sus riberas un crecimiento
poblacional con una huella marcada en temas de degradacion de recursos naturales,
especificamente en valores asociados a calidad quimica, fisica y microbiologica del agua
(Cuadra Jirén 2006).

Los indicadores fisico-quimicos y microbioldgicos de calidad de agua superficial
deben ser manifestados en escenarios de sostenibilidad de recursos naturales, a traves de
pardmetros que indican el origen de los tipos de contaminantes: bioldgicos, quimicos y
fisicos. Los indicadores en los analisis de calidad de agua deben seleccionarse segun la
investigacion a realizar, con orientacion a los diferentes usos de suelo en la zona (Brugnoli
1999).

Los insectos acuaticos son el grupo con mayor abundancia en los medios hidro-
ecoldégicos con permanencia estable en los cuerpos de aguas superficiales, con una
sensibilidad marcada a cambios del ambiente, ejerciendo roles establecidos de alimentacion
para otros miembros de las cadenas tréficas. Por las razones mencionadas han sido objeto
de estudio en los cuerpos de aguas superficiales (Ramirez et al. 1998).

Los macroinvertebrados de agua dulce son organismos evidentes al ojo humano
capaces de ser retenidos a través de una malla aproximadamente de 125 um. Estos animales
habitan en ambientes de rios y quebradas con flujo permanente, son el grupo con mayor
diversidad en los ecosistemas I6ticos y juegan un papel importante en todos los niveles
troficos, como depredadores y fuente alimenticia de consumidores terrestres y acuaticos, al



igual que en los procesos de descomposicion de detritos y reciclado de nutrientes ( Hanson
et al. 2010).

Es de gran interés analizar la posible relacion de las fuentes de contaminacién con la
calidad de agua en la microcuenca del rio Aquiares, ya que este rio actla como tributario
del rio Turrialba y éste forma parte de la cuenca del rio Reventazén, por ello, se debe
minimizar el impacto de contaminantes en estos cuerpos de agua a nivel superficial. A lo
largo de la microcuenca se observan agentes contaminantes, resultado de aguas residuales
del sector agricola, ganadero, comercial, agroindustrial, y domiciliar (OMS 2018).

Los resultados permiten generar acciones en temas de manejo y proteccion del
recurso hidrico superficial, su conservacion y uso adecuado, a través de distintas
estrategias, que convoquen el esfuerzo de las instituciones puablicas, empresa privada,
actores claves y la sociedad civil. Ademas, facilitan identificar las modificaciones que
sufren los factores fisico-quimicos y biologicos Utiles en calidad de agua, latentes en
nuestro ambiente, donde a través de ellos se observa una variacion en valores indicativos de
posibles problemas de saneamiento ambiental (Aznar 2001).

El proposito del estudio se fundamenta en evaluar la calidad del agua superficial del
rio Aquiares, a través de andlisis fisico-quimicos, bioldgicos y la estructura y composicion
de la comunidad de macroinvertebrados benténicos, empleando el indice biético BMWP-
CR (Biological Monitoring Working Party-Costa Rica). Esta investigacion permite analizar
la relacion entre las posibles fuentes de contaminacion a lo largo de la microcuenca, con la
calidad del agua superficial del rio Aquiares. De igual forma, aporta informacién
importante sobre la carga de contaminacion de esta microcuenca a la subcuenca del rio
Turrialba, y ésta a su vez a la cuenca del rio Reventazdn, informacién util en la toma de
decisiones a actores clave en temas de manejo y gestion de los recursos naturales a través
de monitoreo asociado a calidad de agua superficial, teniendo un panorama claro sobre el
grado de perturbacion e integridad ambiental a nivel de la cuenca hidrogréfica.



2. Metodologia

2.1 Ubicacion del area de estudio

La microcuenca del rio Aquiares pertenece a la subcuenca del rio Turrialba, cuenca
del rio Reventazon. Esta localizada entre las coordenadas 9°54 a 10°10" Latitud Norte y
83°45" a 83°48" Longitud Oeste. La microcuenca cuenta con zonas bajas de
aproximadamente 560 msnm 1,476 msnm en zonas medias y en zonas altas de 3,318 msnm
en las laderas del volcan Turrialba. La ubicacién administrativa de la microcuenca del rio
Aquiares, corresponde a la provincia de Cartago, abarcando basicamente areas del canton
de Turrialba en los distritos de Santa Rosa, Santa Cruz, y pequefias areas del distrito de
Turrialba. El area total de la microcuenca es de 2,580 ha (25.80 km?) representando el
10.2% del area de la subcuenca del rio Turrialba. La precipitacién varia entre 2,050 y 3,500
mm anuales con niveles de temperaturas que oscilan entre 19°C a 30 °C. En la figura 1 se
presenta la ubicacion de la microcuenca del rio Aquiares.

Simbologia

“\_~ Red hidrica del rio Aquiares
Microcuenca del rio Aquiares

Sistema de coordenas: CRTM05
Elaborado por: Marcos Hughes
Agosto 2019

Figura 1. Ubicacion de la microcuenca del rio Aquiares.

2.1.2 Ubicacion de puntos de muestreo en el rio Aquiares

Para determinar los puntos de muestreo, se realiz6 un modelo de elevacion digital
tomando en cuenta las cotas de pendiente y las zonas de vida en la microcuenca, definiendo
18 puntos de muestreo distribuidos a lo largo del cauce principal del rio Aquiares. Se
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realizd un recorrido de validacion de los puntos de muestreo, verificando un acceso seguro
para la realizacion de los muestreos. La ubicacion geografica de los puntos de muestreo es
presentada en el cuadro 2 y su ubicacion espacial en la figura 2.

Distribucion de puntos de muestreo en la microcuenca del rio Aquiares
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Figura 2. Distribucion espacial de puntos de muestreo a lo largo del rio Aquiares.

Se logro6 acceder a 12 de los 18 puntos de muestreo distribuidos en el rio Aquiares,
con representacion en la seccién alta, media y baja de la microcuenca. En la etapa de
validacion, reconocimiento y exploracién de campo para comprobar la ubicacion de los
sitios de muestreo, se logrd coincidir con la ubicacién exacta de varios de los puntos de
muestreo. Sin embargo, en algunos de los sitios requirié reubicar los puntos de muestreo,
por dificultad de acceso, ya que el rio Aquiares es bastante encajonado con pendientes muy
pronunciadas.

En el cuadro 1 se describen los puntos de muestreo con su ubicacion geogréfica,
segun la seccidn de la cuenca y zonas de vidas.



Cuadro 1. Ubicacion de puntos de muestreo de evaluacién de calidad en el rio Aquiares.

Ubicacion
Puntos de geografica Seccion de la Zonas de vida
biomonitoreo Latitud y microcuenca
Longitud
P-1 Previo a la 9°54°22.46” Bosque muy
intercepcion con Bai hdimedo premontano
subcuenca del rio 4a tropical
Turrialba 83°40°4.91”
P-2 9°54°43.12” Bosque muy
. i . himedo premontano
Barrio Carmen Lira Baja tropical
83°40°15.23”
P-3 9°54°55.84” Bosque muy
: . hdimedo premontano
Barrio el Mora Baja tropical
83°40°35.37”
P-4 9°55°12.93” Bosque muy
: - . ha
Antiguo Beneficio del Baja umedtc;oppriecrglontano
café-La lIsabel 83°40°41.98"
P-5 Tanque de 9°55°36.94” Bosque muy
abastecimiento de Bai himedo premontano
Asada el Mora 4a tropical
83°40°59.02”
P-6 9°55°52.06” Bosque muy
. - i hd
Antiguo  Beneficio- Media umedt?Oppriecrzlontano
Puente Santa Rosa 83°41733.90
P-7 9°56°9.63” Bosque muy
. . himedo premontano
Calle el bambu Media tropical
83°41°49.66”
P-8 9°56°18.18” Bosque muy
Verbena Sur Media humedo premontano

tropical




O 83°42°16.59”

P-9 N 9°56°32.93” Bosque muy

Lecheria Calle blanco Media hUmedt?Oppriecrglontano
O 83°42°43.52

P-10 Puente dg cruce | N 9°57°5.87” ) Bosque muy

de ganado-Aquiares Media humedt?oppriei:rglontano
O 83°43°25.57”

P-11 N 9°57°51.83” Bosque muy

Drenaje Santa Cruz- Alta hUmedt?OpF:i(ecr;llontano

Las virtudes O 83°44°11.15

P-12 N 9°58°10.46" Bosque muy

Puente la pastora Alta htmedo montano

bajo subtropical
O 83°44'24.33"

2.1.3 Descripcion de puntos de muestreo

Para describir las caracteristicas biofisicas de la microcuenca, se resaltan las
siguientes condiciones fisicas de cada punto de muestreo:

P-1 Previo a la intercepcion con subcuenca del rio Turrialba

Primer punto de muestreo (P-1): Se encuentra ubicado en la seccion baja de la
microcuenca del rio Aquiares, previo a la interseccion con la subcuenca del rio Turrialba.
Este sitio presenta una elevacion de 590 msnm. Las coordenadas geogréaficas corresponden
a 9°54'22.46" de Latitud Norte y 83°40'4.91" de Longitud Oeste.

P-2 Barrio Carmen Lira

Segundo punto de muestreo (P-2): Se encuentra ubicado en la seccién baja de la
microcuenca del rio Aquiares, adyacente al barrio de Carmen Lira, cerca de la estructura de
la planta de tratamiento de aguas residuales de la comunidad, la cual fue destruida por la
crecida del rio un par de afios atras. Las coordenadas geograficas corresponden a
9°54'43.12"de Latitud Norte y 83°40'15.23" de Longitud Oeste.



P-3 Barrio el Mora

Tercer punto de muestreo (P-3): Este punto de muestreo se ubica en la parte baja de
la microcuenca, detrds del cuartel de la policia rural del barrio EI Mora, en el lugar se
observa un drenaje de aguas grises con vertido al rio. Las coordenadas geograficas
corresponden a 9°54'55.84" de Latitud Norte y 83°40'35.37" de Longitud Oeste.

P-4 Antiguo Beneficio del café-La Isabel

Cuarto punto de muestreo (P-4): El punto de muestreo se encuentra ubicado
diagonal al antiguo beneficio del café La Isabel, en el lugar se ubican areas de potreros,
cultivos de cafas y café. Las coordenadas geograficas corresponden a 9°55'12.93" de
Latitud Norte y 83°40'41.98" de Longitud Oeste.

P-5 Tanque de abastecimiento de Asada el Mora

Quinto punto de muestreo (P-5): Se encuentra ubicado detrds del tanque de
abastecimiento de agua potable de la Asada el Mora, en el lugar se halla areas extensas de
cultivo de cafia y potrero. Las coordenadas geograficas del sitio corresponden a 9°55'36.94"
de Latitud Norte y 83°40'59.02" de Longitud Oeste.

P-6 Antiguo Beneficio-Puente Santa Rosa

Sexto punto de muestreo (P-6): Se ubica diagonal al puente del antiguo beneficio
Santa Rosa en el lugar observamos areas de potrero y algunas casas aledafias al cuerpo de
agua. Las coordenadas geograficas del sitio corresponden a 9°55'52.06" de Latitud Norte y
83°41'33.90 de Longitud Oeste.

P-7 Calle el bambu

Séptimo punto de muestreo (P-7): Se encuentra ubicada diagonalmente al tanque de
rebalse del acueducto de la comunidad, en el lugar observamos areas de cultivo de café y
un drenaje de aguas grises con vertido al rio. Las coordenadas geograficas del sitio
corresponden a 9°56'9.63" de Latitud Norte y 83°41'49.66"de Longitud Oeste.

P-8 Verbena Sur

Octavo punto de muestreo (P-8): Se encuentra ubicado 400 m este de la carretera de
verbena sur, en el sitio hay areas de cultivo de café y practicas de extraccion de arena del
rio. Las coordenadas geogréaficas del sitio corresponden a 9°56'18.18" de Latitud Norte y
83°42'16.59" de Longitud Oeste.



P-9 Lecheria Calle garita

Noveno punto de muestreo (P-9): Se encuentra ubicado 200 m este de la lecheria de
la familia Gomez, en el sector de rio claro calle garita, el lugar muestra una modificacion
del rio para reorientar su cauce. En la zona predomina la actividad ganadera como prioridad
en la parte oeste, y en el sector este encontramos areas de cultivos de café del beneficio
Aquiares. Las coordenadas geogréaficas del sitio corresponden a 9°56'32.93" de Latitud
Norte y 83°42'43.52" de Longitud Oeste.

P-10 Puente de cruce de ganado-Aquiares

Décimo punto de muestreo (P-10): Se ubica en la seccion media de la microcuenca
a unos 300 m norte de la catarata del rio Aquiares, diagonal al puente de cruce de ganado
desde las zonas del Carmen y San Rafael hacia los terrenos de la finca del beneficio
Aquiares. En el lugar predominan las areas de ganaderia y cultivos de café de la finca
Aquiares. Las coordenadas geogréaficas del sitio corresponden a 9°57'5.87" de Latitud Norte
y 83°43'25.57" de Longitud Oeste.

P-11 Drenaje Santa Cruz-Las virtudes

Undécimo punto de muestreo (P-11): Se ubica en la seccidn alta de la microcuenca
a unos 400 m sur del puente Santa Cruz la pastora, en el lugar se observa un drenaje de
aguas residuales proveniente de las comunidades de Santa Cruz y las virtudes. Las
coordenadas geograficas del sitio corresponden a 9°57'51.83" de Latitud Norte y
83°44'11.15" de Longitud Oeste.

P-12 Puente rio Aquiares santa cruz

Duodécimo punto de muestreo (12): Se ubica 200 m sur del puente del rio Aquiares
en Santa Cruz en la seccién alta de la microcuenca, en el lugar se observan rocas gigantes
probablemente producto de la actividad volcanica de la zona. Las coordenadas geograficas
del sitio corresponden a 9°58'10.46" de Latitud Norte y 83°44'24.33" de Longitud Oeste.

2.2 Biomonitoreo de calidad de agua superficial en el rio Aquiares

Se realiz6 un recorrido de validacion de los sitios de muestreo en la microcuenca,
verificando un acceso seguro para la realizacion de los muestreos. Definiéndose asi 12
puntos de muestreo con distribucion a lo largo del rio Aquiares, representados en la seccion
alta, media y baja de la microcuenca. El biomonitoreo de macroinvertebrados bentonicos se
inicié desde los puntos con mayor concentracion antropogénica, hasta la seccién alta de la
microcuenca.



La metodologia utilizada fue guiada a través de la estructura y composicion de la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos, permitiendo evaluar la calidad de las aguas
del rio Aquiares, empleando el indice BMWP-CR (Biological Monitoring Working Party-
Costa Rica). Esta metodologia es orientada a analizar la relacion entre las posibles fuentes
de contaminacion a lo largo de la microcuenca, con la calidad del agua superficial del rio
Aquiares. Para la ubicacion de cada punto de muestreo, se utilizaron las coordenadas
geograficas arrojadas en la tabla de atributos del modelo de elevacién digital. De igual
forma, se utilizaron imagenes de la pagina satelital SAS Planet para la creacion del mapa de
porcentaje de cobertura y uso del suelo en la microcuenca del rio Aquiares, la misma se
intentd de manera supervisada y no supervisa para ver las diferencias entre ambas. Este
procedimiento fue realizado para sustentar la toma de decision en cada punto del
biomonitoreo de calidad de agua.

2.2.1 Fase de campo

La recolecta de los macroinvertebrados acuaticos se realizo utilizando una red tipo
D con base de 0.30 m con una malla de 500 micras, también se utilizé una red con mallas
de confeccidn casera con un tamafio muy similar a la recomendada (Kohlmann et al. 2007).

La red D en cada punto de muestreo se coloco en el fondo, contra corriente y se
procedid a la remocion del sustrato con la mano libre y los pies, esto permitio la captura de
los organismos atrapados en la red y de esta forma, contar con los individuos muestreados.
Esta metodologia fue replicada en los 12 puntos muestreados. La recoleccién de las
muestras fue establecida por los diferentes habitats (corriente, hojarasca, y vegetacion de
orillas), cada muestreo fue estimado con un tiempo de duracién de 15 minutos con una
division de tres submuestras con duracion de 5 minutos cada una segun héabitat. EI material
depositado en la red fue colocado en una bandeja blanca, para favorecer la visualizacién de
los organismos recolectados, para luego depositarlos en un envase con alcohol al 70%, con
su respectiva etiqueta. De esta manera, fueron trasladadas las muestras al laboratorio para
su identificacion correspondiente, en la figura 3 se muestra el ejercicio del biomonitoreo de
macroinvertebrados bentonicos.
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Figura 3. Biomonitoreo de macroinvertebrados bentonicos en el rio Aquiares.

2.2.2 ldentificacién de macroinvertebrados en laboratorio

Para la identificacion de los macroinvertebrados bentonicos, se utilizo el laboratorio
de fitoproteccién del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).
En el proceso se utilizaron lupas y estereoscopios, con el fin de identificar y distribuir
correctamente los organismos encontrados segun los diferentes taxones. Las familias de
macroinvertebrados bentonicos fueron seleccionadas con la ayuda de claves taxondmicas
del indice BMWP-CR de calidad de aguas, de la Universidad de Costa Rica y la
Universidad EARTH. La identificacion de los individuos en laboratorio se realizd al dia
siguiente, de la jornada de muestreo en campo para evitar la descomposicion de los
organismos colectados.

2.2.3 Analisis de datos y calculo del indice BMWP-CR

El valor de tolerancia utilizado fue guiado por el indice BMWP-CR, y las guias de
identificacion del BMWP-CR (Springer, M. et al. 2007) (Vazquez, D. et al. 2010). De esta
forma, se obtuvieron los datos al sumar valores de intolerancia segin las familias
colectadas en cada punto de muestreo.

2.3 Monitoreo de calidad del agua en el rio Aquiares

El monitoreo de calidad de aguas se realizé a través de andlisis fisico-quimicos en 9
de los 12 puntos de muestreo ubicados en el cauce principal del rio Aquiares, en cada punto
se recopilaron muestras de nueve parametros fisico-quimicos por el laboratorio CEQIATEC
del Tecnoldgico de Cartago. El cuadro 2 muestra los limites permitidos de parametros
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fisico-quimicos y biologicos utilizados en el monitoreo, segin el reglamento de aguas
superficiales de Costa Rica.

Cuadro 2. Parametros utilizados con limites permitidos, por el reglamento para la
determinacion de la calidad de aguas superficiales segun clase de agua en Costa Rica.

Parametros Clase | Clase Il Clase |11 Clase IV Clase V
Potencia de
hidrégeno (pH
geno(PH)  pe.85 65285  6.0a9.0 55295  55a95
Nitratos (NOs-) (mg <5 5a<10 10a<15 15a<20 >20
N/L)
Demanda Quimica <20 20 a <25 25 a <50 50 a <100 100 a 300
de Oxigeno (mg/L)

Coliformes Fecales <20 201,000 1,000a2,000 2,000ab5,000 >1,000
(NMP/100 ml)

Solidos Disueltos <250 250 a<500 500 a 1,000 >1,000 >1,000
(mg/L)

Fuente: MINAE, 2007.

2.3.1 Toma de muestras de parametros fisico-quimicos y bioldgicos en el rio Aquiares

Las muestras de los analisis fisico-quimicos y bioldgicos fueron tomadas insitu, por
un funcionario del laboratorio CEQIATEC del Instituto Tecnol6gico de Cartago, Costa
Rica, este laboratorio utiliza la metodologia del Standard Método for the Examination of
Water and Wastewater 20th ed. 1,998-. APHA-AWWWA-WEF, de los Estados Unidos de
América. Los parametros de oxigeno disuelto, pH y conductividad fueron tomados con la
ayuda de una sonda Hanna en cada punto de muestreo, para pardmetros como DBO, DQO,
SD, P, N y coliformes fecales, se colecto agua en botellas de vidrio, metal y plastico para
luego ser procesados en el laboratorio del Instituto Tecnoldgico de Cartago.

Estos analisis de aguas superficiales estan acreditados ante el ente Costarricense de
Acreditacion, segun la Norma 1SO 17025. Luego, las muestras fueron trasladadas al
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laboratorio CEQIATEC ubicado en el Instituto Tecnol6gico de Cartago para el
procesamiento segln el procedimiento utilizado en cada pardmetro. En la figura 4 se
muestra la toma de los pardmetros utilizados en el monitoreo de agua superficial.

Figura 4. Toma de muestras de analisis fisico-quimicos y bioldgicos en los sitios de la
investigacion en el rio Aquiares.

Con la ayuda de los parametros fisico-quimicos y bioldgicos se busco identificar las
posibles causas y origenes de la contaminacion en las diferentes secciones de la
microcuenca del rio Aquiares. Pues en la microcuenca se observan areas con presencia del
sector industrial (beneficios y hoteles), antropogénicas (barrios y comunidades rurales) y
del sector agropecuario (cultivos y fincas), cada una de estas areas ejercen una presion al
recurso integrador de la cuenca el agua. En el cuadro 3 se describen los parametros
utilizados en el monitoreo de aguas superficiales.
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Cuadro 3. Parametros fisico-quimicos utilizados en el monitoreo de calidad de agua superficial en el rio Aquiares.

Parametros

Definicion

Importancia de uso

Fuentes bibliograficas

Nitrégeno Total (mg/L)

El nitr6geno es un compuesto
que puede estar en forma de
nitrato o nitrito, llega a los
cuerpos de agua a través de

escorrentias de aguas
residuales domésticas,
industriales 'y del sector
agricola.

Son muy buenas fuentes de
nitrégeno las aguas desechadas
producto de un mal tratamiento
de sistemas sépticos y de
précticas agricolas.

Mitchell et al. 1991

Fésforo (mg/L)

Un elemento que forma parte
de animales y plantas, el cual
se adhiere a la materia organica
de los organismos, es un
elemento esencial en la
composicién de los seres vivos.
El limite permitido para
consumo humano en fuentes de
agua superficiales en Costa
Rica es de 0.1 mg/I.

El exceso de fosforo es
asociado a los procesos de
eutroficacion, esto provoca que
se enriquezcan las aguas con
carga organica de caracter
antropogénico. Los cultivos
son sostenidos en gran manera
por productos fosfatados que
terminan en los cuerpos de
agua.

MINAE. 2003

Demanda bioldgica de oxigeno

DBO (mg/L)

Es sinbnimo de materia
organica biodegradable. Este
parametro es utilizado en la
determinacion de tratamientos
eficaces en aguas residuales.

Es muy utilizado para detectar
la reduccion de oxigeno
disuelto producto de aguas
residuales de actividad
antropogénicas y de minerales
como nitratos, sulfuros vy

Boardman. 2011
Mitchell et al. 1991

14



Parametros

Definicion

Importancia de uso

Fuentes bibliograficas

cloruros en los cuerpos de
agua.

Demanda quimica de oxigeno

DQO (mg/L)

Se encarga de medir las cargas
de contaminantes en términos
de oxidacion quimica
utilizando agentes oxidantes.
No especificamente mide el
contenido organico e
inorganico en la muestra, sino
la cuantia de oxigeno
emplazado para la oxidacion.

Los niveles de DQO siempre
seran mayores a los de DBO y
su diferencia aumenta con la
presencia de sustancias toxicas
que hacen la muestra resistente
a los procesos degradativos.

Pepper et al. 2006

Solidos disueltos (mg/L)

Son capaces de ser filtrados
por 0.45 pum, son compuestos
de solidos  disueltos vy
coloidales. Son divididos por
fracciones de 10 a 1 um de
didmetros, los disueltos estan
en moléculas en el agua.

Son muy buen indicadores de
sales disueltas en una muestra,
por ende, actian como residuos
remanentes seguido de la
evaporacion del agua. Son
arrastrados por escorrentias de
procesos del sector agricola.

Sierra. 2011

Las disminucion o ausencia de
las moléculas de oxigeno en el
cuerpo de agua influye en la
comunidad de especies
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Parametros

Definicion

Importancia de uso

Fuentes bibliograficas

Oxigeno disuelto (mg/L)

Representa la cuantia de
moléculas de oxigeno que se
encuentran disueltas en el
agua.

acuaticas. Los niveles de
oxigeno disuelto en los cuerpos
de aguas son reducidos por la
presencia de bacterias y
organismos que descomponen
la materia orgénica.

Brooks et al. 2013

Coliformes fecales

(NMP/100 mL)

Son bacilos Gram-negativos,
aerGbicos o  anaerdbicos
facultativos no esporulados
que, capaces de ser filtrados
por una membrana, producen
colonias dentro de un periodo
de 22 a 26 horas cuando se
incuban en un medio de cultivo
especifico para coliformes
fecales a 44.5 + 0.2 °C dentro
de 24 + 2 horas.

Indican la  presencia de
excremento de animales en los
cuerpos de agua, producto de

desechos directos de
mamiferos 'y aves. Las
bacterias  coliformes, son

causantes de enfermedades.

OPS. 1999
Prieto. 2008

Potencial de hidrégeno (pH)

Es la concentracion de iones de
hidrogeno en el agua,
indicando un comportamiento
como acido o alcano. Es una
medida utilizada para
interpretar solubilidad en los

Determina la actividad del i6n
hidrégeno capaz de afectar
directa o indirectamente la
actividad de otros
constituyentes presentes en el
agua, la disposicion del pH
constituye un parametro de

Mitchell et al. 1991
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Parametros Definicion Importancia de uso Fuentes bibliograficas
compuestos quimicos. importancia para la descripcion
de los sistemas biol6gicos y
quimicos de las aguas
naturales.
La conduct|_v!dad se define La conductividad de las aguas
como la habilidad o poder de .
. . naturales se ubica dentro 10
o conducir o transmitir calor, Sm  a los 350 uS/m ANZECC. 2000
Conductividad (uS/m) electricidad. Las unidades son | ! K>/,

Siemens por metro uS/m

dependiendo de la geologia.
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2.3.2 Determinacion de puntos de muestreo de analisis fisico-quimicos y bioldgicos

Para determinar los puntos de muestreo, se realiz6 un modelo de elevacion digital
considerando las zonas de vida. En la figura 5 se muestran los 9 puntos de muestreo.

Puntos de muestreo de analisis fisico-quimicos y
bioldgico de calidad de aguas en la microcuenca del rio Aquiares

520000 25000 230000 S35000

Catarata del rio Aquiares

H

Simbologia
. Catarata Aquiares
Sistemas de coordenas: CRTM05

Elaborado por: Marcos Hughes
.~ Red hidrica del rio Aquiares Mayo 2020

C3 Microcuenca del rio Aquiares 0 8001600 3200  4.800
' —-— e \etros

@  Puntos de muestreo

520000 225000 30000 S35000

Figura 5. Puntos de muestreo de analisis fisico-quimicos y bioldgicos de calidad de aguas
en el rio Aquiares.

2.4 Relacion del indice biotico BMWP-CR con el monitoreo de analisis de pardmetros
fisicoquimicos y bioldgico de calidad de aguas del rio Aquiares

Con el objetivo de relacionar los resultados obtenidos, se realiz6 una comparacion
del indice biético BMWP-CR, con los andlisis de parametros fisico-quimicos y biolégicos
de calidad de agua, aplicando una aproximacion de la nueva propuesta de subindice ICA
realizada por el Dr. Guillermo Calvo Brenes del Tecnolégico de Cartago en el 2013, dicha
propuesta es aplicada a las condiciones de las aguas superficiales de Costa Rica. La
relacién fue realizada del punto de muestreo 1-9 con el objetivo de evaluar la calidad del
agua superficial del rio Aquiares con aplicacion de estos dos indices en la microcuenca. En
el cuadro 4 se muestra las férmulas y pasos a seguir por parametro para el calculo del
subindice.
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Cuadro 4. Formulas para el calculo del subindice (SI), segln la propuesta ICA de Calvo-Brenes para indicadores de la calidad del
agua del rio Aquiares, a través de una estandarizacién de la concentracion de cada indicador. Fuente (Calvo-Brenes 2019).

INDICADOR

AUTOR

FORMULA

Nitrégeno
Nitratos (NO3)

Propuesta nueva
Calvo Brenes

SI=10 paraX>23

SI =a+ bx +cx?+dx3® donde a=99.29607 b=0.4259834

c=-0.4072464 d=9.420290*103

Oxigeno disuelto

Propuesta nueva
Calvo Brenes

b
SI = % donde a=141.0464 b=2.283152

SI=10 paraX<1.75

S1=100 SI>100

¢=5.30566

pH

Cude

SI=10 paraX<4

SI = +2.628e%05200X para 4 <X < 7
SI=100 para7<X<8.0
S1100e0-5188X=8)para § < X < 11.0

SI=10 paraX>11

Coliformes fecales

Propuesta nueva
Calvo Brenes

SI=100 paraX<l1
Sl =-3.6298In(x) + 100.32 para 1 <X < 1,000

SI = 9.3566(In(x))? — 178.55In(x) + 86.182

para 1,000 < X
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INDICADOR AUTOR FORMULA
< 15,000
SI =10 para X > 15,000
SI=+100 - 0.0002X? para X < 700

Conductividad

Stoner SI= 0 para X > 700
SI=a+bx+cx?+dx® donde a=99.759 b= -291.678
c=354.29 d=-145.089
Fosforo Propuesta nueva

Calvo Brenes

SI=10paraX>1.2

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Propuesta nueva
Calvo Brenes

__ ab+cx?

SI = — donde a=98.84689
b+x

b=235.2236 c=-4.829346 d=2.470089

SI =10 para X > 20

Solidos suspendidos

Propuesta nueva
Calvo Brenes

a+bx
Sl =—
1+cx+dx?

donde a =100.1271

b =-0.2002545 ¢=1.04527*10-2 d=2.384969*10°

SI =10 para X > 800
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2.5 ldentificacion y evaluacion de las posibles fuentes de contaminacion en la
microcuenca del rio Aquiares

Para lograr identificar las posibles fuentes de contaminacion a lo largo de la
microcuenca, se realizaron recorridos en la zona de estudio y 14 entrevistas a actores clave
tomadores de decisiones en la microcuenca (Instituciones y Asadas). Las instituciones
entrevistadas fueron: La Municipalidad, MINAE, MAG, Ministerio de Salud, Senasa y
Senara, cada entrevista fue realizada con la ayuda de un protocolo semiestructurado con el
objetivo de identificar las posibles fuentes de contaminacion en la microcuenca y la
percepcion de la calidad del agua superficial del rio Aquiares. En las entrevistas se les
solicitd una ayuda a los funcionarios de las instituciones, para referenciar y ubicar las
posibles fuentes de contaminacion ligadas al sector agropecuario en las diferentes secciones
de la microcuenca.

Las Asadas entrevistadas fueron: EI Mora, Carmen Lira, Nuevo Horizontes, Sictaya,
Torrealba, Santa Rosa, Santa Cruz y Aquiares, cada una de estas Asadas, cuentan con
nacientes en la delimitacion de la microcuenca. Luego de contar con informacion de las 60
posibles fuentes de contaminacion en la microcuenca, por produccion pecuaria, industrial y
agricola. Se confecciond una encuesta con referencia a los usuarios no familiares del agua
en la microcuenca, para tener una percepcion del uso del recurso hidrico en los diferentes
sectores productivos, lastimosamente solo se completaron 5 encuestas por motivo de la
pandemia.
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3. Resultados

3.1 Biomonitoreo de calidad de aguas en el rio Aquiares

Los resultados obtenidos muestran un total de 1,551 individuos, pertenecientes a 13
ordenes y 33 familias, en el cuadro 5 se presentan la cantidad de organismos y familias de
macroinvertebrados segln el indice BMWP-CR, por sitio de muestreo. En la figura 6 se
muestran los resultados del biomonitoreo de macroinvertebrados benténicos con aplicacion
del indice bidticos BMWP-CR por punto de muestreo a lo largo del rio Aquiares.

Biomonitoreo de calidad de agua (BMWP-CR) en la microcuenca del rio Aquiares
520500 524000 527500 531000 534500

1105000

Catarata del rio Aquiares

L
Simbologia

Puntos de:muesireo y nivel de calidad BMWP-CR
(AguasdeeHidad buena, vo contaminadas o no alteradas de manera sensible) 101-120
¥ (Aguas de calilad regular, entréfia, contaminacion moderada) 61-100
® (Aguasdecalidad mabs, contaminadas) 36-60
@ (Aguas degalidad mala, muy conﬁminndas) 16-35
(Aguas de calidad muy mala extremadamente contaminadas) <15
Catarata de) vio Aguiares

Red hidrica del rio Aquiares Sistema de coordenadas: CRTMO05
Elaborado por: Marcos Hughes

> 0 800 L600 3,200 4,800
Microcuenea del rip Aquiar&-s Mayo 2020 Il . P Metro& ==
. hd

524000 527500 531000

Figura 6. Resultado del biomonitoreo de macroinvertebrados bentdnicos con la aplicacion
del indice biético BMWP-CR en puntos de muestreo en la microcuenca del rio Aquiares.
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Cuadro 5. indice bidtico BMWP-CR, cantidad de organismos, presencia de 6rdenes y familias de macroinvertebrados bentonicos
encontrados en puntos de muestreo (P1-P12), en la microcuenca del rio Aquiares.

ORDENES INDICE
PUNTO FAMILIAS CANTIDAD DE ORGANISMOS
ENCONTRADQOS BMWP-CR
Diptera, Ephemeroptera, | . .. .
Hemiptera, Mesogastropoda, Slmuludae,_ . H_ydropsyc_h!dae,
. Belostomatidae, Libellulidae, Thiridae,
1 Odonata, Annelida, . - . 54 32
. Oligochaeta, Coenagrionidae, Baetidae
Trichoptera
Thiaridae, Hydropsychidae,
Coledptera, Diptera, | Planariidae, Chironomidae,
Ephemerodptera, Hemiptera, | Naucoridae, Libellulidae,
2 Mesogastropoda, Odonata, | Coenagrionidae, Baetidae, 68 52
Trichoptera, Tricladida Calopterygidae, Simuliidae,
Helicopsychidae, EImidae
Coleoptera, Decépoda, | Thiaridae, Corydalidae,
Ephemeréptera, Hemiptera, | Hydropsychidae, Naucoridae, Elmidae,
Megaldptera, Leptophlebiidae, Oligochaeta,
3 Mesogastropoda, Odonata, | Coenagrionidae, Libellulidae, 2 56
Annelida, Trichoptera Palaemonidae, Simuliidae, Baetidae
, . Corylidae, Belostomatidae,
Coleopter,a, D!ptera, Oligochaeta, Tubifex, Planariidae,
Ephemerdptera, Hemiptera, . - . .
. Calopterygidae, Libellulidae, Baetidae,
Megaloptera, : . " .
Gerridae, Hidrobiidae, Elmidae,
Mesogastropoda, Odonata, . . .
4 . Naucoridae, Hidropsychidae,
4 Annelida, Trichoptera, | . |:: . . 119 67
S e Simuliidae, Chironomidae,
Tricladida, Tubificida " -
Leptophlebiidae, Caenagrienidae
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INDICE

ORDENES
PUNTO ENCONTRADOS FAMILIAS CANTIDAD DE ORGANISMOS BMWP-CR
Corydalidae, Libellulidae, Thiaridae,
Coledptera, Diptera, | Naucoridae, Hydropsychidae,
Ephemeroptera, Hemiptera, | Planariidae, Psychodidae,
Megaloptera, Coenagrionidae, Elmidae
Mesogastropoda, Odonata, | Philopotamidae, Simuliidae,
5 Annelida, Trichoptera, | Leptophlebiidae, Tubifex, Baetidae, 185 82
Tricladida, Tubificida Leptohyphidae, Oligochaeta,
Hidrobiosidae
Libellulidae, Oligochaeta, Corydalidae,
Coleoptera, Diptera, | Baetidae, Naucoridae, Leptohyphidae,
Ephemerdptera, Hemiptera, | Hydropsychidae, Elmidae
Megaldptera, Odonata, | Coenagrionidae, Simuliidae, Tubifex,
6 Annelida, Trichoptera, | Belostomatidae, Hidrobiosidae,
Tubificida Philopotamidae, Ptilodactylidae, 144 76
Chironomidae
Tipulidae, Corydalidae, Ptilodactylidae,
Coleoptera Diptera N_aucc_J_r idae, . . Belostomatidae,
] . ' | Simuliidae,  Libellulidae, Elmidae,
Ephemeroptera, Hemiptera, ) A
Megaloptera Odonata Tubifex, . Coen_agrlon!dae,
7 galoptera, :
Trichoptera, Tubificida Calopterygidae, Chironomidae, 159 76
’ Baetidae, Hydropsychidae,
Leptohyphidae, Hydrobiosidae
Coledptera, Diptera, | Hydropsychidae, Ptilodactylidae,
Ephemeroptera, Hemiptera, | Oligochaeta, Belostomatidae,
8 Megaldptera, Odonata, | Libellulidae, Planariidae, Corydalidae, 181 81
Annelida, Trichoptera, | Naucoridae, Simuliidae,
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INDICE

ORDENES
PUNTO ENGONTRADOS FAMILIAS CANTIDAD DE ORGANISMOS AMVP-CR
Tricladida, Tubificida Coenagrienidae, Tubifex, Baetidae,
Elmidae, Calopterygidae,
Leptohyphidae, Chironomidae,
Hydrobiosidae, Psychodidade
Corydalidae, Libellulidae,
Coledptera, Ephemerdptera, | Coenagrionidae, Baetidae, Elmidae,
Hemiptera, Megaloptera, | Tubifex, Oligochaeta, Naucoridae,
9 Odonata, Annelida, | Hydropsychidae, Gerridae, 57 49
Trichoptera, Tubificida Belostomatidae, Calopterygidae,
Caenidae
Corydalidae, Baetidae,
Coenagrionidae, Ptilodactylidae,
Coledptera Diptera Hydrobiosidae, Naucoridae,
E ] . " | Libellulidae, Hidropsychidae
phemerdptera, Hemiptera, Elmid Philopotamid
Megaloptera, Odonata, midae, lopotamidae,
10 i Chironomidae, Simuliidae,
richoptera . .
Megapodagrionidae,  Leptohyphidae, 194 03
Dryopidae, Leptophlebiidae,
Psychodidae
Oligochaeta, Simuliidae, Corydalidae,
Coledptera, Diptera, | Chironomidae, Hydropsychidae,
Ephemerdptera, Hemiptera, | Tubifex, Hydrobiidae, Libellulidae,
Megaloptera, Baetidae, Leptohyphidae, Elmidae,
1 Mesogastropoda, Odonata, | Hydrobiosidae, Coenagrionidae, 155 20
Annelida, Trichoptera Polycontropodidae, Dytiscidae,

Guerridae, Psychodidae
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INDICE

ORDENES
PUNTO FAMILIAS CANTIDAD DE ORGANISMOS
ENCONTRADOS BMWP-CR
. . Corydalidae, Simuliidae,
Coleopter,a, Diptera, Hydropsychidae, Perlidae,
Ephemerdptera, . . . . .
) Ptilodactylidae, Libellulidae, Tubifex,
Megaloptera, Odonata, Oligochaeta Baetidae Elmidae
12 Annelida, Plecéptera, g ' ’ ' 163 71

Trichoptera

Chironomidae, Hydrobiosidae,
Leptohyphidae, Tipullidae
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3.1.1 Descripcion de resultados segun el indice biético BMWP-CR

Los resultados obtenidos muestran con mayor distribucion las familias
Hydropsychidae, Baetidae y Libellulidae en relacion con los doce puntos de muestreo.
Seguidos de las familias EImidae y Simuliidae con distribucion en 11 puntos de muestreo,
posiblemente por el amplio rango de habitos alimenticios de estos organismos. Los drdenes
con mayor presencia de familias segun puntos de muestreo fueron Odonata, Diptera,
Ephemeroptera, Trichoptera, cada uno con una distribucion segun los diversos habitats
encontrados en los ecosistemas loticos.

En el punto de muestreo 8 se identificaron 18 familias de macroinvertebrados,
siendo el sitio con mayor presencia de familia encontrada, en relacion con los 11 puntos de
muestreo restantes, con una calidad de aguas regular eutroficas con contaminacion
moderada. En términos de porcentaje, el 54 % de las familias identificadas se ubican en
este punto de muestreo.

Los puntos de muestreo 5, 10 y 11, presentaron patrones similares con relacion a la
presencia de familias de macroinvertebrado identificados, en cada uno de los puntos
mencionados se identificaron 17 familias de macroinvertebrados con una calidad de aguas
regular, eutréficas con contaminacion moderada.

El punto de muestreo 10 es el que registr6 mayor puntaje referente a la diversidad
de familias en todo el biomonitoreo de calidad de agua, por ende, es el sitio que presenta
mejor calidad del agua, segun la valoracion del indice BMWP-CR. Es probable que esta
condicidn se deba a la catarata del rio Aquiares, ubicada unos 300 m previos a este punto de
muestreo, contribuyendo a mejorar las condiciones fisico-quimicas y bioldgicas del agua
producto del porcentaje de pendiente. Por tal razon, se observan variaciones en el indice
BMWP-CR bien marcadas en los puntos de muestreos de mayor gradiente altitudinal, en
relacién con los de la seccion baja de la microcuenca, donde se registran indices muchos
mas bajos.

En los puntos de muestreo 4, 6 y 7 también hay una similitud en la diversidad de
familias de macroinvertebrados bentdnicos encontrados, con la presencia de 16 familias por
cada sitio de muestreo. Estos puntos de muestreo presentaron una calidad de aguas regular,
eutroficas con contaminacion moderada.

El punto de muestreo 12 mostrd un total de 14 familias de macroinvertebrados
bentonicos identificados, con una calidad de aguas regular, eutr6fica con contaminacion
moderada. Siendo este punto de muestreo el de mayor altura con 1,560 msnm en nuestro
biomonitoreo de calidad de agua. Sin embargo, es el Unico punto de muestreo que registrd
la presencia de la familia Perlidae del orden Plecoptera habituales en rios con alturas
pronunciadas, son considerados como uno de los grupos con mayor sensibilidad a la
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degradacion del hébitat y del enriquecimiento por carga organica producto de aguas
residuales, pues es un grupo de organismos muy sensibles a las deficiencias de oxigeno en
cuerpos de aguas I6ticos y Iénticos con una alimentacién variada segun su estadio de vida,
desde detritivoros en etapas juveniles hasta carnivoros en etapa adulta. Habitan debajo de
las piedras entre la vegetacion o a orillas de los cuerpos de agua, estas condiciones los
hacen un grupo de organismos de ambientes acuaticos con poca degradacion.

El punto de muestreo 9 mostré una presencia de 13 familias de macroinvertebrados
identificados, con aguas de calidad mala contaminadas. Este punto de muestreo presenta un
valor bajo en relacion con el indice BMWP-CR, lo que indica un impacto de contaminantes
a la calidad bioldgica del agua, esto revela que los organismos encontrados presentan
tolerancia a ciertos niveles de contaminacion. Posiblemente, el cuerpo de agua esta siendo
impactado por efluentes con carga de contaminantes, desde actividades antropogénica hasta
las actividades del sector productivo, pues en el lugar se han identificado escorrentias de
aguas residuales provenientes de la parte alta. La baja abundancia de familias en el sitio
posiblemente influenciada por la disminucion del cauce, producto de la modificacion
ejercida para ampliar las areas de potreros.

Los puntos de muestreos 2 y 3 presentaron una presencia de 12 familias, segun la
cantidad de macroinvertebrados bentonicos colectados, con una valoracién de aguas de
calidad mala contaminadas. A diferencia del punto de muestreo 1, el cual presentd la menor
presencia de familias de macroinvertebrados bentdnicos en relacion con los puntos
muestreados, con 8 familias identificadas segun la muestra, con una valoracion de aguas de
calidad muy mala a muy contaminadas.

Estos puntos de muestreo se ubican en la parte baja de la microcuenca con una
concentracion antropogénica que ejerce presion, por la presencia de los barrios aledafios al
rio, como Carmen Lira y el Mora, el primero en mencién con un sistema de vertido directo
de aguas grises y residuales sin tratamiento alguno, previo a las descargas. Los puntos de
muestreo de macroinvertebrados bentonicos en la seccion baja de la microcuenca, son los
que presentan menor valoracién en relacion con el indice BMWP-CR, con aguas de calidad
mala a muy contaminadas producto de las diversas fuentes de contaminacion.

Capaz de modificar la composicion natural de las comunidades acuaticas, situacion
que se refleja en la presencia de organismos caracteristicas de tolerancia a ambientes
acuaticos contaminados, y con poco oxigeno. En la figura 7, se resalta la ubicacién de los
puntos de muestreo con el resultado del biomonitoreo de macroinvertebrados benténicos a
lo largo de la microcuenca del rio Aquiares.
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Biomonitoreo de calidad de agua (BMWP-CR), cobertura y uso del suelo

en la microcuenca del rio Aquiares
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Figura 7. Resultados del indice BMWP-CR, cobertura y uso del suelo en la
microcuenca del rio Aquiares segun puntos de biomonitoreo.

Los resultados del biomonitoreo de calidad de agua a traves de macroinvertebrados
bentonicos, muestran que la mayor abundancia de familias con relacion a los puntos de
muestreo, se ubican en sitios con presencia de bosques riberefios. En la figura 7 se
presentan los puntos de muestreo con el porcentaje de cobertura y usos de suelo existentes
en la microcuenca.

Por tal razén, la mayoria de los sitios de muestreados indican una calidad regular
con inicio de contaminacién de las aguas clasificandolas como case 11, con organismos que
presentan tolerancia media a la contaminacion. La contaminacion en los cuerpos de aguas
es alterada por descargas de los diferentes sectores productivos a nivel de la cuenca, siendo
la contaminacion por produccién animal muy marcada en muchos cuerpos de aguas
superficiales, modificando la composicion bioldgica de los cuerpos de aguas. En la figura 8
se muestran las posibles fuentes de contaminacién por produccion pecuaria en la
microcuenca.

29



A . .z . .
Posibles fuentes de contaminacion por producciéon pecuaria
en la microcuenca del rio Aquiares
521000 524500 528000 31500 35000
1 1 1 1 1
= =
& -1
£ I
. ,
Simbologia
%_ @ Fincas de producion pecuaria en la microcuenca Aquiares _'%
= | Puntos de muestreo ¥ nivel de calidad =
® (Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas de manera sensible)
@ (Aguas de calidad regular, cutréfia, contaminacion moderada)
(Aguas de calidad mala contaminadas)
@  (Aguas de calidad mala, muy contaminadas)
_ | @ (Aguasde calidad muy mala extremadamente contaminadas) 2
H £
é_ n Catarata del rio Aquiares '§
“— Red hidrica del rio Aquiares
m Microcuenca del rio Aquiares
Sistema de coordenadas: CRTMO05
Elaborado por: Marcos Hughes 0 1,625 3.250 6,500
3 N — i ctros
s Mayo 2020 :
S T T T T T F
S 521000 524500 525000 531500 S35000 2

Figura 8. Posibles fuentes de contaminacion por produccion pecuaria en la microcuenca
del rio Aquiares.

En 8 de los 12 puntos de muestreo de calidad de agua en la microcuenca del rio
Aquiares, se observan valores altos del indice BMWP-CR dentro del rango de 61-100
valorizando las aguas de calidad regular, eutroficas con contaminacién moderada. En el
cuadro 6, se describe el comportamiento del indice biético BMWP-CR, puntos del
biomonitoreo y calidad de agua segun usos de suelo en la microcuenca del rio Aquiares.
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Cuadro 6. Comportamiento del indice BMWP-CR, uso del suelo y calidad de agua segun
puntos de biomonitoreo de macroinvertebrados en la microcuenca del rio Aquiares.

PM BMWP’ Calidad de Agr For Infr ND Past Red Total,

CR agua hid general
1 32 Naranja Muy mala 153 0.3 25 02 1038 1.6
2 52 Amarillo Mala 354 11 7.3 21 20.7 2.5
3 56 Amarillo Mala 355 14 56 12 244 25
4 67 Verde Regular 323 57 07 05 340 2.2
5 82 Verde Regular 298 95 14 10 346 2.2
6 76 Verde Regular 168 171 0.8 15 34.9 2.1
7 12 Verde Regular 31.9 8.7 1.2 15 38.1 2.5
8 81 Verde Regular 16,1 231 06 15 338 2.1
9 49 Amarillo Mala 129 213 01 0.8 32.1 2.0
10 93 Verde Regular 112 199 0.2 2.2 42.5 2.5
11 70 Verde Regular 1.7 2.2 0.8 0.7 46.6 2.1
12 71 Verde Regular 34 122 01 18 543 3.2

El punto de muestreo 4, fue el Unico sitio donde se registrd la presencia de los 13
ordenes encontrados en el biomonitoreo de calidad de agua, segln la ausencia o presencia
de familias de macroinvertebrados bentdnicos identificados por puntos de muestreo en el
rio Aquiares. En la figura 9 se muestra el comportamiento de los o6rdenes de
macroinvertebrados encontrados en relacion con los puntos de muestreo en el rio Aquiares.
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Figura 9. Presencia de 6rdenes de macroinvertebrados bentonicos por puntos de muestreo a
lo largo del rio Aquiares.

3.2 Monitoreo de andlisis fisico-quimicos de calidad de aguas del rio Aquiares

Para el analisis de calidad de aguas superficial en el rio Aquiares, se consideraron 9
pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos, colectando muestras en 9 sitios de muestreo
distribuidos en las secciones media y baja de la microcuenca. EI comportamiento de los
parametros utilizados en el muestreo se describe a continuacion:

Los resultados obtenidos muestran un buen comportamiento del nitrdgeno en
relacién con los limites permitidos que van de 5 a <10, segun el reglamento de aguas
superficiales de Costa Rica para las clases de agua | y Il, a excepcién del punto de muestreo
8 (7.9 mg/L). Posiblemente, en este punto, el cuerpo de agua esta siendo impactado, por
escorrentias de diferentes sectores productivos de la zona, y de comunidades de la parte
alta, ejerciendo una presion a través de algun tipo de contaminante sobre el area con una
carga organica, capaz de modificar la composicion quimica del agua a través de este
elemento en el cuerpo de agua.

Los niveles de fésforo segln los resultados obtenidos en los 9 puntos de muestreo se
mantienen dentro de los limites internacionales permitidos, los mismos establecen que los
niveles de fosforo en aguas naturales superficiales deben ser <1. Todos los sitios de
muestreo registraron valores dentro de los limites mencionados.

La demanda bioquimica de oxigeno presentd valores elevados en relacion con los
limites permitidos en 5 puntos de la investigacion. Se considera que la concentracion de
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DBO por encima de 10 mg/L es caracteristica de aguas con niveles altos de contaminacion,
y valores por debajo de los 3 mg/L se considera como aguas con una contaminacion nula.
Los resultados muestran una demanda bioquimica de oxigeno elevada, con rangos de 36 a
45 mg/L en 5 de los puntos de muestreo, situacion que muestra un aporte de materia
orgénica alta en los puntos de muestreo 9 y 8 posiblemente de aguas residuales del sector
productivo o antropico de la zona (contaminacion puntual). La secuencia de los sitios de
muestreo evidencia en el punto 7 un registro <3 mg/L indicando una mejoria, posiblemente,
producto de algun tributario capaz de diluir la carga organica.

Sin embargo, en los puntos de muestreo 6, 5, y 4 se observan niveles altos de DBO
y DQO (contaminacion puntual), probablemente, por escorrentias de aguas residuales
provenientes del rea de Santa Rosa, donde el punto de muestreo 6 se encuentra proéximo a
la comunidad de Santa Rosa y al Beneficio, seguramente estos sitios de muestreo se
encuentren afectados por escorrentias de las residencias y del procesamiento del café, con
aportes de carga organica capaz de modificar el flujo natural del agua. En el cuadro 7 se
muestran los resultados de los parametros de DBO y DQO segun los puntos del monitoreo
de calidad de agua.

Cuadro 7. Resultados de DBO y DQO segun puntos de monitoreo de calidad de agua en el
rio Aquiares.

Puntos de
muestreo
7 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 pP-7 P-8 P-9
Parametros
37+ (36 +
DBO (mg/L) <3 <3 <3 (45£6) | (45%£0.7) | (37x0.6) <3 0.6) 0.6)

(36 +

DQO (mg/L) | (14%1) | (33+3) | (34+3) | (60£6) | (43+4) | (36+4) p

<10 | (62+6)

La demanda quimica de oxigeno es un parametro muy relacionado con los niveles
de demanda bioldgica de oxigeno, sin embargo, en los puntos de muestreo 2, 3,4,5,6y 9
se observan valores por encima de los limites permitidos, segun el reglamento de agua
superficial de Costa Rica. El reglamento de aguas superficiales establece que los niveles de
DQO permitidos para las clases de agua | y Il deben estar <20 a 25 y en los puntos
mencionados estan por encima de los limites. El resultado obtenido indica que los sitios de
muestreo estan siendo impactados por la presencia de sustancias toxicas, haciendo la
muestra de agua biol6gicamente resistente a la degradacion por aportes de contaminantes.

Otro parametro de la investigacion fue los sélidos disueltos, y cuyo resultado se
encuentran dentro de los limites permitidos 250 a <500, segun el reglamento de aguas
superficiales de Costa Rica del afio 2007. De acuerdo con los valores obtenidos, éstos
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indican que el cuerpo de agua no percibe una alta concentracion de minerales, gases y otros
elementos capaces de modificar la composicion biolégica y quimica del agua.

El oxigeno disuelto obtenido en los 9 puntos de muestreo registrd valores por
encima de 5mg/L, lo que indica que existe una disponibilidad de oxigeno adecuado para la
vida de las comunidades acuéticas. Posiblemente, la presencia del gradiente altitudinal en la
microcuenca sea un factor determinante en los valores obtenidos, ya que aporta mayor
porcentaje de oxigenacion al cuerpo de agua.

El potencial de hidrégeno (pH) presento valores dentro del rango establecidos por la
normativa de aguas superficiales con registros que van de 7.98 a 8.54. Estos niveles no
representan un peligro de alcalinidad ni de acidez que afecten la composicién natural de los
sitios estudiados, incluso las comunidades acuaticas que se desarrollan en el recurso
hidrico.

La conductividad en los puntos de muestreo tuvo un comportamiento entre 146
uS/cm y 214 uS/cm, niveles que se presentan en la mayoria de las aguas dulces naturales,
ya que las aguas dulces por lo general presentan una conductividad entre los 10 puS/cm a los
350 uS/cm, indicando que los valores registrados manifiestan que el cuerpo de agua
presenta una conductividad dentro de los rangos establecidos.

Los resultados obtenidos para los coliformes fecales registraron valores altos en los
puntos de muestreo 1 y 2, en contraste con los demas puntos de muestreo, los cuales
registran valores bajos. Probablemente por la presion antropogénica de barrios ubicados en
la seccion baja de la microcuenca del rio Aquiares, como Carmen Lira y el Mora, el
primero en mencién con un vertimiento directo de aguas residuales sin tratamiento alguno
previo a las descargas, situacién que aporta una carga de contaminacion utilizada por las
bacterias termotolerantes.

La evaluaciéon de la calidad del agua en el rio Aquiares a lo largo del tramo
estudiado, muestra un deterioro a medida que se llega a la seccién baja de la microcuenca,
donde los barrios aledafios al cuerpo de agua ejercen un aporte a través de cargas de
contaminacion, con registro de coliformes fecales altos en los sitios de muestreo 2 y 1. De
igual forma, los niveles de DBO y DQO mostraron registros altos relacionados en 5 de los
9 puntos de muestreo, en relacion con los limites permitidos. Es posible que los niveles
observados se deban al aporte de nutrientes y contaminantes derivados de actividades
agricolas, industriales y antrdpicas en la microcuenca y al manejo inadecuado de aguas con
carga organica vertidas sin tratamiento alguno al rio Aquiares.

El cuadro 8 presenta un resumen de los parametros de los analisis fisico-quimicos y
bioldgicos, segln puntos de muestreo.
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Cuadro 8. Resumen de resultados de pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos, segin puntos de muestreo en el rio Aquiares.

Parametros fisico-quimicos y bioldgicos de calidad de aguas

Puntos de N (mg/L)

muestreo

P-1

P-2

P-3

P-5

P-6

p-7

21+03

19+0.3

21+03

3.2+0.3

3.7+0.3

3.4+03

34+03

P (mg/L)

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

DBO
(mg/L)

<3

<3

<3

*45+6

*45+0.7

*37+0.6

<3

DQO
(mg/L)

*14+1

*33+3

*34+3

*60 =6

*43+4

*36+4

*36+4

SD (mg/L)

194 + 3

195+ 3

190 +3

166 + 3

223+ 3

166 + 3

159 +3

OD (mg/L)

7.96 +0.05

7.56 +0.05

7.08 +0.05

7.54 +0.05

7.57 £0.05

7.80 +0.05

7.58 +0.05

CF (NMP/100 pH

mL)

*>1,600

*>1,600

540

350

920

79

350

8.14

8.24

8.21

8.54

8.5

8.1

8.35

(uS/cm)

214

203

201

198

203

199

172
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P-8 *7.9+0.3 <1 *37+0.6 <10 186 + 3

P-9 28+0.3 <1 *36+ 0.6 *62+6 147 +3

7.70 £0.05

7.66 +0.05

350

350

8.35

7.98

164

146

Fuente: Elaboracion propia.

*Valores que superan los limites permitidos en aguas superficiales naturales.
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3.3 Relacion del indice bidtico BMWP-CR con el monitoreo de analisis de parametros
fisicoquimicos y bioldgico de calidad de aguas del rio Aquiares

La relacion de los indices BMWP’CR e ICA en el punto de muestreo 1, manifiesta
una contaminacion incipiente segin la propuesta de ICA (Calvo-Brenes. 2013),
demostrando que existe una alteracion por contaminantes en el cuerpo de agua, sin
embargo, el ambiente I6tico puede recuperarse naturalmente siempre gque exista un cese de
actividades que aporten deterioro al recurso hidrico. En este sitio de muestreo, el indice
biotico BMWP’CR revela poca diversidad de taxones con presencia de familias tolerantes a
niveles de contaminacidn alta en los cuerpos de agua, posiblemente producto de fuentes con
disposicion de vertidos al cauce principal del rio Aquiares, producto de los barrios aledafios
en la seccién baja de la microcuenca como el Mora y Carmen Lira, este Gltimo no posee
sistema de tratamiento de aguas servidas, por el colapso de la misma por una crecida del rio
hace algunos afios atras.

El indice biotico BMWP-CR agrega valores bajos en este sitio de muestreo
valorando las aguas como aguas de calidad muy malas, producto de los niveles de
contaminacion en el lugar. En la figura 10 se presenta la relacion de los puntos de
muestreos con los resultados de los indices BMWP’CR-ICA en la microcuenca del rio
Aquiares.

Relacién de los indices (BMWP'CR)-ICA en la microcuenca del rio Aquiares
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Figura 10. Puntos de muestreo de relacion de los indice BMWP’CR con el indice ICA
propuesto por (Calvo-Brenes 2013).
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El punto de muestreo 2, de igual forma, presenta niveles de contaminacion
incipiente segun el indice de calidad de agua ICA, en este punto de muestreo el indice
BMWP-CR muestra una mejoria, observandose mayor diversidad de taxones de
macroinvertebrados bentonicos visibles en una mayor valoracion segun este indice bi6tico.
AUn los niveles contaminacion son altos en este sitio de muestreo, valorando las aguas con
calidad mala como producto de la influencia de aguas residuales del sector antrépico de la
seccion baja de la microcuenca. En el cuadro 9 se aprecia la ponderacion de los indices
BMWP’CR-ICA relacionados con los usos de suelo proximos, segun puntos de muestreo
en la microcuenca del rio Aquiares.

Cuadro 9. Valor de indices BMWP’CR-ICA, usos de suelo segun puntos de muestreo en la
microcuenca del rio Aquiares.

Puntos Indice  Calidadde  Codigo Usode Indice Calidad Cddigo
de ICA agua de suelo de color
e BMW de agua

muestreo color  proximo PCR

P-1 70.5  Contaminacién  Verde  Infr/Agr 32 Muy Naranja
incipiente mala

P-2 70.4  Contaminaciéon  Verde  Infr/Pas 52 Mala  Amarrillo
incipiente

P-3 72.6  Contaminacion  Verde Infr 56 Regular  Amarrillo
incipiente

P-4 73.9  Contaminacién  Verde  Agr/Pas 67 Regular ~ Verde
incipiente

P-5 69.3  Contaminacién  Verde  Agr/Pas 82 Regular ~ Verde
incipiente

P-6 74.9  Contaminacion  Verde  Infr/Agr/ 76 Regular Verde
incipiente Pas

P-7 74.9  Contaminacion  Verde  Infr/Agr 76 Regular Verde
incipiente

P-8 72.7  Contaminacién  Verde  Agr/Pas 81 Regular ~ Verde
incipiente

P-9 76.0  Contaminacion  Verde  Infr/Agr/ 49 Mala  Amarrillo
incipiente Pas

Usos de suelo proximos: Infraestructura (Infr), Agricola (Agr), Pastos (Pas).
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El punto de muestreo 3 ubicado en el sector del barrio EI Mora, presenta una calidad
de agua con contaminacion incipiente segun la valoracion del indice ICA, mientras que el
indice biético BMWP-CR valora las aguas en este sitio de muestreo como aguas de calidad
mala por la presencia de poca diversidad de taxones minimizados por la influencia de
contaminantes en el cuerpo de agua, permitiendo la dominancia de grupos con mayor
tolerancia a los niveles de contaminacion. Los resultados del punto de muestreo 4, son
diferentes a los obtenidos anteriormente, pues el indice ICA valora las aguas con
contaminacion incipiente y el indice BMWP-CR como aguas con contaminacion regular
coincidiendo en que el cuerpo de agua presenta niveles de eutroficacion, producto de
contaminantes vertidos al cuerpo de agua.

El punto de muestreo 5 se ubica a unos metros del tanque de almacenamiento de
agua potable de la ASADA el Mora, en terrenos de la finca la Isabel. Este sitio, de igual
forma, presenta una relacion positiva segun los resultados obtenidos en los indices BMWP-
CR e ICA con contaminacién regular moderada segun la presencia de mayor diversidad de
taxones segun el muestreo de macroinvertebrados bentonicos en el lugar, con identificacion
de 17 familias mostrando un incremente en la diversidad de grupos de insectos acuéaticos
segun el gradiente altitudinal.

En el lugar de muestreo predominan usos agricolas y pastoreo con su huella a través
de materia organica al cuerpo de agua. El cuadro 7 muestra la similitud existente en los
resultados obtenidos en ambos indices segun los puntos de muestreo 6 y 7, producto a que
la ponderacion es similar en ambos resultados. En la figura 11 se muestra la relacion de
ambos indices segun puntos de muestreo, revelando que el cuerpo de agua esta recibiendo
una carga de contaminacion con niveles de eutroficacion o contaminacién incipiente por
aportes de contaminantes desde comunidades y produccion agricola hasta por actividades
de pastoreo evidentes en estos sitios de la investigacion.

El punto de muestreo 8 presenta mayor gradiente altitudinal, por ende, mayor
diversidad de taxones segun los resultados de macroinvertebrados bent6nicos con
aplicacion del indice BMWP-CR con una valoracion de aguas regular con contaminacion
moderada. Este sitio de muestreo es influenciado por éareas de cultivos de café y zonas
dedicadas a ganaderia de doble propdsito, el indice ICA valora las aguas con contaminacion
incipiente coincidiendo con el nivel de calidad de aguas regulares en ambos indices.

En el punto de muestreo 9 se observan areas dedicadas a ganaderia de doble
propdsito y zonas de cultivos de café en ambos lados del cauce principal del rio Aquiares.
En la seccién izquierda areas de la finca Aquiares y en el derecho cafetales en areas de
verbena sur, calle Banco. El indice bidtico BMWP-CR en este sitio de muestreo valoro las
aguas con calidad mala revelando la presencia de contaminantes posiblemente de
escorrentias del sector agropecuaria y antrépico del lugar.
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El ICA pondero las aguas en este sitio de muestreo, como aguas con contaminacion
incipiente asocidndola a contaminacién regular. Los resultados obtenidos en los puntos de
muestreo a lo largo de la microcuenca presentan una relacion positiva en 5 de los 9 sitios de
muestreo. Valorando el cuerpo de agua con contaminacion regular o incipiente con niveles
de eutroficacion marcados.
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Figura 11. Relacion de los indices BMWP-CR-ICA en los diferentes puntos de muestreo de la microcuenca del rio Aquiares
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3.4 ldentificacion y evaluacion de las posibles fuentes de contaminacion en la
microcuenca del rio Aquiares

Se identificaron 60 posibles fuentes de contaminacion a lo largo de la microcuenca,
algunas de ellas fueron identificadas a través de un listado de referencias, producto de
entrevistas a actores clave relacionados a toma de decision en la microcuenca (Asadas e
instituciones del estado), otras se identificaron a través de recorridos en el area de estudio.
Estas posibles fuentes de contaminacion son principalmente las producidas por actividades
urbano-domésticas, por actividades industriales (hoteles y beneficios) resaltadas en la
figura 12.

Posibles fuentes de contaminacion por el sector industrial
en la microcuenca del rio Aquiares
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Figura 12. Posibles fuentes de contaminacion del sector industrial en la microcuenca del
rio Aquiares.

Los entrevistados afirman que la produccién pecuaria y agricola, se distribuye en
las tres secciones de la microcuenca. Sin embargo, es mucho mas marcada en las secciones
medias y altas de la cuenca posiblemente por las condiciones de la zona, las posibles
fuentes de contaminacidn antes mencionadas son mostradas en las figuras 13y 14.
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Posibles fuentes de contaminacion por produccion animal
en la microcuenca del rio Aquiares
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Figura 13. Posibles fuentes de contaminacién por producciéon animal en la microcuenca
del rio Aquiares.

Posibles fuentes de contaminacién por produccién de cultivos
en la microcuenca del rio Aquiares
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Figura 14. Posibles fuentes de contaminacion por produccion de cultivos en la
microcuenca del rio Aquiares.
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La percepcion sobre las posibles fuentes de contaminacion en la microcuenca es
detallada a continuacion.

3.4.1 Percepcion de las Instituciones

Los entrevistados indicaron que las principales fuentes de contaminacion por
actividades productivas en la microcuenca se derivan de la produccién agropecuaria con un
50%, 33.33% la atribuyen a la actividad industrial presente en la zona, un 8.34% adjudican
la contaminacion a urbanizaciones o barrios aledafios al cuerpo de agua y un 8.33% indican
que los niveles de contaminacion son producto de otras fuentes (figura 15).
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Posibles fuentes de contaminacién

Figura 15. Posibles fuentes de contaminacion indicadas por las instituciones (eje X las
posibles fuentes de contaminacion en la microcuenca y en el eje Y los resultados de las
percepciones de las instituciones en %).

El 66.67% de las instituciones entrevistadas consideran que la calidad del agua es
regular, y apenas un 16.66% buena (figura 16), ya que el 67% han observado cambios en el
olor y color del agua, asi como también variaciones en el nivel del agua del rio, 50% han
indicado que hay menos aguas en el rio y el otro 50% indican que la reduccion de nivel
depende de la época, y el 67% de los entrevistados consideran que el cambio es causado
por el cambio climatico. Con referencia a temas de capacitacion, el 50% indica haber
recibido capacitacion en los diferentes temas, tales como contaminacién de agua por
actividades humanas, tratamiento de aguas residuales, cloracion y calidad de agua potable.
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Figura 16. Percepcién de las instituciones con referencia a la calidad del agua del rio
Aquiares (eje X la percepcion de la calidad del agua del rio y en el eje Y los resultados de
las percepciones de las instituciones en %).

3.4.3 Percepcion de las ASADAS

El 50% de las personas entrevistadas de las Asadas consideran que el agua
superficial del rio Aquiares tiene una calidad regular, y un 25% considera que el agua es
mala (figura 17), ya que han notado que los cambios de olor y color del agua son evidentes,
asi como también la reduccién del nivel del agua en el rio, donde el 57% de los
entrevistados indican que el principal factor se encuentra asociado a temas de cambio
climatico, y un 28% a la deforestacién y al crecimiento poblacional.
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Figura 17. Percepcion de las ASADAS con referencia a la calidad del agua del rio
Aquiares (eje x percepcion sobre la calidad del agua del rio Aquiares y en el eje Y los
resultados de las percepciones de las ASADAS en %).

Las ASADAS tienen conocimiento de ciertos indicadores asociados a calidad de
agua, donde un 62.5% utilizan indicadores (fisico-quimicos), 25% indicadores
bacterioldgicos con aforos y 12.5 % a reportes trimestral operacionales efectuados por el
AyA. En cuanto a la capacitacion sobre temas de contaminacion y calidad del agua el 87%
indica haber tomado alguna capacitacién asociada al tema. ElI 43% menciona que la
capacitacion recibida es orientada a calidad de agua potable y tratamiento de aguas
residuales, 28.6% en temas de cloracion, y 14.3% en temas de proteccion de nacientes.

3.4.4 Percepcion de posibles fuentes de contaminacion

Las encuestas realizadas abordaron preguntas sobre el uso y almacenamiento del
agua en los locales y sobre la percepcion de la calidad del agua superficial del rio Aquiares;
por ejemplo: ¢Cree que ha cambiado la cantidad y calidad de agua del rio en los ultimos
afios? Si (4) 21.05 % y No (1) 5.26 %. Todos los encuestados coincidieron que el rio
Aquiares ha presentado cambios por diversos factores, algunos los atribuyen a los efectos
del cambio climatico visibles en la reduccion de la cantidad de agua del rio y otros a los
niveles de deforestacion y contaminacion producto del sector agropecuario y de las
comunidades aledarias al cuerpo de agua.
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4. Discusion

4.1 Biomonitoreo de calidad de aguas en el rio Aquiares segun el indice BMWP-CR

Los resultados obtenidos muestran con mayor distribucién, las familias
Hydropsychidae, Baetidae y Libellulidae en relacion con los doce puntos de muestreo,
posiblemente por el amplio rango de habitos alimenticios de estos organismos, desde
carnivoros a detritivoros de materia organica. Segin Roldan (2003), las familias
Hydropsychidae, Baetidae, y Libellulidae tienen la capacidad de presentar mayor
distribucion segun los diversos microambientes encontrados en el cuerpo de agua. Esto se
debe a la dominancia de estas familias a ambientes I6ticos y Iénticos, estos organismos
habitan debajo y adheridos a troncos, orillas con vegetacion y rocas, actian como
indicadores de buena y mediana calidad de agua con moderada presencia de oxigeno y
materia organica en descomposicion (Auquilla et. al 2005). Los érdenes con mayor
presencia de familias segiin puntos de muestreo fueron Odonata, Diptera, Ephemeroptera,
Trichoptera cada uno con una distribucion segin los diversos habitats encontrados en los
ecosistemas 16ticos.

Wallace et al. (1996), establecen que las variables del ambiente pueden cambiar
segun los gradientes de altura, por ejemplo, los niveles de temperatura de las aguas en que
se observan fluctuaciones en los patrones de distribucién y abundancia de los insectos
acuaticos. Por tal razon, se observan variaciones en el indice BMWP-CR bien marcadas en
los puntos de muestreos de mayor gradiente altitudinal, en relacion con los de la seccion
baja de la microcuenca, donde se registran indices muchos mas bajos.

En el punto de muestreo 12 se identificaron un total de 14 familias de
macroinvertebrados bentdnicos, con una calidad de aguas regular, eutréfica con
contaminacion moderada. Siendo este punto de muestreo el de mayor altura con 1560
msnm en nuestro biomonitoreo de calidad de agua. Sin embargo, es el Unico punto de
muestreo que registro la presencia de la familia Perlidae del orden Plecdptera habituales en
rios con alturas pronunciadas, son considerados como uno de los grupos con mayor
sensibilidad a la degradacion del habitat y del enriquecimiento por carga organica producto
de aguas residuales (Zufiga 2010).

Segun Rojas y Zufiga de Cardoso (1995), el género Anacroneuria (Perlidae) es un
grupo de individuos muy sensibles a las deficiencias de oxigeno en cuerpos de aguas que
actlan como receptores de aguas residuales, pues estos organismos habitan debajo de las
piedras entre la vegetacion o en las orillas de los cuerpos de agua con niveles minimos de
eutroficacién. Para Gutiérrez y Fonseca (2010), la biologia de estos organismos muestra
una depredacion en estadios maduros, sin embargo, en estadios mas pequefios tienden a ser
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omnivoros y detritivoros alimentandose de hojas habituales en el lecho de los cuerpos de
agua.

El punto de muestreo 9 mostro una presencia de 13 familias de macroinvertebrados
identificados, con aguas de calidad mala contaminadas. Este punto de muestreo presenta un
valor bajo en relacion con el indice BMWP-CR, lo que indica un impacto de contaminantes
a la calidad bioldgica del agua, esto revela que los organismos encontrados presentan
tolerancia a ciertos niveles de contaminacion. Posiblemente, el cuerpo de agua esta siendo
impactado por efluentes que aportan carga de contaminantes desde actividades
antropogénica hasta las actividades del sector productivo, pues en el lugar se han
identificado escorrentias de aguas residuales provenientes de la parte alta, donde se ubican
comunidades como Verbena Norte y Santa Cruz con actividades agropecuarias que
posiblemente estén aportando efluentes con contaminantes al cuerpo de agua.

Para Chaves (2007), los valores bajos de abundancia estdn muy asociados a las
fluctuaciones e inestabilidad de héabitat ejercidos, muchas veces, por las variaciones del
cauce y cargas de contaminantes. Los resultados de Chaves (2007) son parecidos a los
encontrados en este punto de muestreo del estudio, pues en el sitio se observa una baja
abundancia de familias posiblemente influenciada por la disminucién del cauce, producto
de la modificacion ejercida para ampliar las areas de potreros.

Los puntos de muestreos 2 y 3 presentaron una presencia de 12 familias segun la
cantidad de macroinvertebrados bentonicos colectados, con una valoracién de aguas de
calidad mala contaminadas. A diferencia del punto de muestreo 1, el cual presenta la menor
presencia de familias de macroinvertebrados bentonicos con relacién a los puntos
muestreados, con 8 familias identificadas segun la muestra, con una valoracion de aguas de
calidad muy mala a muy contaminadas. Segun Roldan (2003), las alteraciones
antropogénicas limitan la presencia de poblaciones de insectos acuaticos, debido a
descargas de material organico capaces de condicionar los niveles de oxigeno en el cuerpo
de agua.

El estudio propuesto por Roldan (2003) fue realizado en la subcuenca alta del rio
Vinces, en el canton Quevedo, provincia Los Rios, Ecuador. EI muestreo evidencid que los
sitios de estudio en el cuerpo de agua son fuertemente contaminados al atravesar las zonas
urbanas producto de actividades antropogénicas. La calidad del agua fue muchisima menor
en areas con influencia de descargas de aguas residuales, ponderando puntuaciones bajas en
el indice BMWP-CR. El estudio realizado por Roldan (2003), presenta resultados similares
a los puntos muestreados en la parte baja del estudio en el rio Aquiares, donde se observa
una huella antropogénica marcada a través de descargas de barrios o urbanizaciones
ubicadas en la seccion baja de la cuenca.
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Segun Marchamalo et al. (2020), en la cuenca volcanica del rio Birris en el Irazd,
los puntos de muestreo de macroinvertebrados bentonicos en la seccion alta de la
microcuenca, son los que presentan mayor diversidad de familias con una elevada
valoracion del indice biético BMWP-CR, producto del gradiente altitudinal en los sitios de
muestreos, actuando como estrategia de auto purificacion de las aguas con abundancia de
oxigeno y una reduccion de la carga de contaminantes que llega al cuerpo de agua. Sin
embargo, en la seccién media y baja de la microcuenca los taxones de macroinvertebrados
tolerantes a la contaminacion parecen verse favorecidos por los impactos de los barrios que
aporten contaminantes al cuerpo de agua. Los resultados obtenidos por Marchamalo et al.
(2020) en estaciones de muestreo en el rio Birris, volcan Iraz(, son parecidos a los
encontrados en la microcuenca del rio Aquiares, ya que los impactos mas severos son
ejercidos en la seccion de la microcuenca con mayor densidad poblacional, por la presencia
de los barrios aledafios al rio, como Carmen Lira y el Mora, el primero con un sistema de
vertido directo de aguas grises y residuales sin tratamiento alguno, previo a las descargas.

4.2 Monitoreo de calidad de aguas del rio Aquiares
Nitrogeno (mg/L)

Existe un buen comportamiento del nitrogeno y sus formas (NOz y NO3), con
relacion a los limites permitidos que van de 5 a <10, segun el reglamento de aguas
superficiales de Costa Rica para las clases de agua | y 11, a excepcion del punto de muestreo
8 (7.9 mg/L), aledafio a este punto de muestreo predominan cultivos de café de los sectores
de Verbena Sur y Aquiares, posiblemente escorrentias de dichos sectores sean los
responsables de los niveles elevados de nitrogeno en el sitio de muestreo. Segun Pacheco et
al. (2006), niveles altos de compuestos de nitrogeno en aguas superficiales estan
relacionados con actividades humanas como, agricultura y la disposicion de desechos de
humanos y de animales. Esto indica que el cuerpo de agua en este punto estd siendo
impactado (contaminacién difusa), por escorrentias de diferentes sectores productivos de la
zona, y de comunidades de la parte alta, provocando una presion a través de niveles con
eutroficacion sobre el area, modificando la composicién quimica del agua a través de
valores elevados de este elemento en el cuerpo de agua.

Fosforo (P)

El fosforo es un elemento esencial en los ciclos bioldgicos de los cuerpos de agua,
se encarga de actuar como agente limitante en el crecimiento de algas y plantas acuéticas en
agua dulce, por ende, su concentracion es aplicada en la identificacion de problemas
relacionados a eutroficacion y contaminacion a través de productos fosfatados (USDA
1999). Pérez y Rodriguez (2008), concluyen que un ambiente acuatico con concentraciones
de fosforo <0.05 mg/L no presenta contaminacion, y un cuerpo de agua que presenta 0.051
mg/L a 0.100 mg/L es tipificada como agua regular. Sin embargo, >1 mg/L es considerado
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un cuerpo de agua de estado hipereutrofico con una calidad muy mala para la vida acuética.
Los niveles de fosforo en los resultados obtenidos en los 9 puntos de muestreo se
mantienen dentro de los limites en aguas naturales superficiales. Segin Hooda et al. (2000),
los niveles de fésforo en aguas naturales superficiales deben ser <1. Todos los sitios de
muestreo registraron valores dentro de los limites mencionados.

Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno presentd valores elevados con relacion de los
limites permitidos en 5 puntos de la investigacion. Se considera que la concentracion de
DBO por encima de 10 mg/L es caracteristica de aguas con niveles altos de contaminacion,
y valores por debajo de los 3 mg/L se considera como aguas con una contaminacion nula
(Rivera et. al 2004). El punto de muestreo 9 muestra una valoracion de demanda
bioquimica de oxigeno de (36 £ 0.6), revelando un aporte de materia orgénica alta en el
sitio investigado, posiblemente producto de aguas residuales del sector pecuario y
antropogénico de la zona. El punto de muestreo 8 registra un incremento en los niveles de
DBO (37 £ 0.6), posiblemente por descargas de areas destinadas a ganaderia identificadas
en esta zona.

El punto de muestreo 7 registr0 <3 mg/L indicando una mejoria posiblemente
producto de algan tributario capaz de diluir la carga de contaminacion. Sin embargo, en los
puntos de muestreo 6, 5, y 4 se observan niveles altos de DBO y DQO, posiblemente por
escorrentias de aguas residuales provenientes del area de Santa Rosa, aportando una carga
organica que modifica la composicion natural del recurso hidrico. Los resultados obtenidos
son similares a los presentados por Mora-Alvarado (1995), en estaciones de muestreo en la
cuenca del rio Reventazon, con niveles de DBO elevados en zonas aledafias al sector
antropico, productivo (pecuario y agricola), con aportes de materia organica que modifica
la composicion de las aguas.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno es un parametro muy relacionado con los niveles
de demanda bioldgica de oxigeno, por tal razon observamos valores altos en los puntos de
muestreo 2, 3, 4, 5, 6 y 9. Seguin Hooda et al. (2000), se asocian niveles altos de DQO al
incremento del pastoreo, concentracion antropogénica y vertidos organicos e inorganicos.
Cada una de estas condiciones es visible en los sitios de muestreo, situacién que explica los
valores por encima de los limites permitidos segun el reglamento de agua superficial de
Costa Rica. El reglamento de aguas superficiales establece que los niveles de DQO
permitidos para las clases de agua | y Il segun su uso, deben estar <20 a 25 y en los puntos
mencionados estan por encima de los limites.
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Los valores de DQO son similares a los reportados por Auquilla et al. (2005), en la
subcuenca Jabonal en provincia de Punta Arenas. Donde niveles altos de DQO se
registraron en sitios con pasturas dedicados a ganaderia, precisamente el punto de muestreo
9 de nuestro estudio registro (62 + 6), este sitio de muestreo presenta areas de ganaderia y
cultivo de café hacia la seccion baja de la microcuenca, aportando sustancias orgénicas de
aguas residuales de diferentes sectores con contaminacion puntual y difusa. Probablemente.
la carga de contaminantes es diluida producto de tributarios en los puntos 8 y 7. Sin
embargo, en el punto de muestreo 6 se vuelve a percibir valores altos de DQO hasta el
punto 2, revelando el aporte de vertidos de aguas residuales con carga organica e inorganica
que modifican la composicién natural del cuerpo de agua.

Solidos disueltos (mg/L)

Segin MINAE (2007), con referencia al reglamento de aguas superficiales de Costa
Rica. Los solidos disueltos en aguas superficiales naturales deben registrar limites de 250 a
<500 (mg/L). Los valores obtenidos estan dentro 147-223 (mg/L), indicando que el cuerpo
de agua no esta percibiendo una alta concentracion de minerales, gases y otros elementos
capaces de modificar su composicion natural a través de solidos vertidos al cuerpo de agua.

Oxigeno disuelto (mg/L)

El oxigeno disuelto obtenido en los 9 puntos de muestreo registro valores de 7.08-
7.96 mg/L lo que indica que existe una disponibilidad de oxigeno adecuado para la vida de
las comunidades acuéticas. Segun Alfaro et al. (2015), la concentracion de oxigeno disuelto
en un cuerpo de agua superficial debe ser mayor a 5 mg/L y 70% en términos de
porcentajes para garantizar la supervivencia de las comunidades bioldgicas y evitar la
muerte de los peces. Posiblemente la presencia del gradiente altitudinal en la microcuenca
sea un factor determinante en los valores obtenidos, ya que este aporta mayor porcentaje de
oxigenacion al cuerpo de agua. Segun Marchamalo et al. (2018), en la cuenca alta del
volcan Iraz( a través de biomonitoreo con macroinvertebrados en el rio Birris, resalta que
una elevada pendiente en los cuerpos de aguas contribuye a los procesos de autodepuracion
del recurso hidrico, permitiendo una recuperacién natural en los cuerpos de agua con
rapidos y cascadas .

Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrogeno (pH), es un parametro esencial en los procesos biolégicos,
donde gran cantidad de organismos logran sobrevivir en rangos especificos de pH (Kannel
et al. 2007). ElI muestreo presento valores dentro de limites establecidos por la normativa de
aguas superficiales (MINAE 2007), con registros que van de 7.98 a 8.54 (Cuadro 5). Segln
Mitchell et al. (1991), el potencial de hidrégeno en los cuerpos de aguas es un parametro de
relevancia para los sistemas biologicos y quimicos de las aguas naturales. Debido a que
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muchas reacciones metabdlicas dentro de los organismos requieren un margen especifico
de potencial de hidrdgeno, por ejemplo, en cambios extremos en la escala de pH de (2 013),
ocurren dafios en agallas, esqueletos y aletas de organismos acuaticos. Los niveles
obtenidos en el muestreo no representan un peligro de alcalinidad ni de acidez que afecten
la composicion natural de los sitios estudiados, y por ende de las comunidades acuaticas
que se desarrollan en el rio.

Conductividad (uS/cm)

La conductividad es un parametro orientado a la medicion de la capacidad que
tienen los cuerpos de agua en conducir corriente eléctrica, este pardmetro varia segun
solidos presentes especialmente las sales minerales. Por tal razén, la conductividad en los
cuerpos de agua indica concentraciones de iones, producto de fuentes de contaminantes
asociados a solidos totales presentes en el agua (Chapman 1996). Los niveles de
conductividad en los puntos de muestreo presento un comportamiento entre 146 y 214
uS/cm, niveles que se presentan en la mayoria de las aguas dulces naturales. Segun
ANZECC (2000), las aguas dulces por lo general presentan una conductividad entre los 10
uS/cm a los 350 uS/cm los valores manifiestan que el cuerpo de agua presenta una
conductividad dentro de rangos observados en aguas naturales.

Coliformes fecales (NMP/100 mL)

Los resultados obtenidos para los coliformes fecales registraron valores altos en los
puntos de muestreo 9, 2 y 1 en contraste con los demas puntos de muestreo, en los cuales se
resaltan valores bajos con una mejor calidad de agua. El punto de muestreo 9 posiblemente
esté recibiendo una carga de materia organica de aguas residuales del sector pecuario por la
ubicacién de fincas y de comunidades de la parte alta de cuenca, la cual es utilizada por las
bacterias termotolerantes en sus funciones.

En la seccion baja del rio Aquiares, la presion antropogénica es la determinante con
una reduccion de los bosques riparios aledafios al cuerpo de agua, los cuales juegan un
papel muy determinante relacionado a la filtracion y retencion de contaminantes, producto
del crecimiento poblacional de barrios ubicados aledafios al rio Aquiares como Carmen
Lira y el Mora, el primero con un vertimiento directo de aguas residuales sin tratamiento
alguno previo a las descargas.

Segun Mora et al. (2000), la presion antropogeénica de poblados proximos a los rios
es causal del aumento en la carga de contaminantes utilizados por bacterias termotolerantes
o fecales en su ciclo biologico. Los resultados obtenidos son similares a los presentados por
Mora et al. (2000), segun estaciones de muestreo en la cuenca del rio Tempisque, donde los
puntos T1y T2, ubicados previo a la desembocadura son los que reciben el mayor aporte de
contaminantes, producto de la presion antropogénica ejercida a través de descargas de
aguas residuales de comunidades que habitan en la seccion baja de la cuenca.
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Los resultados obtenidos revelan que la calidad del agua en el rio Aquiares a lo
largo del tramo estudiado, muestra un deterioro a medida que llegamos a la seccion baja de
la microcuenca. Esta condicion podria estar relacionada por la falta de alcantarillado
sanitario en algunos barrios de la seccion baja, donde el aumento de la poblacién es
evidente.

El contenido de coliformes fecales o termotolerantes es uno de los factores de
mayor efecto significativo en la calidad del agua del cauce principal de la microcuenca. De
igual forma, los niveles de DBO y DQO coincidieron con registros altos en 5 de los 9
puntos de muestreo, con relacién a los limites permitidos en aguas naturales superficiales,
indicando la presencia de materia organica con aportes de contaminacion producto de
fuentes puntuales y difusas en las tres secciones de la microcuenca.

4.3 Relacién del indice biético BMWP-CR con el monitoreo de analisis fisico-quimicos
y biologicos de calidad de agua en el rio Aquiares

La relacion de los indices BMWP-CR e ICA en la microcuenca del rio Aquiares,
muestra una disminucion de la calidad del agua al descender o perder altura en la
microcuenca, pues al relacionar los indices de calidad de agua observamos un tipo de
relacién positiva en 5 de los 9 puntos de muestreo, valorando las aguas con contaminacion
regular o incipiente.

El indice bidtico BMWP-CR permite tener una referencia permanente del
comportamiento del cuerpo de agua superficial en temas de calidad, debido a que los
macroinvertebrados bentdnicos como indicadores biol6gicos, presentan poca variacion bajo
condiciones climaticas del entorno. Mientras que el indice de calidad de agua (ICA), revela
a través de parametros fisico-quimicos y bioldgicos las posibles causas de la contaminacion
en cada punto de muestreo. Complementandose a través de ponderaciones en cada punto de
muestreo, mostrando el perfil de contaminacion en las diferentes secciones de la
microcuenca del rio Aquiares.

La calidad del agua en los sitios estudiados se relaciona a los diferentes usos de
suelo en la microcuenca, ya que es notorio que los puntos de muestreo ubicados en la
seccidn baja son los méas afectados, producto de la presion antropogeénica ejercida por los
barrios aledafios al cauce principal del rio Aquiares. Los puntos de muestreo 1, 2 y 3 en la
seccién baja de la microcuenca, son los que presentan menor diversidad de familias de
macroinvertebrados colectados, con presencia de taxones muy tolerantes a los niveles de
contaminacion, por ende, valores bajos relacionados al indice BMWP-CR.

Sin embargo, el ICA en los sitios de muestreo ponderé como contaminacion
incipiente dichos lugares, el cuadro 9 muestra el punto de muestreo 2, con el resultado de
menor valoracion segun la propuesta de Calvo Brenes. Es probable que los niveles altos de
coliformes sean los que incidan en la valoracion del indice, este sitio de muestreo se ubica
aledario a la comunidad de Carmen Lira con deficiencia de sistema de tratamiento de aguas
residuales. Segun Calvo-Brenes y Araya-Ulloa (2018) en relacién con los indices ICA y
holandés en la quebrada La Central ubicada en la parte media de la subcuenca del rio Birris,
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Pacayas de Alvarado. Niveles altos de nitrdgeno o nitratos y coliformes fecales, se
relacionan a escorrentias asociadas a eventos comunes del ciclo hidrolégico a nivel de
cuencas, esta realidad constituye en una alerta sobre el riesgo de aportes de contaminacion
por estos indicadores en épocas y lugares con niveles altos de precipitacion. Situacion
similar a nuestros puntos de muestreo, pues el cantdn de Turrialba presenta altos niveles de
precipitacion durante todo el afio.

La relacion de los indices BMWP-CR e ICA, mostré una relacion positiva en 5 de
los 9 puntos de muestreo, con una valoracion segun el ICA de aguas con contaminacion
incipiente y el indice bidtico como aguas de calidad regular con contaminacion moderada.
Esto revela que el cuerpo de agua esta recibiendo un aporte de contaminantes de diversas
fuentes puntuales y difusas que influyen en los procesos de eutroficacion en el rio Aquiares.

El punto de muestreo 9 es el de mayor altura de nuestro muestreo, ubicado en la
seccion media de la microcuenca, presentd valores con contaminacion incipiente en el ICA
y aguas de calidad mala en el indice biético BMWP-CR. Este punto de muestreo es
influenciado por escorrentias del sector agropecuario, antrépico e industrial de la zona.

4.4 ldentificacion y evaluacion de las posibles fuentes de contaminacion en la
microcuenca del rio Aquiares

Las posibles fuentes de contaminacién en la microcuenca del rio Aquiares segun las
instituciones entrevistadas tomadoras de decisiones en el Canton de Turrialba estan
asociadas a actividades productivas, las mismas se derivan de la produccion agropecuaria
con un 50%, 33.33% la atribuyen a la actividad industrial presente en la zona, un 8.34%
adjudican la contaminacion a urbanizaciones o barrios aledafios al cuerpo de agua y un
8.33% indican que los niveles de contaminacion son producto de descargas de origen
volcanicas.

Esta percepcion, es similar a lo reportado por Madrigal et al. (2020), donde en el
2016 a través de 800 encuestas en la poblacidon costarricense, se logré determinar la
percepcion y el conocimiento sobre gobernanza y gestion del agua relacionando el nivel de
impacto de las actividades humanas en el recurso hidrico. Resultando que entre el 97% y
99% de los encuestados afirman que las principales fuentes de contaminacion de las aguas
superficiales (rios, quebradas y lagos) en Costa Rica, estan relacionadas a aguas residuales
domésticas, residuos solidos, residuos industriales, productos agricolas asociados a
fertilizantes y plaguicidas y un 86% percibe que los desechos animales también actGan
como fuentes de contaminacion en cuerpos de aguas.

Las instituciones y ASADAS entrevistadas perciben que la calidad del agua
superficial del rio Aquiares es regular, con cambios de color y olor indicando que el nivel
del agua en el rio presenta una reduccion segun la época. La mayoria de los entrevistados
consideran que se debe a las siguientes problematicas: cambio climatico, deforestacion y al
crecimiento poblacional.
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5. Conclusiones

e La aplicacion del indice biético BMWP-CR revel6 que la mayoria de los sitios de
muestreo en el rio Aquiares estdn recibiendo una carga de contaminacion de
diversas fuentes de contaminantes existentes en la microcuenca, lo cual permite
categorizar 8 de los 12 puntos de muestreo, como aguas de calidad regular,
eutroficas con contaminacion moderada y los 4 puntos de muestreo restantes como
aguas de calidad mala a muy contaminadas.

e EI rio Aquiares presenta una contaminacion moderada o regular referente a la
calidad del agua en los puntos de muestreo con mayor altura, posiblemente se
relaciona con la presencia de bosque riberefio mejor conservado a mayor altitud y la
densidad poblacional con mayor dispersion en la seccion alta de la microcuenca, ya
que la presion antropogénica se ubica en la seccion baja en los barrios aledafios al
rio como Carmen Lira, El Mora y areas de Santa Rosa.

e Los valores del indice biético BMWP-CR, fueron bajos en los puntos de muestreo
1, 2, 3, y 9 cada uno de los sitios donde se realizd el muestreo presenta poca
cobertura boscosa; los tres primeros debido a la presion antropica de los barrios en
la seccion baja de la microcuenca, y el punto 9 producto de la manipulacion del
cauce principal para ampliar areas dedicadas a la ganaderia. Esto limita la capacidad
de filtracion y por ende, la absorcion de posibles contaminantes, asi también la
presencia de habitat para los organismos.

e La calidad del agua superficial del rio Aquiares a lo largo del tramo estudiado
presenta un detrimento en su calidad a medida que llegamos a la seccion baja de la
microcuenca. Esta condicién podria estar relacionada por la falta de alcantarillado
sanitario en algunos barrios de la seccion baja, donde el contenido de coliformes
fecales o termotolerantes es uno de los indicadores de alarma en relacion con la
calidad del agua del rio Aquiares.

e Los niveles de DBO y DQO son altos en varios puntos de muestreo en las secciones
media y baja de la microcuenca, indicando que el cuerpo de agua esta percibiendo
una carga organica de contaminantes producto de los diferentes sectores de la
cuenca con fuentes puntuales como escorrentias de aguas residuales de barrios y
difusas producto de la intermitencia provocada por quebradas que tributan al cauce
principal del rio Aquiares.
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La aplicacion de los indices BMWP-CR vy el subindice ICA propuesto por Calvo-
Brenes, coinciden que el cuerpo de agua presenta una contaminacién moderada o
regular clase 11l en seis de nueve sitios estudiados, con relacion en los puntos de
muestreo de la investigacion donde la contaminacion es mucho mas evidente en los
barrios de la seccidn baja de la microcuenca producto del aumento poblacional.

Los resultados del indice biotico BMWP-CR vy el subindice ICA propuesto por
Calvo-Brenes actian como complemento en el monitoreo de calidad de agua,
debido a que el indice bidético BMWP-CR facilita informacion sobre contaminacion
puntual de gran utilidad a nivel preliminar de la investigacién. Mientras que el
subindice ICA permite profundizar un poco maés, detectando el origen de la
contaminacion a través de parametros fisico-quimicos y bioldgicos en cada sitio del
estudio.
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6. Recomendaciones

e Realizar monitoreos de calidad de aguas superficial en el rio Aquiares en diferentes
épocas del afio, para comparar los resultados de indicadores fisico-quimicos y
bioldgicos en diferentes meses.

e Seguir efectuando estudios a mayor profundidad en los puntos de muestreo que
registraron datos altos de DBO y DQO para determinar las posibles fuentes de
contaminacion.

e Georreferenciar en proximos estudios los puntos de contaminacion puntual, para
lograr tener un perfil del comportamiento de contaminacién en el cuerpo de agua,
atil en la gestion del agua en la microcuenca.

e Utilizando el presente estudio como linea base, profundizar en investigaciones
asociadas a la evaluacion de la calidad de aguas del rio Aquiares, aplicando una
modelacion a través del modelo SWAT en los parametros fisico-quimicos y
bioldgicos.

e Promover proximas investigaciones en los usuarios no familiares del agua en la

microcuenca (industrias y fincas), buscando minimizar el impacto de posibles
contaminantes en el cuerpo de agua, desde los diferentes usos en sus propiedades.
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8. Anexos

Anexo 1. Célculo del subindice ICA por pardmetros en puntos de muestreo de la microcuenca del rio Aquiares, segun la propuesta de
Guillermo Calvo Brenes para aguas superficiales de Costa Rica.

Subindices ICA en parametros fisicoquimicos y biologicos segin puntos de muestreo

Parametros
Coliformes fecales
Conductividad
DBO

Fosforo

Nitratos

Oxigeno disuelto
pH

Sélidos suspendidos
totales

P-1
53.81
90.84
93.07
18.45
98.7
97.57
92.99
28.65

P-2
53.81
91.76
93.07
18.45
98.7
97.57
88.29
28.66

P-3
108.83
91.92
93.07
18.45
98.48
92.94
89.67
29.21

P-4

136.96

92.16
83.43
18.45
96.80
97.39
75.57
32.19

P-5
79.08
91.76
83.44
18.45
95.77
97.66
77.15
25.86

P-6
260.29
92.08
88.77
18.45
96.04
99.69
94.94
32.19

P-7

136.96

94.08
93.07
18.45
96.41
97.75
83.39
33.16

P-8

136.96

94.62
88.77
18.45
98.82
98.82
83.39
26.67

P-9
136.96
95.73
89.37
18.45
97.50
98.47
101.04
39.97
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Anexo 2. Biomonitoreo de calidad de agua a través de macroinvertebrados benténicos en el
rio Aquiares

Red D-net utilizadas
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Coleccion y separacion de muestras
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Anexo 3. Muestreo de analisis fisico-quimicos y bioldgicos de calidad de aguas.

Anexo 4. Actores clave en toma de decisiones en la microcuenca entrevistados.
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Entrevistas a instituciones pablicas
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Anexo 5. ASADAS
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Anexo 6. Usuarios no familiares del agua en la microcuenca encuestados
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