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Resumen

Las nayades de odonatos permiten adquirir un mayor conocimiento del estado
ecologico de las diez quebradas investigadas, ademas, se puede evaluar hasta que punto
el bosque riberefio y el café con sombra tienen un papel importante en la preservacion de
la integridad ecoldgica de quebradas aledafias a los cafetales. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar el estado ecologico de 10 quebradas ubicadas en Tarrazi, zona de Los
Santos, San José, Costa Rica, mediante el estudio de la ecologia de ndyades de libélula, y
uso del suelo, durante abril, julio, y octubre del 2015. En 10 quebradas se recolectaron las
nayades de libélula en tres puntos distanciados 30 m cada uno. Se realizaron andlisis
fisicos del agua, caudal maximo, y nimero de arboles del bosque de ribera en las
quebradas, y para uso del suelo se tomaron dos categorias: 1) parches boscosos, y 2)
cultivo de café con sombra. También se utilizo el Protocolo de Evaluacion Visual de
Quebradas. Se recolectaron 527 nayades de libélula distribuidos en 6 familias y 12
géneros. El género Hetaerina presentd la mayor abundancia (248 individuos); mientras
que Archilestes, Brachymesia?, Cordulegaster, y Micrathria fueron los menos
abundantes (n=1). Los valores més altos de diversidad (H’=1,58) y dominancia (D=0,75)
se reportaron en la Quebrada 1, con parches boscosos de 4%, y cultivo de café con sombra
de 15%. El nimero de quebradas que tuvieron parches boscosos con cobertura baja del
dosel fue de 7, y 5 quebradas tenian cobertura media de café con sombra. Se realizé un
PERMANOVA que determin¢ diferencias significativas entre los meses de muestreo para
todas las Quebradas. A partir de las variables fisicas del agua evaluadas, no se
determinaron valores perjudiciales para el desarrollo de las poblaciones de nayades de
libélula. Al aumentar el porcentaje de los parches boscosos en las quebradas, la diversidad
total disminuy6. La mayor dominancia total de las ndyades de libélula, se presentd en
aquellas quebradas que tenian parches de bosque con cobertura media del dosel. El 20%
de las quebradas tuvieron un estado ecologico “Pobre”; solo la Quebrada de Referencia
presentd un estado ecologico “Excelente”. En conjunto es importante implementar
acciones que promuevan la conservacion de los ambientes acuaticos loticos investigados,
tales como proponer el mantenimiento de la cobertura media de los arboles (=15-39%),
tanto en los parches boscosos como en el cultivo de café con sombra.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Los ecosistemas acudticos continentales se forman como resultado de las
interacciones entre los organismos, la calidad fisico-quimica del agua, y el medio terrestre
que los rodea. Particularmente los rios tropicales albergan una diversidad de seres vivos
que forman parte elemental en los ciclos de materia, flujo de energia, y procesos vitales
de los sistemas biologicos. Ademads, los rios proveen de servicios valiosos a las
poblaciones humanas, tales como sentido de pertenencia en la comunidad y recreacion,
disponibilidad de agua, producciéon de comida, madera, energia, entre otros (Chacon
2002, Roldan 2003, Ramirez et al. 2008, Sabater y Elosegi 2009, Sabater et al. 2009,
Cuevas-Reyes 2010). En las ultimas décadas la integridad ecologica de los rios se ha visto
muy amenazada, debido en gran parte a la contaminacion por vertidos de aguas residuales
de las actividades comerciales, domésticas e industriales (Arias 2001, Samways 2008,
Estado de la Nacion 2013).

Costa Rica no escapa al rapido deterioro del recurso hidrico, siendo el cultivo de
café uno de los que provoca mayores impactos negativos sobre los ecosistemas
dulceacuicolas durante todo el afio. Esta situacion puede empeorar en la época seca
cuando se da la mayor actividad cafetalera, ya que los rios generalmente tienen caudales
mas bajos, y en consecuencia la concentracion de diversos elementos nocivos incrementa
(Garcia 2002, Fernandez y Springer 2008, Alvarez 2009, Castillo ef al. 2012, CGR 2013).

Ahora bien, la region de Los Santos es una de las principales exportadoras de café
a Estados Unidos, manteniendo relaciones directas con compafiias internacionales como
Caribou Coffee, Starbucks, y Trader Joe’s, ademas, dicha zona lidera en la lista de
Alliance for Coffee Excellence, de cafés mas finos de Costa Rica (de Jestus-Crespo et al.
2012, Barquero y Rodriguez 2014), también, datos del ICAFE (2010) sefialan que la zona
de Los Santos genera el 32% de la produccion de café de Costa Rica.

Como resultado de esa actividad la matriz ambiental en torno a los afluentes ha
tenido cambios espaciales y temporales, generando ecosistemas alterados que se traducen
en la disminucidn e incluso extincion de especies, asi como el deterioro de los servicios
que prestan los ecosistemas acuaticos a los seres humanos (Gomez et al. 2005, Guevara

2008).



Otro problema asociado al cultivo de café es la deforestacion del bosque riberefio, lo que
provoca que las quebradas se vuelvan mas estrechas, reduciendo los habitats para los
organismos acudticos como los macroinvertebrados y peces (Sweeney et al. 2004,
Ordoniez 2011, Rautner et al. 2013), por tanto, diversas estrategias de manejo han
permitido disminuir los efectos de la agricultura del café.

De igual importancia el sistema agroforestal de café bajo sombra (Beer ef al.
1998, Avila et al. 2001, Haggar et al. 2001), hacer cumplir los estandares maximos
permitidos de descargas de aguas utilizadas en los beneficios (Zamora 1997, Danse y
Bolafos 2002, Orozco y Ruiz 2002), y la reforestacion del bosque de ribera (Meléndez
2009, Saborio 2012, de la Rosa com. pers. 2014), son estrategias de manejo que han
procurado maximizar la conservacion de la biodiversidad sin excluir la actividad agricola
del paisaje (Corréa do Carmo et al. 2001).

Ante este panorama la conservacion de la cobertura boscosa a lo largo de los rios
es esencial, ya que esta ayuda a mantener las funciones de los ecosistemas terrestres y
acuaticos, y las interacciones entre ellos (Naiman y Décamps 1997, Pusey y Arthington
2003). Por consiguiente, es necesario evaluar la integridad ecoldgica de los habitats
acuaticos y los efectos de la contaminacion causada por el cultivo del café. Asi, el estado
ecologico se entiende como la calidad de la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos asociados a las aguas superficiales en relacion con las condiciones
de referencia, los cuales cuentan con elementos de calidad bioldgica en condiciones
inalteradas antrépicamente (MAGRAMA 2015).

Asi pues, uno de los métodos mas utilizados para evaluar el estado ecologico de
ambientes dulceacuicolas es el uso de bioindicadores. La bioindicaciéon nace como una
estrategia para detectar y medir la contaminacion acuética, haciendo uso de comunidades
de organismos como indicadores de las caracteristicas abidticas del sistema (Zamora
1999, Wantzen y Rueda-Delgado 2009). El biomonitoreo acuatico tiene ventajas tales
como ser un método integral, a su vez permite comparar condiciones ecoldgicas pasadas
y presentes en los cuerpos dulceacuicolas, y también logra detectar eventos puntuales de
toxicidad (de la Lanza 2000). Sin embargo, como desventaja no revela condiciones

quimicas potencialmente peligrosas para la salud de las personas (Springer 2010).



Otro punto en contra de ese muestreo es que consume mas tiempo que los analisis
fisico - quimicos, y no tiene una expresion numérica precisa comparada con los
pardmetros fisicos y quimicos (de la Lanza 2000). Debido a lo anterior, los datos
biologicos, fisicos y quimicos no son excluyentes, ya que permiten tener un panorama
mas amplio del estado de estos ecosistemas (Posada et al. 2000, Gamboa et al. 2008).

Hay que destacar en la actualidad los macroinvertebrados como los organismos mas
utilizados para la bioindicacién (Jacobsen et al. 2008, Prat et al. 2009, Hanson et al.
2010). Dentro de la amplia diversidad de grupos indicadores, las libélulas (orden
Odonata) constituyen una valiosa herramienta para varios tipos de evaluaciones y
monitoreos, tales como la deteccion y prediccion del impacto a causa del cambio
climatico, el monitoreo del manejo de los recursos naturales acudticos y terrestres, asi
como las funciones ecosistematicas y calidad de agua de los ambientes lénticos y l6ticos
(Oertli 2008, Astudillo et al. 2014).

Los odonatos tienen un papel elemental en las cadenas troficas dentro del sistema
acuatico, y en el ciclo de nutrientes hacia el sistema terrestre (Gutiérrez-Fonseca 2010).
Las nadyades (término usado por algunos autores para nombrar las larvas acudticas de los
insectos hemimetabolos, especialmente las de Odonata -Costa et al. 2006-) de libélulas
ocupan una amplia variedad de habitats acuaticos lénticos y ldticos, e incluso en
fitotelmas (de Souza et al. 2007, Kalkman et al. 2008, Haber et al. 2015); son
depredadoras voraces que se alimentan de microorganismos, y otros invertebrados
acuaticos, peces juveniles, entre otros (Bouchard 2004, Ramirez 2010). Asi mismo en un
estudio en el rio Sébalo (Costa Rica), Ramirez y Pringle (1998a) determinaron que la
produccion anual de biomasa de tres géneros de ndyades de libélulas fue de 182,38
mg/m?, aportando un 20% de la produccion secundaria estudiada, por un lado,
informacion de este tipo para el neotrdpico es muy escasa (Jacobsen et al. 2008).

En efecto es importante implementar la bioindicacidon con nayades de odonatos con
andlisis fisicos y quimicos de las aguas para determinar su calidad (Springer 2010).
Dentro de los parametros que permiten determinar las concentraciones de los principales
contaminantes en los ambientes acuaticos se pueden citar: conductividad, pH,
temperatura, y turbidez (de Jestis-Crespo et al. 2012). Por consiguiente, las caracteristicas
fisicas y quimicas del agua influyen en la ecologia de las ndyades de Odonata, siendo

buenos determinantes de la distribucion y abundancia a escala espacial o temporal.



De esta forma, las quebradas pueden presentar caracteristicas propias que ofrezcan
microhabitats diferentes, generando un panorama de las condiciones en los ecosistemas
dulceacuicolas (Torralba 2009, Moreno 2011).

Asimismo, estudios de Azrina et al. (2005), Lorion y Kennedy (2009), Mancilla et
al. (2009), entre otros, sefialan que cuando las condiciones fisicas y quimicas del agua
cambian producto de los impactos antropogénicos, las comunidades de nayades de
libélulas y de macroinvertebrados generalmente cambian abruptamente, ademas, esas
condiciones varian temporalmente debido a las dindmicas estacionales (Morais et al.
2004, Guevara 2011, Small ef al. 2012). Por lo tanto, la variabilidad espacial y temporal
del medioambiente tiene un efecto relevante en la diversidad y estructura de las
comunidades bioticas. En definitiva, para el estudio de las ndyades de odonatos hay que
tomar en cuenta interacciones, y la heterogeneidad de los factores ambientales (Huston

1994, Alvarez 2009).

1.2. Justificacion

La cuenca media del rio Pirris es muy importante para Tarrazu, ya que sus aguas

son aprovechadas para actividades como la captacion y abastecimiento de agua potable,
produccion de flores, arboles frutales de altura, hortalizas, y café, el cual es el cultivo
predominante. En el contexto nacional esta cuenca es de gran interés ya que alli se ubica
el Proyecto Hidroeléctrico Pirris, del Instituto Costarricense de Electricidad.
También en esta region hay potreros y bosques fragmentados en distintas etapas de
sucesion, los cuales se encuentran asociados con la biodiversidad terrestre y acudtica, que
han sido impactados por el cultivo de café, causadas por la deforestacion del bosque
riberefo, erosion del suelo, aplicaciones inadecuadas de agroquimicos, entre otros.

Es por eso que el estudio de las comunidades de nadyades de odonatos es muy
relevante, ya que son sensibles a las alteraciones del medio (Altamiranda-S. et al. 2010,
Avilés 2017), lo que permite adquirir un mayor conocimiento del estado ecologico de las
quebradas investigadas, como estas se han visto influenciadas por las practicas de manejo
del cultivo de café, y permite evaluar hasta qué punto el bosque riberefio y el café con
sombra tienen un papel importante en la preservacion de la integridad ecoldgica de los

afluentes aledanos a los cafetales (de Jesus-Crespo 2015).



Debido a sus funciones vitales en los afluentes, las ndyades de libélula tienen un
alto potencial como indicadores del estado de salud de los ambientes 16ticos (Gutiérrez-
Fonseca 2010, Ramirez 2010), lo cual permite obtener informacion bésica para generar
planes de manejo de las quebradas que fueron estudiadas. Asimismo, la informacién
obtenida de esta investigacion puede utilizarse para justificar medidas de proteccion
tantos a los ecosistemas acuaticos como terrestres. Esto involucra practicas de manejo
dirigidas al mantenimiento de las cadenas troficas, la conservacion del suelo, la
reforestacion, entre otros. Entre los beneficios de tales practicas estan el asegurar la
continuidad del flujo de las aguas superficiales, lo cual provee habitats a muchas especies,
la proteccion de inundaciones, el suministro de agua potable a distintas comunidades y la

recarga adecuada de los acuiferos de las aguas subterraneas (Herrera 2008).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar el estado ecoldgico de diez quebradas ubicadas en Tarrazl, zona de Los
Santos, San José, Costa Rica, mediante el estudio de la ecologia de nayades de libélula y

el analisis de uso del suelo, para la recomendacion de medidas de manejo.

1.3.2. Objetivos especificos

Establecer el estado ecoldgico de diez quebradas ubicadas en Tarrazi, zona de Los
Santos, por medio del estudio de las comunidades de ndyades de libélula, y su relacion
con parametros fisicos del agua, el caudal méximo, y el nimero de arboles del bosque de

ribera.

Analizar el uso del suelo aledafio al margen en 10 quebradas de la region de estudio,

para la determinacion de las relaciones entre los usos y el estado ecoldgico de las mismas.

Proponer recomendaciones para el manejo integral de quebradas en la zona de

estudio.



2. Metodologia

2.1. Ubicacion de las quebradas

La cuenca media del rio Pirris se encuentra localizada en San José, Costa Rica
(9352839 N, 7488283 O) (Fig. 1) y alcanza elevaciones desde los 100 hasta los 3100
m.s.n.m. Abarca aproximadamente 124,30 km? y es considerada como una de las cuencas
del pais con los mayores cambios en el uso y la cobertura de la tierra (Sdnchez-Azofeifa
1996, Madrigal 2002, Chinchilla ez al. 2011 a, b). En general, a lo largo del rio Pirris la
topografia es muy quebrada, con fuertes pendientes y deslizamientos de rocas
sedimentarias meteorizadas o fracturadas.

Sus principales zonas de vida son el bosque muy humedo Premontano y el bosque
muy himedo Montano Bajo (Holdridge 1967). La precipitacién promedio anual oscila
entre los 1954 a 2233 mm. La temperatura promedio anual oscila entre los 16 a los 19°C;
donde enero es el mes mas frio y abril, el mas célido. El periodo seco corresponde a los
meses entre diciembre y marzo; mientras que el lluvioso, comprende de mayo a octubre.
Los meses de transicion son abril y noviembre (Sanchez-Azofeifa 1996, Madrigal 2002,

Chinchilla ef al. 2011 a, b).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en quebradas de Tarrazd, zona de Los

Santos, San José, Costa Rica, en abril, julio, y octubre, 2015. (Anexo 1).



Se trabajoé en diez quebradas a lo largo del rio Pirris. E1 90% de estos cuerpos de
agua presento intervencion antropogénica y unicamente la Quebrada de Referencia estuvo
localizada dentro de una finca privada protegida. La Quebrada de Referencia fue un
sistema lotico con escasa o nula intervencion, ubicada unos 5 km de distancia
aproximadamente del resto de las quebradas, la cual presentd el 100% de su area
destinado a la conservacion de bosques.

Las quebradas investigadas fueron: 1. Quebrada Tirra I (496255 N, 1068609 O); 2.
Quebrada Tirra II (496675 N, 1068352 O); 3. Quebrada Monterrey (498855 N, 1067071
0); 4. Quebrada Zapote (500546 N, 1067417 O); 5. Quebrada La Cruz (498860 N,
1066620 O); 6. Quebrada Salado (496251 N, 1066933 O); 7. Quebrada Pirris I (502053
N, 1067427 O); 8. Quebrada Pirris II (502368 N, 1067450 O); 9. Quebrada Mata (504309
N, 1066772 O) y 10. Quebrada Escuadra (512979 N, 1068573 O) (Quebrada de

Referencia).

2.2. Recoleccion, preservacion, e identificacion de las nayades de

odonatos

La técnica de recoleccion y preservacion de las ndyades de Odonata fue basada en
Maue y Springer (2008), y Jestus-Crespo (2015). En cada quebrada se recolectaron las
nayades de libélula en tres puntos, distanciados aproximadamente 30 m cada uno. Primero
se utiliz6 durante un minuto una red Surber de 500 pm de superficie de muestreo,
considerando una muestra del fondo del cuerpo de agua. Seguidamente en un lapso de 20
minutos se usé una red tipo D de 500 um. El tiempo fue distribuido proporcionalmente
de acuerdo a la abundancia de microhabitats encontrados, tales como bancos de arena,
macrofitas, acumulaciones de hojas, pozas, raices, rapidos, vegetacion sobre el agua,
entre otros.

Posteriormente las muestras fueron almacenadas en bolsas plésticas, etiquetadas, y
fijadas con alcohol al 70% para su preservacion. Cuando se empleo la red tipo D, con
ayuda de pinzas entomoldgicas y una bandeja de color blanco con agua, las ndyades de
Odonata fueron separadas del sustrato y depositadas en un recipiente plastico con alcohol
al 70% para preservarlos. La recoleccion y preservacion de las ndyades de Odonata se

realizé en el 2015.



El material recolectado se identificd a nivel de género empleando la clasificacion de
Dijkastra et al. (2013), y las claves de Ramirez (2010, 2014, 2016 a, b, c); se preservo en
viales con alcohol al 70%, y luego se depositd en la coleccion oficial del Laboratorio de

Entomologia de la Escuela de Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional de Costa Rica.

2.3. Parametros fisicos del agua, el caudal maximo, y el numero de

arboles del bosque de ribera

Parte del estudio se realizd en abril (época seca), julio (época de transicion), y
octubre (época lluviosa) del 2015, tomando en cuenta el patron de precipitacion de
Tarraza. Para la medicion de los parametros fisicos en cada quebrada se utilizo el
multiparametro probe Y SI-6820, se midié conductividad (uS/cm), pH, temperatura (°C),
y turbidez (NTU), obteniendo la media a partir de tres repeticiones. Dichos parametros
fueron medidos en un 4rea sombreada de la quebrada, ya que las caracteristicas fisicas
pueden variar dependiendo de la hora del dia (Laidlaw 1996).

El caudal maximo (m3/s) se midi6 utilizando un medidor de velocidad de corriente
Swolffer 2100, obteniendo la media a partir de tres repeticiones.

Por otro lado, a lo largo de 100 m de las 10 quebradas estudiadas se estimo el
namero de arboles de forma visual. Se establecieron tres puntos en cada quebrada,
principio (30 m), mitad (60 m), y fin (90 m); en cada punto se designd un circulo
imaginario de aproximadamente 5 m de diametro para contar todos los arboles mayores
a aproximadamente 10 cm de diametro a la altura del pecho (Fig. 2) (Dixon et al. 2006,
de Jesus-Crespo 2012). Asimismo, se entiende por arbol como aquella planta decidua o

no, la cual por lo general solo tiene un tronco (Jensen y Salisbury 1988).



Vegetacion de ribera

Figura 2. Ubicacién de los sitios de muestreo en cada quebrada investigada, Tarrazu,
zona de Los Santos, San José, Costa Rica, en abril, julio, y octubre del 2015.

Modificado de Dixon et al. (2006).

2.4. Evaluacion de uso del suelo

El uso del suelo y la delimitacion de la cuenca se obtuvieron a partir del Atlas de
Costa Rica 2014 (Ortiz-Malavasi 2014). Se utiliz6 el programa Quantum Gis version 2.18
para recortar la capa de cuencas hidrograficas y delimitar la cuenca del rio Pirris.
Posteriormente, se recortd la capa de cobertura para esa area. Se identificaron siete usos
principales caracterizados por cultivo de café (34%), bosque (30%), pastos (23%),
plantaciones forestales (4%), bosque secundario (6%), suelo expuesto (2%), y paramo

(1%) (Fig. 3).



470000 480000 490000 500000 510000

1070000

1060000

1:200,000
470000 480000 490000 500000 510000
Leyenda
e Quebradas de muestreo Nicaragua

Uso de suelo Referencia cartogréafica
Bl Bosque Secundario Cuencas y Uso del suelo
B café P Mar Caribe (Atlas, Ortiz-Malavassi 2014)
I Suelo expuesto Proyeccion CRTM05
Bl Bosque
] Past 3 Elaborado por

e Océano Pacifico Daniel Beatriz Gutiérrez
B Paramo 5 Pansmk 2019
[ Plantaciones forestales

Figura 3. Usos de suelo en la cuenca del rio Pirris, San José, Costa Rica, 2015.

Para esta investigacion se enfocé en dos usos prioritarios para la zona de interés:
bosque y cultivo de café. Los porcentajes de cobertura de estos dos usos se obtuvieron a
partir del estudio de Jesus-Crespo (2015), donde se design6 un porcentaje de cobertura; a
partir del contraste de imagenes satelitales en un buffer de 10 m a ambos margenes de las
quebradas. Como categorias de cobertura se utilizaron: < 14% baja; =15-39% media; >

40% alta, basado en Bjorkland ef al. (2001) y Red de Agricultura Sostenible (2010).

2.5. Determinacion del estado ecologico de las quebradas y su manejo

Para la determinacion del estado ecoldgico de las quebradas, se utilizaron tres
analisis; el primerio se basé en el coeficiente de correlacion de rangos de Sperman (rs)
(p<0,05) (Gutiérrez 2000), para determinar la correlacion entre los parches boscosos (%),
el cultivo de café con sombra (%), con la riquesa (s) total, abundancia (n) total, indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H") total, y el indice de dominacia de Simpson (D) total
de las ndyades de odonatos; parametros fisicos del agua (media total), caudal maximo

(promedio total), y nimero de arboles en el bosque de ribera.
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En segundo lugar, se generd una matriz de andlisis a partir de los datos obtenidos
(H" total, y D total, parametros fisicos del agua (media total), caudal maximo (promedio
total), y porcentaje de cobertura. Para determinar la similitud entre las quebradas, con
respecto a las ndyades de Odonata y los factores ambientales, se utilizd el indice de Bray-
Curtis.

En tercer lugar, se utilizo6 el Protocolo de Evaluacion Visual de Quebradas (PEVQ)
(Bjorkland et al. 2001) con los siguientes parametros: estabilidad del banco, cobertura del
dosel, condicion de la vegetacion de ribera, disponibilidad de habitat, cruce de caminos,
e impacto de ganado. Cada quebrada se categorizo seglin la puntuacion ponderada y se
clasifico respecto a su condicion: 9-10 ( ), 7-8 (Bueno), 5-6 ( ),y 1-4
(Pobre).

Con base en los datos que se obtuvieron a partir de los tres evaluadores anteriores,
se cred una matriz para proponer medidas de manejo para las quebradas investigadas. Con
esto se pretende exponer cuales de ellas presentaron condiciones similares en el
establecimiento de ndyades de odonatos, y asi priorizar un manejo integral de la cuenca

media del rio Pirris.

2.6. Analisis estadistico

Se calcularon lan, la s, el H', y el D, los cuales se analizaron mediante la prueba de
Kruskal-Wallis (p<0,05). Todo esto se hizo para determinar si existieron diferencias por
Quebrada. Los datos fueron analizados con el programa PAST version 3.14 (Hammer et
al. 2001). Ademas, para evaluar la comunidad de nédyades de odonatos por Quebradas se
utilizd un Nonmetric multidimensional scaling (nMDS).

El nMDS es una ordenacioén basada en la distancia de un matriz de similitud,
correlacionando medidas de distancia, y la distancia en el espacio de ordenacion.

El valor del estrés en el nMDS indica la medida de distorsion entre las posiciones de los
puntos de los datos reales, y su representacion en el grafico (Clarke et al. 2014).

Para este analisis no se tomaron en cuenta los siguientes meses de muestreo, ya que no se
recolectaron ndyades de odonatos: Quebradas 3, 7, y Referencia: julio, y diciembre;
Quebradas 5 y 9: diciembre; Quebrada 4: abril, y diciembre; y Quebrada 6: abril.
También, para analizar las diferencias entre quebradas de las nayades de libélulas
recolectadas se utiliz6 un PERMANOVA. Para el nMDS y el PERMANOVA se uso6 el
programa R Studio version 1.1.463.
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En los parametros fisicos del agua se utilizo una Prueba de Andlisis de Varianza
(p<0,05) para determinar si existieron diferencias por los meses de muestreo.

Para la determinacion del estado ecologico de las quebradas se bas6 en primera
instancia con el coeficiente de correlacion de rangos de Sperman (rs) (p<0,05) (Gutiérrez

2000).

3. Resultados

3.1. Nayades de odonatos

Se recolect6 un total de 527 individuos (n), de los cuales el 92% fue identificado a
nivel de género. Los mismos fueron clasificados en 12 géneros, donde Hetaerina presentd
la mayor abundancia (n=248); mientras que Archilestes, Brachymesia?, Cordulegaster, y

Micrathria fueron los menos abundantes, con un individuo cada uno (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Riqueza y abundancia de ndyades de Odonata (Insecta) recolectados en 10
quebradas ubicadas en Tarrazu, zona de Los Santos, San José, Costa Rica, en abril, julio,

octubre, y diciembre del 2015. indet.: indeterminado

Orden  Suborden Familia Género Abundancia
Odonata  Anisoptera Cordulegastridae ~ Cordulegaster 1
Gomphidae Archaeogomphus? 2
Libellulidae Neocordulia 2
Brachymesia? 1
Brechmorhoga 91
Erythrodiplax 20
Micrathyria 1
Perithemis 41
Tholymis 22
Zygoptera  Calopterygidae Hetaerina 248
Coenagrionidae Argia 55
Lestidae Archilestes 1
indet. indet. indet. 42

El sitio en el cual se registrd la mayor abundancia de individuos fue la Quebrada
2 (n=118); mientras que en la Quebrada 7 se registr6 la de menor abundancia total (n=4)
(Kruskall-Wallis, p=0,32). La mayor riqueza de géneros (n=8) se encontrd en las
Quebradas 1 y 8; mientras que la menor riqueza a nivel de género se halld en las
Quebradas 7, 9, y Referencia (n=2) (Kruskall-Wallis, p=0,99). Ahora bien, la tendencia
observada fue los valores superiores de H” y D estuvieran en la Quebrada 1 (H'= 1,58;
D=0,75); mientras que la Quebrada de Referencia obtuvo el menor valor parala H'= 0,24
y D= 0,12 (Fig. 4). Por una parte, el analisis nMDS con un estrés de 0,16 reflejo dos
grupos en relacion a las quebradas de muestro, Quebrada 1 a la Quebrada 9 y la Quebrada

de Referencia (Fig. 5).
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Figura 4. Indice de diversidad de Shannon-Wiener (H"), e indice de dominancia de
Simpson (D), de ndyades de Odonata (Insecta) recolectados en 10 quebradas ubicadas
en Tarrazu, zona de Los Santos, San José, Costa Rica, en abril, julio, octubre, y

diciembre del 2015. Ref.: Referencia

Hay que hacer notar en la época de transicion (abril) fue la que tuvo la mayor
abundancia total (n=271), y en diciembre fue la de menor abundancia total con 71
individuos (Kruskall-Wallis, p=0,0029). En abril y octubre se recolectaron 9 géneros de
nayades de Odonata; mientras que en diciembre se recolectaron 4 géneros. En el caso del
PERMANOVA arroj6 diferencias estadisticamente significativas entre los meses de
muestreo (0,40; p= 0,04). En particular la prueba de Kruskall-Wallis para H" y D sefiald
que no existen diferencias estadisticamente significativas entre las quebradas de muestreo

(p=0,25).
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Figura 5. Nonmetric multidimensional scaling, por sitios de muestreo de la comunidad de
nayades de Odonata (Insecta), recolectadas en 10 quebradas ubicadas en Tarrazu, zona de Los

Santos, San José, Costa Rica, en abril, julio, octubre, y diciembre del 2015.

3.2. Parametros fisicos del agua, el caudal maximo, y el nimero de

arboles del bosque de ribera

Las variables de conductividad, pH, temperatura, turbidez, y el caudal maximo para
todas las quebradas de muestreo presentaron valores favorables para el desarrollo de
nayades de odonatos. En términos generales las quebradas con mayor nimero de arboles
en el bosque de ribera mostraron menores caudales maximos (Cuadro 2), a la vez que la
turbidez fue el tUnico pardmetro que no presentd diferencias estadisticamente

significativas en algin mes (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Parametros fisicos del agua, el caudal maximo, y el nimero de arboles del

bosque de ribera, en 10 quebradas ubicadas en Tarrazl, zona de Los Santos, San José,

Costa Rica, en abril, julio, y octubre del 2015. *Valor promedio; (+ desviacion estandar);

Ref.: Referencia

Quebrada Conductividad(nS/cm)* pH* Temperatura  Turbidez Caudal Numero de

(°CO)* (NTU)* maximo arboles del

(m?/s)* bosque de

ribera
1 400(72,40) 7,90(0,10)  18,64(0,97)  14,75(1,00) 2,67(1,40) 4
2 490(5,29) 7,80(0,04)  17,90(0,15)  17,29(0,10)  0,30(0,46) 14
3 240(3,05) 7,40(0,08)  19,24(0,26) 4,79(0,10)  0,60(0,31) 15
4 280(88,27) 7,50(0,07)  19,38(0,54) 6,14(1,66)  0,57(0,20) 24
5 260(11,54) 7,30(0,03)  20,12(0,91) 4,45(0,11)  0,30(0,74) 7
6 490(3,21) 7,70(0,09)  19,54(0,06) 4,66(0,1)  0,71(0,07)

7 390(1) 7,90(0,01)  17,17(0,12)  12,00(0,26) 0,64(1,45) 32
8 310(2,5) 7,60(0,02)  17,17(0,12) 5,69(0,7)  0,08(0,27) 12
9 160(0) 7,20(0,09)  18,43(0,44) 4,76(1,6)  0,49(0,54) 8
Ref. 100(33) 7,0000,11)  12,65(0,11) 1,74(0,1)  0,28(0,34) 18

Cuadro 3. Prueba de Andlisis de Varianza (p<0,05) para parametros fisicos del agua, en

10 quebradas ubicadas en Tarrazl, zona de Los Santos, San José, Costa Rica, en abril,

julio, y octubre del 2015.

Abril Julio Octubre

F p F p F p
Conductividad (pS/cm) 11,47 0,004 40,26  0,0001 9,49 0,008
pH 9,63 0,004 2,05 0,18 3,46 0,07
Temperatura (°C) 8,55 0,001 3,68 0,02 2,02 0,14
Turbidez (NTU) 1,78 0,18 0,69 0,63 1,94 0,16
Caudal maximo (m?%/s) 4,40 0,004 0,69 0,68 1,52 0,21

3.3. Evaluacion de uso del suelo

El 70% de las quebradas tuvieron parches boscosos con cobertura baja del dosel (<

14%); solo la Quebrada de Referencia present6 una cobertura alta del dosel (> 40%).
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Ademas, el 50% de las quebradas tuvieron un porcentaje de cobertura media (entre 15-
39%) de cultivo de café con sombra; el resto se ubico en la categoria baja (Quebradas
Referencia, 7 y 9) y categoria alta (Quebradas 5 y 6) respectivamente (Cuadro 4). Por lo

tanto, el 60% de las quebradas presentd una cobertura total media.

Cuadro 4. Parches boscosos (%), y el cultivo de café con sombra (%), en 10 quebradas

ubicadas en Tarrazu, zona de Los Santos, San José, Costa Rica, 2015. Ref.: Referencia

Quebrada Parches boscosos Cultivo de café con Otros usos de suelo
(%) sombra (%) (%)
1 4 15 81
2 3 19 78
3 8 35 57
4 3 21 76
5 7 44 49
6 4 47 49
7 20 13 67
8 8 23 69
9 30 7 63
Ref. 100 0 0

3.4. Determinacion del estado ecologico de las quebradas y su manejo

Mediante un rs (p<0,05) se determin6 que la D total (r=0,67) y la conductividad
promedio (uS/cm) (r=0,45) estan correlacionados con los parches boscosos (%). Hay que
tener en cuenta que la H' total y los parches boscosos (%) en las quebradas de muestreo
no presentan un rs significativo (p=0,06; r=0,60); sin embargo, se da una disposicién
general conforme aumento el porcentaje de parches boscosos la H” total disminuyd (Fig.
6). Por otro lado, se detectd que el cultivo de café con sombra (%) esta correlacionado

con la temperatura (°C) promedio del agua (r=0,52) (Fig. 7).
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Figura 6. Coeficiente de correlacion de rangos de Sperman (= p<0,05) entre el indice de
dominancia de Simpson (D) total, la conductividad promedio (uS/cm), el indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H") total y los parches boscosos (%), en 10 quebradas
ubicadas en Tarrazl, zona de Los Santos, San José, Costa Rica, en abril, julio, octubre, y

diciembre del 2015.
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Figura 7. Coeficiente de correlacion de rangos de Sperman (*= p<0,05) entre la
temperatura (°C) promedio y el cultivo de café con sombra (%), en 10 quebradas ubicadas

en Tarrazu, zona de Los Santos, San José, Costa Rica, en abril, julio, octubre, y diciembre

del 2015.

Como se mencionod anteriormente, la Quebrada 1 presentd la mayor diversidad y
dominancia total; con respecto a la Quebrada de Referencia, la cual tuvo el valor mas bajo
en ambos casos. Por el contrario, en cuanto a los parches boscosos, esta relacion es
inversamente proporcional, ya que la Quebrada de Referencia tiene un 100% y la mayoria
de quebradas estan por debajo del 10%. Se pudo notar una tendencia hacia una mayor
diversidad y dominancia total, en quebradas con poca sombra (bajo porcentaje de
cobertura en parches) como sucede en las Quebradas 1 y 2; mientras que, hubo otra
tendencia hacia una menor diversidad y dominancia total en quebradas con alto porcentaje
de cobertura, como en las Quebradas 9 y Referencia (Cuadro 5).

Esa relacion se hace visible desde las variables fisicas, ya que la temperatura del
agua es mas calida conforme la cobertura disminuye en el cultivo de café con sombra.
Para la conductividad no hay una tendencia tan clara; sin embargo, es importante resaltar
que en quebradas con mayor abundancia y diversidad total, se registrd un valor tres veces

mas alto con respecto a la Quebrada de Referencia.
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Cuadro 5. Matriz para la determinacion del estado ecolédgico de las quebradas ubicadas

en Tarrazd, zona Los Santos, San José, Costa Rica, en abril, julio, octubre, y diciembre

del 2015. Indice de diversidad de Shannon-Wiener total (H"); e indice de dominancia de

Simpson total (D) para ndyades de odonatos; valores promedio de conductividad, pH,

temperatura, turbidez, caudal maximo; parches boscosos, y cultivo de café con sombra.

Ref.: Referencia

Quebrada H’ D Conductividlad pH  Temperatura Turbidez  Caudal Parches Cultivo
total total (nS/cm) (°0O) (NTU) maximo  boscosos de café
(m?/s) (%) con
sombra
(%)
1 1,58 0,75 400 7,90 18,64 14,75 2,67 4 15
2 1,34 0,68 490 7,80 17,90 17,29 0,30 3 19
3 0,85 043 240 7,40 19,24 4,79 0,60 8 35
4 0,79 0,44 280 7,50 19,38 6,14 0,57 3 21
5 1,20 0,59 260 7,30 20,12 4,45 0,30 7 44
6 1,47 0,74 490 7,70 19,54 4,66 0,71 4 47
7 1,04 0,62 390 7,90 17,17 12,00 0,64 20 13
8 1,29 0,60 310 7,60 17,17 5,69 0,08 8 23
9 0,59 0,40 160 7,20 18,43 4,76 0,49 30
Ref. 0,24 0,12 100 7,00 12,65 1,74 0,28 100 0

De acuerdo con el indice de similitud de Bray-Curtis para las ndyades de Odonata

y factores ambientales, se observaron dos grandes grupos: A= Quebrada 9 y Quebrada de

Referencia; B= Quebradas 1-8 (Fig. 8). Esto puede evidenciar que la mayoria de las

quebradas presentaron caracteristicas comunes en cuanto a los factores ambientales y la

disponibilidad de los diversos microhébitats, que a su vez, permitieron el establecimiento

de las comunidades de las nayades.
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Figura 8. Dendograma de acuerdo con el indice de similitud de Bray-Curtis, para el indice
de diversidad de Shannon-Wiener total (H"); e indice de dominancia de Simpson total (D)
de nayades de odonatos; valores promedio de conductividad, pH, temperatura, turbidez,
caudal maximo; parches boscosos, y cultivo de café con sombra, en 10 quebradas

ubicadas en Tarrazu, zona de Los Santos, San José, Costa Rica, en abril, julio, y octubre
del 2015. Queb. Ref.: Quebrada Referencia
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El 20% de las quebradas investigadas tuvieron un estado ecoldgico “Pobre”; solo la Quebrada de Referencia present6 un estado ecoldgico

“Excelente” (Cuadro 6, Fig. 9).

Cuadro 6. Medidas de manejo para diez quebradas investigadas ubicadas en Tarrazli, zona de Los Santos, San Jos¢, Costa Rica, 2015. Ref.:

Referencia
Quebrada Caracteristicas Estado Recomendaciones de manejo
ecologico
Hay erosién moderada, en partes de la quebrada; <50% del cauce estd sombreado por arboles en Revegetacion de parches boscosos con especies nativas para el
1 las orillas; la vegetacion de ribera estd compuesta por una mezcla de algunos arboles grandes, en Bueno control de la escorrentia superficial. Asi mismo, se puede
combinacion con arbustos de café; 3-4 microhdbitats presentes; no hay caminos en la zona de considerar el uso de abonos verdes (como las leguminosas) para
ribera (<10 m de distancia de la quebrada); no hay ganado u otros animales cerca de la quebrada. el aporte de nutrientes y el aumento de la fertilidad del suelo.
. . . Revegetacion arch c n especies nativas para el
Hay erosién moderada, en partes de la quebrada; <50% del cauce estd sombreado por arboles en g on de p 18 bos 0S0S COn ESpecies sP
. . . . . control de la escorrentia superficial. Emplear el uso de barreras
las orillas; la vegetacion de ribera estd compuesta por una mezcla de algunos arboles grandes, en . . 11 .
L , L . . 1 ; . vivas y cultivos de cobertura en los “trillos”, que sirvan de
2 combinacién con arbustos de café y especies invasoras; 3-4 microhabitats presentes; hay caminos Regular .
. . . . . supresoras de malezas, barreras rompevientos, aporte de
en la zona de ribera (5-10 m de distancia de la quebrada); no hay ganado u otros animales cerca . - ~ gy .,
de la quebrada nutrientes, reduccion de dafios mecanicos y compactacion del

suelo.
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Quebrada

Caracteristicas

Estado
ecolégico

Recomendaciones de manejo

Banco estable, cubierto de vegetacion; <50% del cauce estd sombreado por arboles en las orillas;
la vegetacién de ribera estd compuesta por una mezcla de algunos arboles grandes, en
combinacidn con especies invasoras; 5 o mas microhabitats presentes; hay caminos en la zona de
ribera (5-10 m de distancia de la quebrada); no hay ganado u otros animales cerca de la quebrada.

Hay erosién moderada, en partes de la quebrada; <50% del cauce estd sombreado por arboles en
las orillas; la vegetacion de ribera estd compuesta por una mezcla de algunos arboles grandes, en
combinacion con pastos y especies invasoras; 3-4 microhabitats presentes; no hay caminos en la
zona de ribera (<10 m de distancia de la quebrada); no hay ganado u otros animales cerca de la
quebrada.

Hay erosién moderada, en partes de la quebrada; <50% del cauce estd sombreado por arboles en
las orillas; la vegetacion de ribera estd compuesta por arbustos de café; 5 o mas microhabitats
presentes; hay caminos justo al lado de la quebrada (<5 m de distancia de la quebrada); hay
ganado y caballos en la zona de ribera de la quebrada.

Hay erosion por todo el banco, hay derrumbes; <50% del cauce estd sombreado por arboles en
las orillas; la vegetacion de ribera estd compuesta por arbustos de café; 3-4 microhabitats
presentes; hay caminos justo al lado de la quebrada (<5 m de distancia de la quebrada); hay
ganado y caballos en la zona de ribera de la quebrada.

Bueno

Regular

Revegetacién con especies nativas en parches boscosos, de
manera que las condiciones ambientales se mantengan o
mejoren para el establecimiento de las ndyades.

Revegetacion con especies nativas en parches boscosos, de
manera que las condiciones ambientales se mantengan o
mejoren para el establecimiento de las ndyades. El aumento de
la cobertura de ribera propicia una mayor entrada de hojarasca a
la quebrada.

Aumentar la cobertura de los parches boscosos; sobre todo para
mejorar la infiltracion del agua, mitigar la escorrentia superficial
y el lavado de nutrientes del suelo. Con respecto al pisoteo, el
uso de herbaceas no invasivas permite mejorar la estructura
compactada del suelo en las riberas.

Aumentar la cobertura de los parches boscosos; sobre todo para
evitar los movimientos en masas, mejorar la infiltracion del
agua, mitigar la escorrentia superficial, y el lavado de nutrientes
del suelo y agroquimicos asociados. Con respecto al pisoteo, el
uso de herbaceas no invasivas, permite mejorar la estructura
compactada del suelo en las riberas.
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Quebrada

Caracteristicas

Estado
ecolégico

Recomendaciones de manejo

Ref.

Hay erosién moderada, en partes de la quebrada; <50% del cauce esta sombreado por arboles en
las orillas; la vegetacion de ribera estd compuesta por una mezcla de algunos arboles grandes, en
combinacién con arbustos de café y plantas de banano; 3-4 microhébitats presentes; hay caminos
en la zona de ribera (5-10 m de distancia de la quebrada); no hay ganado u otros animales cerca
de la quebrada.

Hay erosién moderada, en partes de la quebrada; <50% del cauce estd sombreado por arboles en
las orillas; la vegetacion de ribera estd compuesta por arbustos de café; 3-4 microhabitats
presentes; hay caminos en la zona de ribera (5-10 m de distancia de la quebrada); no hay ganado
u otros animales cerca de la quebrada.

Hay erosién moderada, en partes de la quebrada; <50% del cauce estd sombreado por arboles en
las orillas; la vegetacion de ribera estd compuesta por una mezcla de algunos arboles grandes, en
combinacion con pastos y especies invasoras; 3-4 microhabitats presentes; hay caminos en la zona
de ribera (5-10 m de distancia de la quebrada); no hay ganado u otros animales cerca de la
quebrada.

Banco estable, cubierto de vegetacion; >75% del cauce estd sombreado por arboles en las orillas;
la vegetacion de ribera es diversa, compuesta de arboles grandes, arbustos y sotobosque; 5 0 mas
tipos de microhdbitats presentes; no hay caminos en la zona de ribera (<10 m de distancia de la
quebrada); no hay ganado u otros animales cerca de la quebrada.

Bueno

Regular

Bueno

A pesar de tener cobertura media en parches boscosos se debe
propiciar la revegetacion en las riberas. Con respecto a la
cobertura de arboles dentro del cultivo, es mas baja que en otras
quebradas, por lo que se pueden emplear otras especies de
arbustos o arboles (como frutales) que den sombra y estratos
para disminuir la velocidad de las lluvias y con ello, se reduzcan
la escorrentia. Una técnica que se utiliza en cafetales como
trampa de sedimentos son los geotextiles, que son alternativas
sencillas y de bajo costo.

Revegetacion con especies nativas en parches boscosos, de
manera que se mitiguen los procesos erosivos. Las condiciones
ambientales se pueden mejorar, sobre todo la conductividad. Se
pueden emplear abonos verdes y cultivos de cobertura como
précticas de conservacion dentro del cultivo.

A pesar de tener cobertura media en parches boscosos, se debe
revegetar con especies nativas en los parches boscosos para
mejorar la estabilidad del suelo, disminuir la escorrentia
superficial y propiciar la entrada de hojarasca al sistema
acuatico.

No intervenir para no alterar los procesos naturales.
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i:igura 9. Estado ecoldgico segun el Protocolo de Evaluacion Visual de Quebradas
(Bjorkland et al. 2001), en 10 quebradas ubicadas en Tarrazu, zona de Los Santos, San

José, Costa Rica, 2015.

4. Discusion

4.1. Nayades de odonatos

Las néayades de libélulas recolectadas habitan una diversidad de habitats acuaticos
tanto loticos como Iénticos. La composicion del lecho rocoso de las quebradas evaluadas,
asi como la presencia de rapidos con materia organica y macroéfitas o pozas; y los bancos
de arena, permiten el adecuado establecimiento de ndyades de odonatos y benefician su
presencia. De acuerdo con Sabater et al. (2009), los microhabitas ofrecen un complejo de
espacios que pueden favorecer muchos grupos de nayades de libélulas, lo cual concuerda
con las variadas estrategias de aprovechamiento de este grupo taxondmico, tales como,
movimientos lentos en espera de sus presas (Ramirez 2010).

La abundancia total de ndyades de libélula de la presente investigacion (n=527) fue
similar a lo reportado por Giraldo ef al. (2014) (n=536), en 21 quebradas pequeiias de la
cuenca del rio La Vieja, Colombia, asociadas a franjas de vegetacion nativa de ribera y

cultivos (café, banano, y pastos).
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Similar con este estudio, en otras latitudes como Cundinamarca y Santander en Colombia;
asi como en Costa Rica (especificamente en Alajuela), se asocian ambientes acuaticos
continentales con cafetales, donde se han recolectado individuos pertenecientes a
Hetaerina, Argia, Brechmorhoga, y Perithemis (Fernandez y Springer 2008, Galindo-
Leva et al. 2012).

En cuanto a la mayor abundancia de Hefaerina se evidencia que los ecosistemas
evaluados tienen acumulaciones de hojas, vegetacion sumergida en las margenes y
rapidos; por lo que, segun Ramirez (2010), son microhabitats tipicos, donde se pueden
encontrar individuos de ese género. Hetaerina también fue el grupo taxondmico mas
recolectado en la cuenca alta del rio La Antigua (México), donde la matriz ambiental esta
conformada por bosque de ribera nativo, pastos, y cafetales (Garcia-Garcia ef al. 2017).
Hay que tener en cuenta que Hetaerina puede tener mayores facilidades adaptativas a
efectos antrépicos, como las quebradas asociadas a cafetales del estudio, o naturales como
sequias; dada la capacidad de soportar cierto grado de contaminacion (Sagastizado 2001,
Fernandez y Springer 2008).

En cuanto a Archilestes, Brachymesia?, y Micrathria fueron recolectados en las

Quebradas 8§, 2, y 1 las cuales son sitios con poco flujo, similar a lo que apuntan Garrison
et al. (2006, 2010) relacionado a sus habitats.
En particular, el tnico individuo recolectado de Cordulegaster se report6 en el Sitio de
referencia, donde se detect6 100% de parches boscosos y un valor promedio de
temperatura de 12,65°C (+0,11). Rahayu et al. (2009), Sermeio et al. (2010), Roman-
Heracleo y Guerrero (2016) también registran este patron. La informacion obtenida en la
presente investigacion podria suponer la relevancia de un ambiente con nula o escasa
intervencion para Cordulegaster sp.

Los géneros Erythrodiplax, Perithemis,y Tholymis, tienen capacidad de sobrevivir
a una condicion de contaminacion moderada a alta, tal y como lo sefiala Ramirez (2010);
mientras que, Archaeogomphus?, Neocordulia, y Brechmorhoga se recolectaron en
quebradas con la presencia de algunos parches de bosque (X<14%). El patron de
distribucion de estas especies coincide con Schmidt ez al. (2011) y Silva et al. (2018), los
cuales realizaron investigaciones en quebradas de Brasil con alteraciones antropicas, pero

que aun conservaban parches de bosque de ribera nativos.
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Con respecto a los 10 ambientes 16ticos estudiados, los cambios en las condiciones
ambientales (ya sean de caracter antropogénico o natural), se pueden relacionar con la
abundancia, riqueza, diversidad, y dominancia de las nayades de Odonata (Guevara 2008,
2011, Altamiranda-S. ef al. 2010). Las alteraciones de origen antropico que se observaron
en las quebradas estudiadas, tales como la deforestacion del bosque de ribera, la
contaminacion por aguas residuales residenciales e industriales (caficultura), la
ganaderia, y la introduccién de especies exdticas como la trucha, son reconocidos como
limitantes para el desarrollo de poblaciones abundantes de ndyades de odonatos (Garcia-
Garcia et. al. 2017).

En el caso de los ambientes acuaticos l6ticos investigados, la variabilidad estacional
es relevante para el establecimiento de las poblaciones de ndyades de Odonata (Huston
1994, Alvarez 2009). El periodo de transicién fue més abundante que el periodo seco
debido principalmente a los eventos esporadicos de crecidas de las quebradas y; por ende,
cambios en la estabilidad de los microhébitats, generando un proceso de desplazamiento
pasivo o activo, denominado deriva (Ramirez y Pringle 1998 b, 2001; Aguirre-Pabon et
al. 2012). Este proceso se da por la busqueda de nuevos sitios de alimentacion, cambios
en la calidad del agua, crecidas en la quebrada, o para huir de depredadores (Hanson et
al. 2010).

En relacion con las diferencias de abundancia de cada género de nayades de
Odonata entre los meses de muestreo como lo arroj6 el PERMANOVA, Vasquez-Ramos
et al. (2014) sefialan que una de las razones de los incrementos en la diversidad de nédyades
de libélulas, es la presencia de rapidos con materia organica aloctona (hojarasca),
macrofitas, pozas, y bancos de arena, similar a lo detectado en la Quebrada 1.

Acerca de la ordenacidon nMDS, las Quebradas 1 al 9 pueden ser similares en
términos de las variables fisicas detectadas en los ecosistemas evaluados y su interaccion
con los efectos antropicos asociados a los cafetales del estudio; por el contrario, la
Quebrada de Referencia se encontr6 rodeado de 100% de parches boscosos, en
condiciones casi inalteradas antropicamente (Beatriz-Gutiérrez, obs. pers.). Ward (1992)
senala que la corriente, el sustrato, los s6lidos disueltos, y la temperatura en los ambientes
dulceacuicolas son algunas de las principales variables que se relacionan con el

establecimiento de los macroinvertebrados acuaticos.

4.2. Nayades de odonatos y factores ambientales
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Las nayades de Odonata tienen diferentes tolerancias hacia los parametros fisicos
del agua. Asi pues, los valores promedio registrados de conductividad son adecuados para
el desarrollo de los individuos. En el caso de la investigacion de Avilés (2017) se reportd
valores promedio de conductividad constantes y superiores a 200 uS/cm en la mayoria de
los lugares, los cuales son valores similares a las Quebradas 3, 4,y 5.

El pH y temperatura en sus valores promedios son apropiados para el
establecimiento de nayades de libélulas (Guevara 2011, Astudillo ef al. 2014). A causa
de la plasticidad que tienen estos individuos (Stoks et al. 2004) posiblemente el pH y la
temperatura no fueron factores ambientales determinantes en abundancia ni diversidad en
las quebradas estudiadas. El pH oscil6 entre 6,5-8,0, coincidente con el estudio de
Guevara (2011), y los valores obtenidos para las temperaturas fueron similares a los de
Astudillo et al. (2014), que también hicieron una investigacion en quebradas perennes
con un gradiente altitudinal aproximado a los 10 ambientes l6ticos estudiados de Tarrazu,
recolectando Argia, Brechmorhoga, Hetaerina, Perithemis,y Archilestes.

Otro punto es que las Quebradas 1 al 9 presentaron cierta evidencia de

degradacion, lo cual fue notable por el incremento en la turbidez si se compara con la
Quebrada de Referencia. Los géneros recolectados como Argia, Erythrodiplax,
Hetaerina, Perithemis, y Tholymis, son tolerantes a cierto grado de contaminacion.
En particular la turbidez de los ambientes acudticos l6ticos puede ser aloctona u
autdctona, debido a que en los tropicos las precipitaciones son altas y frecuentes,
convirtiéndose en uno de los factores mas relevantes en los sistemas acuaticos (Roldan
2003). Aunado a esto, se da un aporte de la actividad cafetalera cercana a los sistemas
loticos estudiados, ademads, las Quebradas 1, 5, 6, y 9 tienen muy poca vegetacion de
ribera, combinado con arbustos y plantas exdticas (Beatriz-Gutiérrez, obs. pers.), lo cual
podria favorecer a un mayor aporte de s6lidos en suspension a estos sistemas acuaticos.

De igual importancia los valores obtenidos de caudales maximos promedios para
todas las quebradas contribuyen a mantener la heterogeneidad de los microhdbitats para
las ndyades de odonatos, lo que puede aumentar la resiliencia de los ambientes acuaticos
l6ticos estudiados a los cambios antrdpicos o de origen natural. Por ello, la variabilidad
temporal en el caudal de una quebrada es de gran importancia ecoldgica ya que se
relaciona con la distribucion de los organismos y con, la retenciéon de nutrientes en los

ecosistemas fluviales (Elosegi et al. 2009, Marti y Sabater 2009).
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Por otra parte, la estructura del bosque de ribera es uno de los principales factores
que influye en la diversidad de insectos acudticos (Nessimian et al. 2008, Contreras-
Martinez 2013); sin embargo, la cobertura de arboles de ribera no fue una variable
determinante de la abundancia o diversidad de las nayades de Odonata. El trabajo
realizado por Chellaiaha y Yule (2018) en ambientes dominados por la presencia de
cultivos de palma aceitera detectaron la importancia del bosque de ribera para mitigar los
efectos de estos monocultivos en las comunidades de macroinvertebrados acuaticos en
quebradas tropicales de Borneo, siendo la estructura de la vegetacion de ribera un
elemento que favorece la retencion de particulas y nutrientes que pueden llegar por
escorrentia (Elosegi y Diez 2009).

Lo anteriormente expuesto, asociado al ciclo de vida de las nayades de libélula, y
otros factores ambientales no investigados en las quebradas como el porcentaje de
saturacion de oxigeno, la demanda bioquimica de oxigeno, y el nitrégeno amoniacal
(Guevara 2008) podrian ser condicionantes para estimar la abundancia y riqueza de las

nayades de odonatos en las quebradas del area de estudio.

4.3. Determinacion del estado ecologico de las quebradas y su manejo

En Costa Rica uno de los principales lugares donde se cultiva café es Tarrazu,
zona de Los Santos; en dicha zona la caficultura es el principal uso que se le da a la tierra
(Chinchilla et al. 2011 a, SEPSA 2011). Asi pues, las Quebradas investigadas 1, 5, 6, y
9, se contabilizaron pocos arboles nativos en el bosque de ribera, incluso el cultivo de
café estuvo cerca de las zonas de proteccion de ribera (Beatriz-Gutiérrez, obs. pers.).

En general, la topografia de los sitios estudiados es muy abrupta, lo cual favorece a
la incidencia de deslizamientos y sedimentacion en los cauces, lo cual pudo afectar las
quebradas (Beatriz-Gutiérrez, obs. pers.). Sin embargo, los valores promedio de los
pardmetros fisicos del agua no mostraron evidencias que indiquen restricciones para la
permanencia de nayades de libélulas en las quebradas estudiadas. Azrina et al. (2005)
evidenciaron como los cambios antrdpicos en la matriz ambiental del rio Langat (Malasia)
tuvieron impactos negativos en la biodiversidad y distribucion de Argia y Hetaerina, y
en general de los macroinvertebrados bénticos y la calidad del agua superficial.

Las Quebradas 1, 2, 3, 4, y 8 registraron un porcentaje de cultivo de café con sombra

medio (entre 15-39%).
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En el caso de las Quebradas 5 y 6 obedece a un aspecto socioeconémico, donde las fincas
iniciaron un proceso de certificacion Rainforest Alliance, de la Red de Agricultura
Sostenible (2010), la cual estipula una densidad minima de cultivo de café con sombra
(aproximadamente 40%). La condicién observada podria explicar los patrones de
agrupacion observados en el dendrograma de similitud de Bray-Curtis.

La Red de Agricultura Sostenible (2010) destaca la importancia del
restablecimiento de los bosques nativos de ribera, los cuales son esenciales para la
conservacion y proteccion de los ambientes acudticos continentales. El bosque de ribera
proporciona la hojarasca, un tipo de material aldoctono que los macroinvertebrados
acuaticos colonizan, sea que la utilicen para alimentarse, para refugio, o para hallar presas
como las ndyades de libélula (Benstead 1996, Hanson et al. 2010). Ademas, la cobertura
del bosque de ribera influye en el proceso de descomposicion de la hojarasca, la cual
beneficia a los insectos acudticos y otros organismos (Pettit ez al. 2012).

En la presente investigacion se encontrd que el mayor valor de D total se dio en
aquellas quebradas que tuvieron parches boscosos con cobertura media del dosel. Estos
resultados sugieren que las ndyades de libélulas recolectadas, exceptuando
Cordulegaster, podrian adaptarse mas facilmente a los cambios que se den en el bosque
de ribera, sean antrdpicos y naturales, lo cual es similar a lo reportado por Gémez (2008)
en el arroyo la Chichihua (México), y que pueden establecerse en diversas condiciones
fisicas del agua.

En esta investigacion hubo quebradas con porcentaje de cobertura baja, media y
alta. Las quebradas que presentaron una cobertura baja (<14%), la tendencia fue al
aumento en la dominancia, diversidad, y conductividad; en tanto que, quebradas con
cobertura alta (>40%), ocurrié lo inverso. A nivel general, las ndyades de odonatos
recolectadas pudieron ser mas dominantes en quebradas con parches boscosos con
cobertura media (=15-39%), bien sea por la cobertura de sombra en cafetales o por la
presencia de parches en sus margenes (Cuadro 5); esto podria deberse a que las nayades
de libélulas son fototropistas positivos (Herrera com. pers. 2018).

La cobertura media favorecio la existencia de sombra y por ende una temperatura
mas baja en el agua. Esto concuerda con lo que plantean Garcia-Garcia et al. (2017),
donde uno de los factores principales para la presencia de nayades de libélulas son las

temperaturas que oscilan entre 13-18°C, lo cual coincide con la presente investigacion.
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Enfatizando el manejo que tienen estas quebradas (cultivos de café con sombra y
un porcentaje medio de cobertura, en su mayoria), se debe tener una vision de manejo
integral del ambiente acuatico; ya que para que exista una sostenibilidad constante en los
recursos disponibles para los insectos, debe existir un relativo equilibrio en todo el
sistema; de forma que, si hay un aprovechamiento mayor del recurso suelo (cultivos de
café), esto puede interferir en la sedimentacion que llegue al cauce y, por ende, afectar la
presencia de nayades de odonatos. Si por otro lado, hay menos cobertura en las margenes
de la quebrada, eso puede traducirse en una mayor escorrentia superficial, acarreando
contaminantes de uso agricola, que no fueron contemplados en el estudio pero que
también podrian modificar el régimen fluvial y alterar los patrones de comportamiento de
las nayades de Odonata. Por ello, es importante establecer un plan de gestion de cuencas
con diferentes actores y gobierno local, desde la unidad minima de manejo (quebradas y
microcuencas) y asegurar la permanencia de este y otros tipos de organismos a través del
tiempo.

Por otra parte, una posible explicacion para el agrupamiento de las quebradas
estudiadas seglin la ordenaciéon nMDS, es la agregacion en momentos de concentracion
biogénica (hot spots) (Wantzen y Rueda-Delgado 2009) particulares en las interacciones
de los bosques de ribera — quebradas, y viceversa, con las ndyades de Odonata. En
quebradas de la Estacién Bioldgica La Selva (Costa Rica), Ramirez et al. (2003), y
Ramirez y Pringle (2004), sefialan que cuando las condiciones biogeoquimicas son
favorables relacionadas con la produccidn primaria, se da una gran abundancia de insectos
acuaticos.

En términos de las implicaciones de conservacion y manejo de las quebradas
investigadas, se da una predisposicion de la conductividad a disminuir conforme aumenta
el porcentaje de parches boscosos. Esto pone en evidencia la importancia de la vegetacion
de ribera para contribuir a controlar la erosion en los ambientes acudticos loticos
estudiados, siendo similar con Giraldo ef al. (2014) en quebradas del rio La Vieja
(Colombia), con una cobertura de dosel mayor al 50%, pero con extraccion frecuente de

lefia y madera.
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La presencia de una franja de bosque de ribera reduce la contaminacion por
escorrentia superficial que pueden alcanzar los sistemas acudticos producto de la
agricultura (NWCC 1998, Rios y Bailey 2006). Galindo-Leva et al. (2012) sefialan que
las quebradas que presentaron una cobertura alta de los arboles de sombra en el cafetal (>
40%) mostraron una temperatura adecuada para la conservacion de ndyades de odonatos
y de otros insectos acudticos, como se dio en esta investigacion; pero también, una
cobertura media (entre 15-39%) de cultivo de café con sombra refleja ese patron, lo que
sefiala la importancia del bosque de ribera para mejorar en términos generales el estado
ecologico de los ambientes acudticos continentales que se estudiaron.

Aunado a esto, el PEVQ fue una herramienta que permitidé complementar la
interpretacion sobre el estado ecologico de las quebradas. Este Protocolo también fue
utilizado por Silvano et al. (2005), Werner (2012) (Brasil), Galindo-Leva et al. (2012)
(Colombia), entre otros.

Segun Chinchilla ez al. (2011 a), la cuenca media del rio Pirris presenta tierras clase
V1 y VII; esto supone mayores limitaciones en cuanto a su capacidad de uso; sobre todo
debido al relieve escarpado, erosion sufrida, baja fertilidad, y altas tasas de escorrentia.
Por ello, se debe enfatizar en practicas intensivas de conservacion de agua y suelos. El
cultivo de café en asociacion con cultivos como el banano (Musa spp), el pord (Erythrina
poeppigiana), arboles frutales y plantas de porte bajo como las herbaceas, podrian ser
aptos para una multiestratificacion, con lo cual, se mejoran notablemente las
caracteristicas de los parches boscosos de ribera (Alvarado y Zudiiga 2018).

La pérdida de cobertura vegetal, ausencia de técnicas de control de la erosion,
invasion de la zona de proteccion, entre otros factores en algunos sitios de la region de
Tarrazu, evidencian un alto riesgo de degradacion (Chinchilla ez al. 2011 a). Es por ello
que las acciones de manejo deben ir enfocadas con una vision de cuenca hidrografica, con
la intervencion de autoridades para una mayor planificacion del uso de las tierras, reducir
el impacto en zonas de recarga acuifera y el bosque de galeria, sobre todo para reducir la
escorrentia.

El conocimiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del hébitat es
fundamental, pues la riqueza taxonémica de las nayades de odonatos podria variar en
respuesta a cambios en estas caracteristicas. Asi, estos organismos brindan una idea del
grado de impacto de los cambios ambientales en las aguas donde habitan (Villeda-

Callejas et al. 1999).
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Estudios de Samways y Steytler (1996), Hornung y Rice (2003), Fincke y Hedstrém
(2008), Gomez (2008), Altamiranda-S. et al. (2010), Gémez-Anaya et al. (2011),
Guevara y Madrigal (2011), Altamiranda-S. y Ortega-M. (2012), Fulan y Henry (2013),
Hart et al. (2014), entre muchos otros, han recurrido a las libélulas tanto en estadio ndyade
como adultos a manera de indicadores biologicos, para medir el estado de salud de
quebradas. Las ndyades de Odonata tienen funciones importantes en la dindmica
poblacional de otros invertebrados acuaticos (Hanson et al. 2010), y un papel fundamental
en las interacciones que se dan en los ambientes acudticos continentales, por lo que este
grupo taxondmico puede ser usado como un bioindicador, tal y como se resalta en este

estudio.
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5. Conclusiones

* Hetaerina fue recolectada en la mayoria de las quebradas investigadas, lo que
podria reflejar la adaptabilidad de este género a los cambios ambientales, sean de

origen antropogénico o natural.

» Cambios antropicos que se vieron en las quebradas investigadas, podrian limitar

las poblaciones de ndyades de libélulas.

» Elporcentaje de cobertura media (igual a 15-39%) de los arboles de sombra dentro
del cultivo de café, contribuy6 para que en las quebradas estudiadas se diera una

mayor D total de las nayades de libélula.

» El valor mas alto de dominancia total de las nayades de libélula recolectados, se
presentd en aquellas quebradas que tuvieron parches de bosque con cobertura

media del dosel.

* Los ambientes acudticos ldticos investigados presentaron cierta evidencia de
degradacion, lo cual fue notable por la recoleccion de géneros como Argia,
Erythrodiplax, Hetaerina, Perithemis, y Tholymis, los cuales son tolerantes con

cierto grado de contaminacion.

* A partir de las variables fisicas del agua: conductividad, pH, temperatura,
turbidez, y el caudal maximo, no se observaron valores nocivos para el desarrollo

de las poblaciones de nayades de libélula.

» En términos generales, segun el PEVQ la mayoria de las quebradas presentd un

estado ecoldgico Bueno.
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6. Recomendaciones

* El ancho del bosque de ribera, el material de retencion, y la vegetacion acuatica,
son algunos de los factores que podrian ser investigados para comprender mejor

la composicion taxonomica de las comunidades de ndyades de odonatos.

* Realizar estudios de ndyades de Odonata aguas abajo, ya que la cantidad de
organismos en deriva podria cambiar la abundancia y riqueza de los ambientes

acuaticos loticos estudiados.

» Investigar la calidad de la estructura, y el funcionamiento de los ecosistemas

acuaticos 16ticos, asi como el uso del suelo con especies de ndyades de Hetaerina.

» Para complementar las variables fisicas analizadas, se debe medir al menos el
porcentaje de saturacion de oxigeno, la demanda bioquimica de oxigeno, y el

nitrégeno amoniacal.

+ Implementar acciones que promuevan la conservacion de los ambientes acuaticos
l6ticos investigados, tales como el mantenimiento de la cobertura media de los
arboles (=15-39%), tanto en los parches boscosos como en el cultivo de café con

sombra.

* Promover a que mas Caficultores adopten en sus fincas las practicas de

conservacion mencionadas.

* Impulsar a Coopetarrazi, la Municipalidad de Tarraz, y a cualquier otra
institucion publica o privada interesada, al uso del Programa de Pago de Servicios
Ambientales, esto para continuar con la preservacion de los parches de bosques
de ribera que aun quedan, y por ende, beneficiandose la calidad del ecosistema

acuaticos.

* En el PEVQ también se podrian utilizar los siguientes parametros: substrato y

compactacion del substrato por sedimento.
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Anexo

Anexo 1

Fotografias de sitios de muestreo, en quebradas ubicadas en Tarrazu, zona de

Los Santos, San José, Costa Rica.

¥l

Ls Saﬁtos, an José, Costa Rica, 2015.

Figura 1. Quebrada 1 ubicada en Tarraz(l, zona de
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Figura 3. Quebrada 3 ubicada en Tarraz, zona de Los Santos, San José, Costa Rica, 2015.
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Figura 5. Quebrada 5 ubicada en Tarrazu,

2015.

zona de Los Santos, San José, Costa Rica,
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Figura 7. Quebrada 9 ubicada en Tarrazu, zona de Los Santos, San José, Costa Rica, 2015.
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Anexo 2

Protocolo de Evaluacion Visual de Quebradas segun Bjorkland ez al. (2001).

228 Odum School
( Rainforest [ of Ecology

Alliance

Protocolo de Evaluacion Visual de Quebradas

Evallie los parametros incluidos a continuacién de manera individual.
Sume las puntuaciones individuales y divida por el nimero de
parametros evaluados. Ese valor correspondera a la condicién

general de la quebrada segun la siguiente clasificacion.

Clasificacion

Puntuacion
9-10 Excelente

Puntuacion

Anotaciones Adicionales

Fecha,

Nombre de la Quebrada

Propietario de la Finca,

Namero de Contacto del Propietario,

Referencia: Bjorkland, R., Pringle, C. M., & Newton, B 2001._ A stream visual assessment
protocol (SVAP) for riparian [ Monitoring and
68(2), 99-125

Imégenes: Mafia, M. 2013. Proyecto de Monitoreo de Rios: Asociacion Anai.
www.anaicr.org

4, Estabilidad del Banco

Banco estable,
cubierto de Hay erosion moderada, en
vegetacion, no hay partes de la quebrada. No
estructuras artificiales  hay estructuras artificiales

Hay erosion por todo el

banco, hay derrumbes,

arboles caidos y/o se ha
estabilizado el banco

P;fearg;v::;r para prevenir derrumbes artificialmente.
10 9 8 765 4321

5. Cobertura de Dose |

>75% del cauce esta
sombreado por arboles
en las orillas.

50-75% del cauce esta <50% del cauce esta
sombreado por &rboles sombreado por arboles
en las orillas. en las orillas.

10 9 8 765 4 3

6. Substrato
Compuesto por una Esta dominado por
mezcla de blogues, blogues, rocas, piedras, o
rocas, piedras, grava y | grava |
arena —
S T S— 21
Bloques (mas grandes que una pelota de ftbol), rocas (mds pequenas que una Dolf gs
fitbol pero mayores que una bola de tennis), piedras (mas pequefas que una bola

3 = i |
tennis pero mayores que la ufia de un dedo pulgar, grava (més pequeiias que la ufia de
dedo pulgar).

Esta dominado por
arena o fango.

1. Alteracion Hidrologica

No hay tomas Hay tomas de aguaiy/o Hay tomas de agua y/o
descargas pero estas no
de agua o pai 4 el flujo duca_rgas Y parecen alterar
descargas nahuecraell. el flujo natural.
10 9 8765 4 321

No hay algas
filamentosa s

Crecimiento moderado de
algas filamentosas en
areas de aguas lentas y/o
areas expuestas al sol

8765

Evidencia de ientes en Exceso

Abundancia de algas

filamentosas en todos
los substratos (piedras,
troncos...) y/o hay
plantas invadiendo el
cause de la quebrada

4321

3. Apariencia del Agua

El agua es totalmente
clara y se puede ver el
fondo. No hay rastros
de aceite u olores
perceptibles.

El agua es
moderadamente turbia
pero se puede ver el
fondo. No hay rastros de
aceite u olores
perceptibles.

El agua es bastante
turbia y es dificil ver
el fondo. Hay rastros
de aceites u olores
perceptibles.

I 10 9

8 765

4 321

El substrato esta libre, no
hay que hacer esfuerzo
para moverlo; al moverlo
elagua tardade 0 a5
segundos en aclararse

10 9

El substrato esta
parcialmente
compactado por
sedimento; hay que
hacer esfuerzo
moderado para
moverlo; al moverlo el
agua tarda de 5 a 10
segundos en aclararse.
8 765

El substrato esta
totalmente compactado,
hay que hacer esfuerzo
considerable para
moverlo; al moverlo el
agua tarda mas de 10
segundos en aclararse.

4 3 21

troncos a lo largo de
toda la quebrada

Hay abundancia de Hay troncos pero no de | No hay troncos y hay
manera abundante, hay | escasez de pedazos de
pedazos de madera a lo | madera a lo largo de la

quebrada

largo de la quebrada

10 9

8765

4 3 21

La franja de vegetacién
riberefia es de igual o
mayor ancho que el

9. Franja de vegetacion riberefia

La franja de vegetacion
riberefia tiene
aproximadamente la
mitad del ancho que el
cauce

No hay franja riberefia




10. Condicion de la vegetacion riberefia
o ey "

La vegetacion riberefia es La vegetacion riberefia
diversa, compuesta de esta compuesta por una
arboles grandes, arbustosy mezcla de algunos

La vegetacion riberef
estd compuesta por
invasoras y/o cultivos

sotobosque arboles grandes, en agricolas.
combinacion con
invasoras y/o cultivos
agricolas
Banco A 10..9 8765 4 321
Banco B 10..9 8 765 4 3 21
D po D dad d D
'-'m'l—‘:‘l:nh..ld.u 3
con paqutes de
Si___No___ 4
1Si No
Otros:
Cascada Si__No__
Rapidos Si__No__

Si___No.
5 0 mas tipos de habitat

3-4 tipos de habitat

presente presentes
10 9 8765

Remansos Si__No__ ‘

1 0 2 tipos de
habitat presentes
4321

12. Cruces de Camino
No hay cruces de
€amino aguas arriba de
la quebrada. No hay
€aminos en la zona
riberefia (<10m de
distancia de la
quebrada

No hay cruces de camino | Hay cruces de camino
aguas arriba de la aguas arriba de la
quebrada, pero hay quebrada y/o hay
caminos en la zona caminos justo al lado de
riberefia (5-10m de la quebrada (<5m de
distancia de la quebrada) | distancia de la quebrada)

8765 4 321

No hay barreras al
movimiento de peces, o obstruyen el paso
las barreras son naturales  durante la epoca seca represas o

(cascadas por ejemplo). (puentes, alcantarillas). desviaciones de agua.

Hay barreras que Hay barreras

permanentes como

10 9 8765 4321

14. Impacto de Ganado

No hay ganado u
otros animales cerca
de la quebrada. No
hay evidencia de
estiércol en los
alrededores de la

quebrada.

Hay ganado u otros
animales (cerdos,
caballos, etc.) en la zona estiércol alred
riberefia de la quebrada.  quebrada,

Hay ganado dentro gej
ri

¥/o hay presencia gg ' *

ledor de |3

8 765 4
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