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ABSTRACT. “Physicochemical and microbiological quality
of surface water in the Grande de Tarcoles River, Costa
Rica: an ecological approach”. Introduction: The quality of
the water in a hydrographic basin and its potential use are
affected by anthropic and natural factors. The Tarcoles
River is the final receiver of waters from the central region
of Costa Rica, where the treatment of wastewater is
inadequate or non-existent. Objective: To evaluate water
pollution in the river and review macroinvertebrates as
ecosystem bioindicators. Methods: Physicochemical,
microbiological and macroinvertebrate evaluations of the
surface water were done in four sites for twelve
consecutive months, including two water quality indices
(ICA-NSF and Dutch). Monthly visits were made for the
placement and collection of artificial substrates for
aquatic macroinvertebrates, and bimonthly visits for the
collection of water samples for ex situ analysis of the
physicochemical and microbiological parameters. In
addition, the land use in the lower part of Tarcoles was
characterized from cover raster files. Results: Some
physicochemical variables showed similar concentrations
to those reported for other Costa Rican rivers, while
oxygen showed lower values. The microbiological
variables indicated high pollution levels, especially in the
rainy season. In the dry season, there were more aquatic
macroinvertebrates, and Chironomidae, Oligochaeta and
Hydrobiidae were the most abundant. River pollution is
categorized as “incipient” according to the Dutch index
and as “medium quality” according to the ICA-NSF.
Conclusions: the pollution of the Tarcoles River is mainly
due to inadequate land use and anthropic activities. We
recommend a basin management plan and research on
ecosystem health and conservation of vulnerable species.
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RESUMEN. Introduccion: La calidad del agua en una
cuenca hidrogréfica, y su uso potencial, se ven afectados
por factores antrépicos y naturales. El rio Tarcoles es el
receptor final de aguas de la region central de Costa Rica,
donde el tratamiento de aguas residuales es inadecuado
o inexistente. Objetivo: Evaluar la contaminacion del agua
en el rio y evaluar a los macroinvertebrados como
bioindicadores del ecosistema. Métodos: Se realizaron
evaluaciones fisicoquimicas, microbioldgicas y de
macroinvertebrados del agua superficial en cuatro sitios
durante doce meses consecutivos, incluidos dos indices
de calidad del agua (ICA-NSF y holandés). Hicimos visitas
mensuales para la colocacidn y recoleccidon de sustratos
artificiales para macroinvertebrados acuaticos, y visitas
bimensuales para la recoleccion de muestras de agua para
andlisis ex situ de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos. Ademas, se caracterizé el uso del suelo
en la parte baja de Tarcoles a partir de archivos tipo
“raster” de cobertura. Resultados: Algunas variables
fisicoquimicas tuvieron concentraciones similares a las
informadas para otros rios costarricenses, mientras que el
oxigeno fue inferior. Las variables microbioldgicas
indicaron altos niveles de contaminacidn, especialmente
en la época de lluvias. En la estacion seca, hubo mas
macroinvertebrados acuaticos, siendo Chironomidae,
Oligochaeta e Hydrobiidae los mas abundantes. La
contaminacion de los rios se clasifica como "incipiente"
segun el indice holandés y como "calidad media" segun el
ICA-NSF. Conclusiones: la contaminacion del rio Tarcoles
se debe principalmente a un uso inadecuado del suelo y
actividades antrépicas. Recomendamos un plan de
gestion de cuencas e investigacion sobre la salud del
ecosistema y la conservacion de especies vulnerables.

Palabras clave: Bioindicadores, calidad del agua, Grande
de Tarcoles, macroinvertebrados acudticos, parametros
fisicoquimicos.
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La cuenca del rio Grande de Tarcoles representa el 4,2% de la superficie del pais, concentra
el 55% de la poblacidn (Espinoza & Villalta, 2004; Meléndez & Russo 2016) y el 80% de la industria
(Blomquist, Ballestero, Bhat, & Kemper, 2007). Se considera como la cuenca mas contaminada de
Centroamérica (DFOE, 2013), porque la mayor parte de las aguas residuales e industriales, no
reciben tratamiento o es inadecuado (Espinoza & Villalta, 2004; Chamizo & Mora, 2006; Calvo-
Brenes & Mora-Molina, 2007). En el afio 2015 se inaugurd la “Planta de Tratamiento los Tajos”, que
recibe una parte de las aguas residuales de San José (Presidencia de la Republica, 2016), sin
embargo, el resto de la Gran Area Metropolitana (GAM) de Costa Rica permanece sin tratamiento
adecuado (Meléndez & Russo, 2016).

El Tarcoles es el receptor final de las aguas provenientes de la region central del pais, con
vertidos como: residuos sdlidos, nutrientes, metales pesados, sustancias quimicas organicas,
plaguicidas, hidrocarburos, grasas, aceites, entre otros (Espinoza & Villalta, 2004; Chamizo & Mora,
2006; Blomquist et al., 2007; Calvo-Brenes & Mora-Molina, 2007; DFOE, 2013; Meléndez & Russo,
2016). La calidad del agua de una cuenca hidrografica y su uso potencial, se ve afectado por la
interaccion de factores antrdépicos y naturales (Gastezzi-Arias, Alvarado-Garcia & Pérez-Gomez,
2017). Por lo tanto, los valores de referencia para la calidad del agua pueden ser establecidos, a
través del monitoreo de los pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos (Aznar, 2000; Pérez, Segovia,
Cabrera, Delgado, & Martins, 2018) y, para esto se deben integrar indices de calidad robustos que
permitan un resultado integral (Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008; Mena-Rivera et al., 2018). Un
ejemplo de ello, es el indice de calidad del agua (ICA), establecido por la Fundacién Nacional de
Saneamiento (NSF, Dallas, Estados Unidos). Este se basa en nueve parametros y ha sido
ampliamente utilizado (Samboni, Carvajal, & Escobar, 2007; Zhen-Wu, 2010; Mena-Rivera et al.,
2018).

En Costa Rica, este indice se ha utilizado en rios urbanos, tales como, rio Tibas, rio Uruca,
rio Pirro, rio Burio, rio Cafiuela, rio Virilla, entre otros (Coto, Benavides & Segura, 2008; Gurdian &
Coto 2010; Pérez et al., 2012; Castillo, Coto, & Herrera, 2012; Blanco & Morera, 2013; Herrera,
Rodriguez, Rojas, Herrera, & Chaves, 2013; Benavides-Benavides et al., 2016; Mena-Rivera, Salgado-
Silva, Benavides-Benavides, Coto-Campos, & Swinscoe, 2017; Pérez-Gomez, Jiménez-Rocha, &
Bermudez-Rojas, 2018; Mena-Rivera et al., 2018). Como complemento a estos parametros
fisicoquimicos, se incluyen variables bioldgicas, como los macroinvertebrados acuaticos y el analisis
microbioldgico. Basados en metodologias mas robustas que muestran tendencias a largo plazo y
permiten detectar eventos puntuales de toxicidad (Samboni et al., 2007; Springer, 2010).

Los macroinvertebrados acudaticos son considerados excelentes bioindicadores de la calidad
del agua, debido a su tamafio, su amplio rango de distribucidon, su adaptacion a diferentes variables
fisico-bidticas (Lozano, 2005; Prat, Rios, Acosta, & Rieradevall, 2009) y su alta sensibilidad a
alteraciones del medio (Forero-Céspedes, Reinoso-Flérez, & Gutiérrez, 2013). Sin embargo, las
metodologias tradicionales por captura directa no son recomendables en rios de dificil acceso (La
Gaceta, 2007), profundos y caudalosos como el Tarcoles, que ademas posee una alta contaminacién
hidrica, profundidad y riesgo por poblaciones de cocodrilos (Ramirez, 2010; Mauger et al., 2012).
Debido a lo anterior, se recomienda utilizar metodologias alternas y econdmicas, como el uso de
sustratos artificiales, que puedan ser colonizados por los macroinvertebrados acuaticos,
considerando que el tipo de sustrato presente en el lecho del rio es un factor de alta importancia
para determinar la naturaleza y estructura de la comunidad benténica (Quesada-Alvarado & Solano-
Ulate, 2020).

Por otro lado, las enterobacterias se encuentran ampliamente distribuidas a nivel mundial,
una de ellas, Escherichia coli, es de gran importancia como indicador de contaminacion por materia
fecal en cuerpos de agua, ya que habitan en el intestino del ser humano, animales de pastoreo,
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reptiles y aves; actuando éstos como reservorios en la cadena de transmisidon. Puntualmente, el
riesgo sanitario causado por los microorganismos se incrementa en las partes medias y bajas de la
cuenca lo que limita su uso para las actividades productivas y se vuelve un problema ecolégico
(Mena-Rivera et al., 2018), es asi como, las actividades humanas aceleran la proliferaciéon de
enfermedades asociadas al recurso hidrico (Pastor, Varela, Bianchi, & Durando, 2015).

Es por esto, que esta investigacidon pretende evaluar el estado de contaminacion del agua
superficial del Tarcoles, mediante la aplicacién de dos indices de calidad de agua, asi como una
revisidn ecoldgica de la comunidad de macroinvertebrados como bioindicadores de la salud de este
ecosistema, a través del uso de sustratos artificiales.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio: La cuenca del rio Grande de Tarcoles se ubica en el sector central y
occidental del Valle Central de Costa Rica y se extiende hasta la Vertiente del Pacifico. Estd
conformada por la confluencia de dos subcuencas: el rio Virilla (829km?) y el rio Grande de San
Ramén (916km?) (Quesada, 2012). Cubre un area de 2155km?, posee una longitud del cauce de
111km; se encuentra a una elevacién entre los 0 y los 2960 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.),
la temperatura oscila entre los 15 a 33°Cy la precipitacion media anual varia entre 948 a los 5409mm
(Blomquist et al., 2007).

Se trabajo en la parte baja de la cuenca, en el cauce principal del Tarcoles, el cual comprende
una superficie de 488km?, cubierta por bosque secundario, cultivos y pastos, bosque maduro, suelo
desnudo, urbano, manglares, agua y humedales (Sanchez, 2017). Se identificaron cuatro sitios de
estudio (Fig. 1). El primero se ubicéd dentro del Proyecto Hidroeléctrico Chucas, en Atenas,
especificamente dentro del embalse (9°55'55.60"N, 84°22'58.86"0); el segundo se ubicd en el
Puente de Hamacas que divide los cantones de Turrubares y Orotina (9°52'48.18"N, 84°31'40.04"0);
el tercero fue en el Tajo La Garita, ubicado cerca del Parque Nacional Carara (9°48'59.62"N,
84°34'59.43"0); y el ultimo a 3km de la desembocadura del Tarcoles, en el pueblo de Tarcoles
(9°46'39.42"N, 84°37'32.68"0).

Disefio de muestreo: Se caracterizé el uso de suelo en la parte baja de la cuenca del
Tarcoles, a partir del archivo raster de cobertura para Costa Rica (Sanchez, 2017). Se realizaron
visitas mensuales para la colocacidn y recolecta de sustratos artificiales de macroinvertebrados
acuadticos; la valoracidn de parametros ambientales; y el registro de pardmetros fisicoquimicos del
agua in situ. Ademas, se realizaron visitas bimensuales para la recolecta de muestras de agua para
los andlisis ex situ de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. El periodo de estudio abarcé 12
meses (diciembre 2017 a diciembre 2018) y dos épocas: seca (diciembre - mayo) y lluviosa (junio-
noviembre). Para la recoleccion de muestras microbioldgicas, fisicoquimicas y sustratos artificiales,
se siguieron los protocolos establecidos en el Reglamento de Evaluacién y Clasificacion de la Calidad
de Cuerpos de Agua Superficiales N2 33903-MINAE-S (La Gaceta, 2007), asi como el método
estandar (SM) 1060 (APHA, AWWA, & WEF, 2017). Ademds, se tomaron en cuenta modificaciones
al método de recolecta de macroinvertebrados (Quesada-Alvarado & Solano-Ulate, 2020).
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Fig. 1. Uso de suelo y sitios de estudio, (1): Planta Hidroeléctrica Chucads, Atenas, (2): Puente de Hamacas, Orotina, (3):
Tajo La Garita, Turrubares, (4) Desembocadura, Jungle Crocodile Safari, Tarcoles.

Parametros fisicos y quimicos: Las muestras se recolectaron en recipientes de polietileno
de alta densidad previamente acondicionados y se mantuvieron a 6°C o menos. Se trasladaron al
laboratorio en un periodo menor a 24 horas, donde permanecieron resguardadas en las mismas
condiciones. La temperatura, conductividad, sdlidos disueltos totales (SDT) oxigeno disuelto (OD),
porcentaje de saturacion de oxigeno (PSO), pH y potencial de oxidacidn reduccion (ORP), fueron
medidas en los sitios de muestreo utilizando un medidor multiparamétrico Hanna Instruments
HI98194 (Limena, Italia). La turbidez se midié en el laboratorio mediante la técnica neftelométrica
(SM 2130) utilizando un medidor Oakton T100 (Vernon Hils, IL, USA); la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs®) se analiz6 mediante el método de electrodo de membrana (SM 4500-0. G),
utilizando una sonda dptica YSI ProOBOD (Ohio, USA); los sdlidos totales (ST) mediante gravimetria
(SM 2540 B); el andlisis de los cationes y aniones (calcio, magnesio, sodio, potasio, fluoruro, cloruro,
bromuro, nitrato y sulfato) se realiz6 mediante cromatografia de iones (SM 4110), utilizando un
cromatégrafo ThermoScientific ICS 5000+EG (Sunnyvale, CA, USA); el idn amonio se analizd
mediante espectrofotometria visible utilizando el método del azul de indofenol (SM 4500-NH3 F);
el fésforo se midié como fosforo total (FT) empleando la digestion con persulfato de amonio vy el
método espectrofotométrico de cloruro de estafio (SM 4500-P. B y D).

Parametros microbioldgicos (coliformes totales y fecales): Las muestras se recolectaron en
frascos estériles de 100mL rotulados previamente y se mantuvieron a 4°C hasta su traslado al
laboratorio. En el campo la muestra fue tomada introduciendo en el agua el frasco tapado (para
evitar contaminacién externa) y se abrié lentamente bajo el agua para la toma de la muestra,
finalmente se cerrd debajo del agua.

Para el andlisis, se hicieron diluciones seriadas base diez, desde 10! hasta 10° a cada
muestra, en agua peptonada bufferizada estéril marca Difco a pH 7,2 y luego se procedid a usar la
técnica de fermentacién de tubos multiples por serie de cinco con medio Fluorocult® a
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concentracion sencilla e incubados 24-48h a 37°C (Bartram & Ballance, 1996; Merck, 2005). La
lectura de los tubos positivos para coliformes totales se realizé enumerando la cantidad de tubos
gue cambiaron de color por cada nivel de dilucién; mientras que, los coliformes fecales se
evidenciaron al agregar reactivo de Ehrlich a los tubos que cambiaron de color, y se tomaron como
positivos los que desarrollaron un anillo color rojo (Merck, 2005). La determinacién de la carga
microbiana se realizd utilizando la tabla de “Numero mas probable” (NMP) para cinco tubos
(Woomer, 1994).

Parametros bioldgicos — Macroinvertebrados: En cada sitio de estudio se colocaron de
forma separada tres tipos diferentes sustratos artificiales, conteniendo hojas: 1- hojas, 2- trozos de
madera y 3- rocas. Aproximadamente, 50m antes y 50m después de la colocacién del primer grupo
formado por los tres tipos de sustratos, se colocd una réplica de cada tipo de sustrato artificial. Por
lo tanto, por cada sitio, se colocaron un total de nueve sustratos artificiales tratando de abarcar la
mayor parte de los microhdbitats presentes (Quesada-Alvarado & Solano-Ulate, 2020). Cada
sustrato se elaboré con malla estdndar plastica de 1cm de luz, cerrada en uno de sus extremos
formando una bolsa en cuyo interior se colocd sélo uno de los tres tipos de sustratos, y
posteriormente se cerrd el otro extremo de la bolsa. En el caso de los sustratos artificiales con hojas,
se colocaron 30g de hojas de vegetacion riberefia circundante y abundante. Se utilizaron hojas
frescas principalmente de Balsa (Ochroma pyramidale) y, en una proporcion menor al 10%, hojas
frescas de Guacimo (Guazuma ulmifolia) y Bateita (Amphilophium crucigerum). Mientras que, para
los sustratos artificiales con piedra, se utilizaron 170g que no sobrepasé los 15cm de diametro.
Tanto las hojas, como las piedras, fueron obtenidas en el margen cercano al rio y no se les aplicé
ningun tratamiento. Finalmente, para los sustratos artificiales con madera, se utilizé entre 130 y
140g principalmente de Jaul (Alnus acuminata) recién cortado y sin ningln tratamiento previo a la
colocacién de los sustratos. Los sustratos artificiales fueron colocados sobre el fondo y en las orillas
a lo largo del cauce del rio y debidamente fijados con una cuerda de nylon, para evitar ser
arrastrados por crecidas o la misma corriente del rio. Los sustratos permanecieron sumergidos por
30 dias (La Gaceta, 2007). Una vez recolectados se preservaron en etanol al 95% y fueron
transportados al laboratorio donde fueron procesados. Se utilizaron tres tamices, en donde el
menor fue de 500um de luz. La identificacién taxondmica de los especimenes llegé hasta el nivel de
familia, en la mayoria de los casos, utilizando un estereoscopio y claves taxondmicas especializadas
(Vargas, 1974; Roldan, 1988; Merritt, Cummins, & Berg, 2008; Springer, Ramirez, & Hanson, 2010).
Posteriormente, los organismos identificados fueron etiquetados, conservados en etanol al 70% y
depositados en la Coleccién Geografica de Entomologia Acudtica del Museo de Zoologia de la
Universidad de Costa Rica.

indices de Calidad de Agua (ICA): Se calcularon dos ICA, el primero corresponde al indice
holandés de valoracién de calidad del agua para cuerpos receptores, el cual se encuentra normado
en el decreto N° 33903- MINAE-S, “Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de
Cuerpos de Agua Superficiales” (RECAAS) (La Gaceta, 2007), que contempla tres parametros: PSO
(%), DBO (mg/L) y N-NH4* (mg/L), y el segundo fue el indice de la fundacion nacional de saneamiento
de los Estados Unidos de América (Brown, McClelland, Deininger, & Tozer, 1970; Oram, 2013), el
cual valora nueve parametros: DBO (mg/L), PSO (%), coliformes fecales (NMP/100mL), nitratos
(mg/L), pH, temperatura (°C), SDT (mg/L), FT (mg/L) y turbidez (UNT).

Andlisis de resultados: Se realizd la estadistica descriptiva para todos los pardmetros
analizados, aplicando la técnica de regresidn en orden estadistico (ROS) para calcular el promedio y
la desviacién estandar de aquellos parametros donde se obtuvieron valores menores al limite de
cuantificacion de la técnica analitica empleada con excepcidn de las variables que cumplieran esta

OPENamss UNED Research Journal (e-ISSN 1659-441X), Vol. 13(1): €3148, June, 2021




caracteristica en mas del 80% de los datos (Helsel, 2012). Adicionalmente, se realizé un analisis
estadistico mds exhaustivo, aplicando pruebas de contraste de medianas a través de la prueba de
Kruskal-Wallis (Kruskal & Wallis, 1952) con el objetivo de identificar diferencias significativas en las
variables medidas por sitios y épocas, para el caso de las variables con valores menores al limite de
cuantificacion donde esta caracteristica no supera el 80% de los datos, se aplicd la prueba de
inferencia de Peto-Prentice (Peto & Peto, 1972; Prentice & Markel, 1979). Ademas, se realizd un
analisis multivariado de componentes principales para comprender el grado de variacién que se
logra explicar en el conjunto de datos a través de los aportes relativos, de las variables medidas,
dentro de cada componente principal. Los analisis estadisticos se realizaron mediante el lenguaje
de programacion R 3.6.2, R Core Team, (2020), utilizando paquetes como ggplot2 (Wickham, 2016),
factoextra (Kassambara, 2015), asbio (Aho,2014) y NADA (Lee, 2017).

RESULTADOS

Se identificaron ocho usos de suelo en la parte baja de la cuenca. Los mas predominantes
fueron, el bosque secundario (51,99%), cultivos y pastos (31,07%), y bosque maduro (12,76%). El
suelo desnudo y el urbanismo no superaron el 2%; mientras que, los manglares, el agua y los
humedales, se mantuvieron por debajo del 1%. Ademas, durante los muestreos realizados en los
afios 2017 y 2018 se registrd en promedio, una temperatura de 28,48°C, una humedad relativa de
72% y una velocidad del viento de 3,45m/s.

Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos: Las variables fisicas como temperatura,
contenido de sdlidos, conductividad, pH, ORP y turbidez, son congruentes con las concentraciones
reportadas para otros sistemas |6ticos en Costa Rica. Sin embargo, el porcentaje y la saturacién de
saturacidn de oxigeno en el sitio 1, mostraron valores significativamente menores (x2>14,2; p<0,05
y X2>14,4; p<0,05 respectivamente) en comparacién con los demas sitios; asi mismo, la temperatura
para los sitios 1y 2 presenté valores significativamente menores (x2>11,3; p<0,05). En relacién con
la estacionalidad, Unicamente la turbidez presenté diferencia significativa para este factor (x2>8,6;
p<0,05) siendo la época lluviosa la estacidn con valores mas altos (Cuadro 1).

En el caso de las variables quimicas: DBO, amonio, nitrato y el fésforo total, son los
principales indicadores de contaminacién por actividades antropogénicas, con concentraciones
promedio tipicos de aguas superficiales y niveles de contaminacién incipientes y/o moderados
(Cuadro 1); ademads, no se evidencié diferencia estadisticamente significativa entre sitios o épocas,
Unicamente en el caso del ion amonio para el cual las concentraciones en los sitios 1 y 2 fueron
significativamente superiores (x2>8,2 ; p<0,05).

El sulfato, cloruro, sodio, potasio, calcio y magnesio presentaron altas desviaciones
estandar; Unicamente el sulfato no presenté diferencia estadisticamente significativa (p>0,05) entre
los sitios o las épocas. El bromuro y fluoruro, en mas del 80% de las muestras, tuvieron
concentraciones menores a los limites de cuantificacion de la técnica analitica empleada (0,786mg/L
y 0,32mg/L, respectivamente), destacando el sitio 4 con el valor maximo para el bromuro (Cuadro
1).

En cuanto a los valores de coliformes fecales y totales, las concentraciones obtenidas
evidencian contaminacidon microbioldgica en todos los sitios; sin embargo, el andlisis estadistico no
indico diferencia significativa entre los sitios muestreados, mas si entre épocas, donde los coliformes
son significativamente mayores en la época lluviosa (x2>13,3; p<0,05). Ademas, el promedio de
coliformes fecales es de 27700 NMP/100mL por lo que se ubica como clase 5 en el Reglamento de
Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales N2 33903-MINAE-S, como
agua no utilizable en ninguna categoria (Cuadro 1).
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CUADRO 1

Resumen de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua superficial en el Rio Tarcoles.

Parametro Unidades Promedio DE Minimo Maximo
Temperatura °C 26,7 1,6 24,0 30,0
pH - 7,61 0,35 7,05 8,59
Conductividad uS/cm 464 876 150 4521
SDT mg/L 234 438 75 2260
ST mg/L 700 1168 258 6115
Turbidez UNT 83 102 3 319
ORP mV 183 45 84 271
DO % 72,6 21,4 23,1 116,1
DBO" mg/L 2,52 1,22 <2,00 6,15
Amonio”* mg/L NH4* 0,132 0,219 < 0,050 0,862
Nitrato mg/L NOs- 9,7 7,8 1,8 43,2
FT mg/L P-PO43 0,371 0,320 0,100 1,762
Cloruro mg/L 69,7 280,3 2,62 1384
Sulfato mg/L 23,5 40,2 9,6 209,6
Fluoruro™ mg/L - - <0,18 <0,32
Bromuro™ mg/L - - <0,786 5,06
Calcio mg/L 21,8 7,8 13,2 53,0
Magnesio mg/L 10,4 18,7 4,00 97,7
Sodio mg/L 44,6 151,2 5,5 753,4
Potasio mg/L 4,16 4,95 1,21 27,05

Coliformes totales NMP/mL 3,42x104 5,68x104 2,30x102 2,30x10°

Coliformes fecales NMP/mL 2,77x104 5,27x104 2,10x10?2 2,30x10°

Notas: * Estimaciones del promedio y desviacién estdndar (DE) usando el método ROS; **>80% de los datos son menores
al limite de cuantificacion.

El 78,3% de la variacién de los datos es explicada con cinco componentes principales (fig.
2a). En el aporte de las variables para los dos primeros componentes principales no se presenta una
variacion con respecto al factor estacional (fig. 2b).

En el primer componente, los coliformes fecales y totales, el sodio, el magnesio, el calcio, el
cloruro (iones mayoritarios del agua) y la temperatura presentan las mayores contribuciones en
varianza; mientras que, en el segundo componente principal, las variables que mayor varianza
aportan corresponden al nitrato, los sélidos totales, la DBO y el pH (fig. 2b).

Parametros biolégicos — Macroinvertebrados: Se obtuvo un total de 2502 individuos
pertenecientes a 53 taxones (44 familias de macroinvertebrados y 9 taxones superiores a familia)
(Cuadro 3, Apéndice digital).

De éstos, los que presentaron mayor nimero de individuos fueron: Chironomidae con un
36,53% (914 individuos), Oligochaeta 18,23% (456 individuos), Hydrobiidae 11,79% (295 individuos),
Physidae 6,71% (168 individuos) y Psychodidae 4% (100 individuos), las demas familias tuvieron una
abundancia inferior a 85 individuos. Con respecto a los sitios de muestreo, la familia Chironomidae
fue la mds abundante en los sitios 1y 2; Oligochaeta en el sitio 3 e Hydrobiidae en el sitio 4.

Por otra parte, la abundancia de individuos recolectados en época seca fue la Unica
diferencia estadistica significativa que se presenté (x2>8,2; p<0,05) (Fig. 3).
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Fig. 2. Andlisis de Componentes Principales (a. Componentes principales significativos y varianza explicada, b.
Distribucion de las variables y sitios segtin épocas) del Tarcoles, Costa Rica en los afios 2017 y 2018.
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Fig. 3. Abundancia y diversidad de macroinvertebrados acuaticos respecto al sitio de estudio (1: Planta Hidroeléctrica
Chucas, 2: Puente de Hamacas, 3: Tajo La Garita, 4: Desembocadura), la época (Lluviosa-Seca) y el sustrato artificial
(Hojas, madera, piedras) del Tarcoles, Costa Rica en los afios 2017 y 2018.
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indices de Calidad de Agua (NSF y Holandés): el indice Holandés evidencia que el rio
presenta contaminacion incipiente, excepto el sitio 1, donde es moderada en época seca; mientras
que, el ICA-NSF lo clasifica como un rio de calidad media en todos los sitios y en ambas épocas (Fig.
4., Apéndice digital).

DISCUSION

La cuenca del Tarcoles se caracteriza por un uso de suelo diverso; en la parte baja
predominan tierras cultivadas, pasturas y bosque secundario. A pesar de que el urbanismo no es el
uso principal, las actividades agropecuarias y de extraccidn de materiales son constantes a lo largo
del cauce. Esto modifica las condiciones fisicas y quimicas del agua vy, por lo tanto, altera la biota
acudtica (Ongley, 1997; Melland, Fenton, & Jordan, 2018).

Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos: Se identificaron fuentes puntuales de
contaminacion como: desechos industriales, agricolas, domésticos, entre otros; generados por la
alteraciéon del uso de suelo y las actividades antrdpicas cercanas al cauce del Tarcoles (Medupin,
2020). El oxigeno en el agua del Tarcoles fue el pardmetro con mayores variaciones, y se conoce
como uno de los pardmetros mas importantes en un cuerpo de agua, ya que si se presentan valores
inferiores a 5mg/L se torna perjudicial para la vida acuatica (Calvo-Brenes & Mora-Molina, 2007;
Banjara, Singh, & Banjara, 2019), asi como los valores de PSO inferiores al 55% aumentan el riesgo
de los organismos a sufrir envenenamiento por metales pesados y plaguicidas (Blomquist et al.,
2007).

Estas caracteristicas de anoxia fueron observadas durante la época seca en el sitio 1, donde
las condiciones naturales del rio han sido intervenidas por la colocacién de un embalse, afectando
directamente la concentracién de OD y PSO, los cuales se mostraron incluso inferiores a los valores
minimos para mantener el equilibrio ecolégico de un cuerpo de agua. Ademas, la temperatura del
agua se mostré mas baja respecto a los demas sitios, ya que los embalses reducen la amplitud en
los cambios diarios de temperatura, que podrian afectar a la fauna acuatica (Sabater, Donato, Giorgi,
& Elosegi, 2009). Aunado a lo anterior, en este mismo sitio se presentaron los valores mas altos del
ion amonio (maximo: 0,862mg/L, promedio: 0,28mg/L); debido a que, con la actividad metabdlica
de los microorganismos sobre la materia organica del fondo del embalse, no solo se libera mas
amonio al agua, sino que también se consume el oxigeno presente por la actividad microbiana
(USEPA, 2020). Y es asi como se observa la interaccidon entre estos tres parametros y su resultado
principal es el deterioro de las condiciones éptimas y naturales en el cuerpo de agua.

Como ya se ha mencionado, en Costa Rica, la falta de tratamiento de aguas residuales, tanto
domésticas como agropecuarias, ocasiona una afectacion directa y continua sobre el recurso hidrico
(Espinoza & Villalta, 2004; Chamizo & Mora, 2006; Calvo-Brenes & Mora-Molina, 2007; Morales-
Hidalgo, 2013), lo cual es un factor definitivo de la alteracién en las concentraciones de DBO, nitratos
y coliformes presentes en el agua del Tarcoles; donde el uso de suelo muestra un cambio abrupto
en la parte media del cauce, especificamente en el sito 2 y 3, permitiendo identificar mayormente
en estas zonas fuentes difusas de contaminacion, tales como: usos desmedidos de fertilizantes,
escorrentia de los campos agricolas circundantes, pastizales, uso urbano y efluentes industriales
(Villegas, Manco, Leclerec, Muller, & Veldsquez, 1995; Mena-Rivera et al., 2018).

El Tarcoles presenta varias canteras y quebradores que durante todo el afio se encuentran
realizando extraccidn de materiales y remocidn del lecho del cauce; en este caso, el sitio 2 es un
quebrador y el sitio 3 es una cantera; estos presentaron los valores mds elevados en las
concentraciones de ST y turbidez del agua, producto de los efectos erosivos de estas actividades
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(Villegas et al., 1995). Las consecuencias del aumento en la turbidez y los ST en el agua son
perjudiciales para muchos organismos acuaticos, reduciendo el éxito reproductivo de muchas
especies animales, asi como una disminucién cuantitativa en el ingreso de la luz, afectando la
produccién primaria (Melland et al., 2018; Banjara et al., 2019; Windsor, Pereira, Tyler, & Ormerod,
2019).

Ademads, estos dos sitios son zonas de pastoreo, donde el ganado ingresa constantemente
al agua y genera remocion de material, aumentando la turbidez y el aporte de materia orgdnica, lo
cual también se asocia con el incremento en las concentraciones de coliformes fecales y totales, que
afectaron la presencia de macroinvertebrados acuaticos, registrando la abundancia y diversidad
mas baja (Dunea et al., 2020); por lo que las buenas practicas agricolas como reducir la densidad de
ganado o establecer parcelas de pasto permanentes pueden reducir los fosfatos, nitratos y sélidos
suspendidos en el agua. Asimismo, establecer coberturas perennes ayuda a reducir los sedimentos,
permitiendo que la calidad del agua mejore y a futuro las poblaciones de macroinvertebrados
también podrian mostrar una mejoria significativa (Melland et al., 2018).

En el sitio 4, cercano a la desembocadura del Tarcoles hacia el océano pacifico, se presenta
una alta mineralizacién producto de las corrientes marinas que proporcionaron un aumento
sustancial en la conductividad, fosfato, cloruro, sodio, magnesio, calcio, potasio, entre otros
minerales (El Morhit & Mouhir, 2014), asi como la dilucidn de los contaminantes, ya que el rio se
ensancha y aumenta su caudal y podria mostrar un efecto natural de autodepuracion (Flores,
Ramos, & Gisberth, 2010).

Parametros biolégicos — Macroinvertebrados: La comunidad biolégica depende de los
nutrientes en el agua, la época, la altitud, la calidad del agua, los microhabitats, el estado de
conservacioén del sitio, entre otros; ya que existe una relacion directa entre los procesos fisioldgicos
de los macroinvertebrados y los parametros fisicoquimicos del agua (Banjara et al., 2019; Medupin,
2020). De acuerdo con los resultados, la época seca presentd una mayor abundancia de
macroinvertebrados acuaticos, y esto coincide con lo encontrado por Aralz, Amores y Medianero
(2000), quienes afirman que, en época lluviosa, la estructura del ambiente Idtico y Iéntico es
afectada por la influencia de crecidas y se genera un efecto de arrastre sobre los
macroinvertebrados acudticos, ocurriendo una mayor abundancia de taxones cuando la
precipitaciéon es menor; ademas, en época lluviosa se presentd una mayor carga organica, a manera
de turbidez que es un factor que puede generar una deflexidn en la concentracion de OD y a su vez
puede llegar a generar una mayor carga microbiana o coliformes fecales, como se evidencié también
en este estudio (Orjuela, Saldarriaga, Garcia, & Wilches, 2010; Suarez, Garcia, & Vaca, 2012; Goldyn
et al., 2018; Windsor et al., 2019; Medupin, 2020; Dunea, et al., 2020).

Con respecto a la abundancia en general de macroinvertebrados acuaticos, la familia
Chironomidae fue la mas abundante seguida de la subclase Oligochaeta. Los quirondmidos son
importantes desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo, ya que colonizan todo tipo de
ambientes acuaticos (Reiss, 1981) y es considerada como la familia mas ampliamente distribuida,
mas diversa y a menudo mas abundante de todas las familias de macroinvertebrados bentdnicos en
los ecosistemas acuaticos (Kranzfelder & Ferrington, 2018); ademas, las familias Chironomidae y
Psychodidae son indicadoras de aguas mesoeutréficas, mientras que los oligoquetos son comunes
en aguas eutroficadas, habitando sobre el fondo fangoso y con abundante cantidad de detritos
(Roldan, 1988) lo cual parece haber favorecido su alta abundancia en el ambiente Iéntico del
embalse de la represa hidroeléctrica Chucas (sitio 3).

Un aspecto interesante de recalcar se observé en el sitio 4, donde se dio una aparente
mezcla de organismos dulceacuicolas con organismos estuarinos. Se encontraron gasterépodos
Hydrobiidae, en donde algunos representantes habitan principalmente en agua dulce o salobre,
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alimentandose de detritos y, algunas veces, en muy altas densidades (Nava, Severeyn & Machado,
2011). Ademas, tres taxones mas de gasterdpodos, Planorbidae, Neritidae y Ostracoda, y un
crustaceo, Hyalellidae, fueron recolectados Gnicamente en dicho sitio. Estos, excepto Planorbidae,
poseen representantes en aguas salobres (Morales-Ramirez & Jakob, 2008; Blanco-Libreros &
Arroyave-Rincon, 2009; Rios-Escalante, Morrone, & Rivera, 2012). Por lo tanto, un posible aumento
en la diversidad en este punto podria deberse a la mezcla del ambiente dulceacuicola y marino.

Por otro lado, la abundancia y diversidad de macroinvertebrados acudticos en los sustratos
artificiales no fue significativa en este estudio posiblemente debido, al gran impacto sobre los
macroinvertebrados acuaticos, de catastrofes climaticas ocurridas como el Huracan Nate ocurrido
en octubre del afio 2017. Gracias a datos brindados por los operadores de la Represa Hidroélectrica
Chucds, se pudo constatar que este Huracan generé en dicha represa, entre el 05-06 de octubre, un
caudal promedio de salida de la presa de 1 278,9m3/s por hora. Esto fue casi seis veces mas la
cantidad que dias antes de la tormenta (218,9m3/s por hora el 01 de octubre). Este huracdn
ocasiond, ademas, 4 211 hectareas de dafios en la produccidn de la zona (Naranjo, 2017) y lluvias
perennes y abundantes hasta enero del 2018 (Alvarado, 2017). A pesar de esto, otros estudios
sefialan que las densidades de macroinvertebrados son usualmente mds altas en paquetes de hojas
gue en otros sustratos circundante, debido a su importancia como alimento directo e indirecto, en
menor medida como refugio e incidentalmente como sustrato del cual aferrarse (Richardson, 1992;
Davila-Recinos, Ortiz-Aldana, & Reyes-Morales, 2019). Por lo que seria probable que sucediera lo
mismo en este cuerpo de agua.

Es importante aclarar que la abundancia de organismos, que no utilicen ninguno de estos
tres tipos de sustratos artificiales (madera, piedra, hojas) podria verse subrepresentada. Por lo que,
recomendamos en futuros estudios, el uso de dragas bentdnicas para complementar la diversidad
de macroinvertebrados acuaticos en los sustratos suaves de sedimentos finos del fondo del rio.

indices de Calidad de Agua (NSF y Holandés): La diferencia en los resultados entre los ICA
aplicados, demuestran la importancia de utilizar un mayor nimero de parametros (fisicos, quimicos,
microbioldgicos) en la evaluacién de la calidad de los cuerpos de agua. A pesar de que la diferencia
entre ambos resultados no es significativa (Mena-Rivera et al., 2018) se observa la tendencia del
ICA-NSF a mostrar resultados de aguas con menor calidad, lo anterior como resultado a la
incorporacién de indicadores microbiolégicos y un mayor nimero de variables fisicas y quimicas en
relacidn con el indice de calidad Holandés, ya que este ultimo evalla la calidad en términos del
grado de contaminacion, Unicamente a partir de 3 indicadores fisicoquimicos, limitando la
informacidn sobre los procesos de degradacion o recuperacién que se pudieran suscitar en el
ambiente acuatico (Samboni et al., 2007).

En términos generales, los resultados de calidad del agua obtenidos son congruentes con
estudios publicados por el Plan Nacional para el Monitoreo de la Calidad del Agua Superficial
(Ministerio de Ambiente y Energia Direccidon de Aguas, 2013), pero en contraste con los resultados
de calidad obtenidos para rios pertenecientes a esta cuenca (Mena- Rivera et al., 2018; Mena-Rivera
et al., 2017; Alvarado-Garcia, Pérez-Gémez, & Gastezzi-Arias, 2020), debido a que se debe tomar en
consideracion que los sistemas acuaticos poseen la capacidad natural de auto depurarse (Camacho,
2003; Flores et al., 2010), como el caso del Tarcoles, el cual posee caracteristicas biofisicas
(topografia, elevacion, lecho pedregoso, volumen de agua, entre otros) que contribuyen con la
oxigenacion, principalmente mecanica, y la capacidad de autodepuracién. Otro aspecto que incide
en la recuperacion de la calidad del agua del Tarcoles puede estar relacionada en la disminucion del
urbanismo, en consecuencia, un menor aporte de carga organica producto de las aguas residuales
que repercuten directamente en el estado de conservacién del recurso hidrico (Espinoza & Villalta,
2004; Chamizo & Mora, 2006; Calvo-Brenes & Mora-Molina, 2007).
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Los ICA permiten sintetizar y transmitir los resultados de una forma mds simple y clara,
permitiendo ser expuestos ante las autoridades de forma funcional en la toma de decisiones en
zonas de influencia por contaminantes de origen antropogénico, y asi realizar comparaciones entre
cuerpos de agua de forma espacial y temporal (Pérez-Castillo & Rodriguez, 2008). En el caso de la
zona de estudio no se observaron diferencias significativas entre épocas y sitios, para ambos indices
aplicados; sin embargo, la condicidn de contaminacidn moderada en el indice holandés para la
época seca en el sitio 1, puede explicarse debido a que en este sitio se encontraron las
concentraciones de ion amonio mdas altas y en época seca se produce un fendmeno de
sedimentacidn de los contaminantes, aumentando los procesos de descomposicion, en los cuales
se consume mayor cantidad de oxigeno disuelto que ocasiona una escasez de este elemento vital
para los organismos acuaticos (Wiik et al., 2015; Wu, Yan, Shang, Shan, & Wang, 2017).

Finalmente, se evidencia que la contaminacién del Tarcoles se ve afectada por diversos
factores, como la estacionalidad, practicas agropecuarias no controladas, presencia secuencial de
plantas hidroeléctricas que alteran el curso natural del rio y los eventos naturales, son algunas de
las causas principales que podriamos sefialar. Por lo que, es necesario un plan de gestion integrada
de la cuenca, la intervencion de sitios prioritarios, el desarrollo de investigaciones orientadas en la
salud del ecosistema y la conservacion de especies vulnerables, y el uso de herramientas
geoespaciales para el monitoreo ambiental de toda la cuenca del Tarcoles.
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