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Fernandez, L. 2002. Uso de los insectos acuaticos como bioindicadores ‘de

“la calidad de agua de rios utilizados por beneficios de café, Tesis de
Licenciatura en Biologia. Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.
69 p. .

Directora de tesis: MSc. Monika Springer
Palabras claves: insectos acudticos, bicindicadores, contaminacion organica, Chironomus,
beneficios de café.

RESUMEN: El objetivo de este trabajo es valorar mediante el uso de insectos
acuaticos como bicindicadores el efecto de los vertidos de beneficios de café en
algunos rios de Alajuela. El trabajo se realizé de Octubre 2000 a Marzo del 2001 en los
tres momentes mas importantes de la cosecha: inicio, pico y fin. Se trabajé en los
beneficios: Coopecafira R.L. en San Ramén que descarga en el rio Grande y Rolando
Rojas y Cia. S.A. y CoopeAtenas R.L. en Atenas que descargan en el rio Cacao. En
cada fecha se realizé un muestreo biolégico a 50 m. aguas arriba y aguas abajo del
punto de descarga de los desechos liquidos. Ademas se obtuvo datos de DBO, DQO,
PH. grasas y aceites, sdlidos sedimentables, temperatura, oxigeno disualto y caudal de
rio. Se realizaron muestreos sisteméticos de insectos acuéticus para obtener la
abundancia relativa, riqueza de taxa, diversidad segun Shannon-‘Niener (H'), similitud
segun Bray-Curtis y el indice biolégico B.M.W.P. adaptado para Costa Rica. De los
parametros fisico-quimicos se observd que sdio el caudal disminuyd de manera
significativa con la cosecha. Con respecio a la poblacion de inseclos se did un aumento
en la abundancia rio abajo de la descarga para los tres beneficios y conforme avanzaba
la cosecha. Esto se debié al aumento de la densidad de larvas de Chironomus {Diptera,
Chironomidae) conocidos por su tolerancia a la contaminacion organica que se
convirtieron en dominantes en la muestra, Al mismo tiempo disminuyeron otros inseclos
sensibles a la contaminacion orgénica, lo que resultd en bajas en la riqueza y la
diversidad. La similitud entre las muestras tomadas rio arriba y rio abajo es menos de

la mitad (0,41), mientras que entre los tres momentos de la cosecha resultan muy




similares el pico y el fin de cosecha (0,81) y muy poco similares el inicio y el fin (0,26).

En este estudio Chironomus es el méas importante indicador biolégico de contaminacion

organica y el Gnico género de la famiia.a;an esa capacidad.  Otros géneros que
resultaron sensibles fueron el diptero Simulium (Simulidae), los efemerdpteros
Baefodes (Baetidae), Leptohyphes (Leptohyphidae) y Thraulodes (Leptophlebiidae), los
tricopteros Leptonema y  Smicridea (Hydropsychidae), los odonatos Hetaenna
(Calopterygidae) y Argia (Coenagrionidae) y el coledptero Psephenus (Psephenidas).
Segun el indice biologico en Rolando Rojas y CoopeAtenas se presentaron aguas
limpias rio arriba mientras que ric abajo la calidad disminuyé hasta fuertemente
contaminada para el pico de cosecha. Coopecafira presentd aguas contaminadas todo
el trabajo. Se concluye que existe un efecto importante en las poblaciones de insectos
acuaticos durante el periodo de cosecha el cual no es detectado por las pruebas de
laboratorio. Se recomienda evaluar la capacidad de las plantas de tratamiento y
analizar los limites y rangos establecidos de ley. Ademas incluir el uso de insectos
acuéticos como parte de las pruebas de calidad de aguas, realizando varias mediciones
de la poblacién como abundancia, riqueza, diversidad, indice biolégico, entre otros que

cfrezcan un panociama mas amplio del estado de las comunidades.




. Universidad de Costa Rica

A AR Facultad de Ciencias Basicas
TV S ¢ Escuela de Biologia
“g;l-‘;:li -

T —

Uso de los insectos acuaticos como

~%9 bioindicadores de la calidad de agua de
A rios utilizados por beneficios de café en
ﬂ la provincia de Alajuela, Costa Rica.
. ‘*"; Proyecto de Tesis para optar por el grado de Licenciado
b o en Biologia con énfasis en Recursos Acuaticos
\.}"(J, oy i
Ry ﬁ"!"-*f.. i ;
LA }k
# ".\-
i\
/N\
w Postulante
: Leonel Fernandez Quirds
-.ﬁ:::.. /i\
Y,
7zl R
&
SIS
\ 1':_ J

i Ciudad Universitaria Rodrigo Facio
r | Semestre 2002




Esta tesis fue aprobada por la comisién del Programa de Licenciatura
de la Escuela de Biologia de la Universidad de Costa Rica, como
requisito parcial para optar al grado de Licenciado.

Miembros del tribunal Examinador

Dra. Monika Springer
Directora de tesis

M.Sc. Daniel Bricefio
Director de la Escuela de Biologia

M.Sc. Gerardo Umania
Miembro del tribunal

M.Sc. Alexis Rodriguez
Miembro del tribunal

Dr. Jose A. Vargas
Miembro del tribunal

Leonel Fernandez Q.
Postulante

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, 24 de julio del 2002



DEDICATORIA

Aunque nuestra boca estuviera
llena de canto como el mar;

y nuestra lengua de jubilo

como el bramido de sus olas;

y nuestros labios de alabanza
como la amplitud del firmamento;
Yy nuestros ojos resplandeciesen
como el sol y la luna;

y nuestros brazos se extendiesen
como las aguilas de los espacios;
y nuestros pies fuesen ligeros
como los de los ciervos...

no alcanzariamos a agradecerte,
Adonai, Dios nuestro

y Dios de nuestros padres,

y a bendecir tu Nombre

ni una infinitésima parte,

por los beneficios que hiciste

a nuestros padres

Yy a nosotros.

Ameén.

lgnacio Larrafiaga




AGRADECIMIENTOS

- A mis papas y hermanos por todo el carifio y apoyo que me han brindado
siempre, pero en especial durante éstos afos de estudio.

- A Cris, por estar siempre ahi, junto a mi, por ser el motivo de mi alegria y
la inspiracion de mi vida.

- A Monika, por todo el apoyo brindado siempre, atiin antes del nacimiento
de ésta idea, y por motivarme siempre a seguir adelante.

- A don Gerardo U., por ser ejemplo y guia y por su gran aporte a éste
trabajo.

- A don Alexis R. por su colaboracion desinteresada.

- Al CIMAR por la colaboracién con équipo para muestreo e identificacién.
- A los gerentes y duefios de los tres beneficios por abrirme las puertas y
brindarme su apoyo.

- A Victor Rojas y Albino Rodriguez del CICAFE, por apoyar mi iniciativa y
colaborar con los datos fisico-guimicos.

- A José Quirés y Jorge Polimeni del Programa Bandera Ecolégica del
MINAE, por su interés y colaboracién a la hora de tocar puertas.

- A John V y Biologia del OlJ, por toda la asistencia logistica y tecnolégica.

- A Silvia A., Jeffrey S., Vernon, y José Pablo, por su valiosisima y

desinteresada ayuda en el trabajo de campo.




INDICE GENERAL

CONTENIDO

Dedicatoria
Agradecimientos
Indice General
indice de Figuras
indice de Cuadros
Capitulo |
1. Justificacion
« Antecedentes
Capitulo I
2.1 Marco teorico
* Antecedentes histdricos
¢ Biomonitoreo
2.2 Objetivo general
2.3 Objetivos especificos
Capitulo Il
3. Metodologia
¢« Muestreo fisico-quimico
¢ Muestreo biolégico
+ |dentificacion de organismos
¢ Analisis de los datos
Capitulo IV
4. Resultados
e Muestreo fisico-quimico
* Muestreo biolégico
¢ Indicadores de contaminacion
+ [ndice biolégico
Capitulo V
5. Discusion
¢ Muestreo fisico-guimico
* Muestreo biolégico
* |ndicadores de contaminacion
 Indice biolégico
Capitulo VI
6. Conclusiones y Recomendaciones
Literatura citada
Anexos

1. Valores para el calculo del indice bioclégico BMWP modificado.
2. Macroinvertebrados capturados en los tres rios muestreados
segun beneficio, periodo de la cosecha y punto de muestreo.

PAGINA

i

v

v

vii
viii

11

14
16
17
20
20

21
24
25
26
27

29
29
31
39
45

48
48
a1
55
60

61
64



CONTENIDO

3. Imagenes del efecto de los beneficios en los rios

» Coopecafira (a-f)
« Rolando Rojas (g-m)
+ CoopeAtenas (n-s)
4. |magenes de las larvas mas importantes

S2OEND O RGNS

bl =

Chironomus (a-e)

Baetodes (a-c)

Leptohyphes (a-c)

Thraulodes (a-c)

Leptonema (a-c)

Smicridea (a-c)

Simulium (a-b)

Argia (a-d)

Hetaerina (a-b)

Psephenus (a-c)

Otras larvas de la familia Chironomidae
Endotribelos cf. (a-f)
Eukiefferiella cf. (a-e)
Orthocladiinae gen.undet.1 (a-g)
Orthocladiinae gen.undet.2 (a-e)
Orthocladiinae gen.undet.2 (a-e)
Orthocladiinae gen.undet.4 (a-f)
Polypedilum (a-d)
Rheotanytarsus cf. (a-d)

o BB o e

Vi

PAGINA




INDICE DE FIGURAS
CONTENIDO

Figura 1. Localizacion de los beneficios Coopecafira R.L. en San
Ramon y Rolando Rojas y Cia. y CoopeAtenas R.L. en San Isidro de
Atenas.

Figura 2. Imagenes del rio Grande de San Ramodn frente a
Coopecafira y del rio Cacao en Atenas frente a Rolando Rojas y
CoopeAtenas

Figura 3. Valores de Caudal (m%s) para los tres rios muestreados
segun el periodo de la cosecha.

Figura 4. Macroinvertebrados mas abundantes segun orden, familia y
genero en los rios muestreados.

Figura 5. Abundancia relativa de macroinvertebrados para los tres
beneficios muestreados en tres momentos de la cosecha y en ambos
sitios de muestreo.

Figura 6. Abundancia relativa de macroinvertebrados en los rios
segun el beneficio que los afecta y segun el sitio de muestreo.

Figura 7. NOmero de taxa presentes para los rios segun la época de
cosecha y el beneficio para los dos sitios de muestreo.

Figura 8. Indice de diversidad de Shannon para los tres rios
muestreados segun el sitio de muestreo y el beneficio.

Figura 9. Abundancia relativa de macroinvertebrados segun orden
para los tres beneficios muestreados en los sitios “antes” y “despues”.
Figura 10. Andlisis de escala multidimensional para los valores de
similitud entre los tres beneficios y para los dos puntos de muestreo.
Figura 11. Analisis de escala multidimensional para los valores de
similitud entre los beneficios Coopecafira, Rolando Rojas y
CoopeAtenas para los tres momentos de la cosecha.

Figura 12. Abundancia relativa del género Chironomus seguln
beneficio, sitio y fecha del muestreo.

Figura 13. Abundancia relativa del género Baefodes segun beneficio,
sitio y fecha del muestreo.

Figura 14. Abundancia relativa de los géneros Leptohyphes vy
Thraulodes segun beneficio, sitio y fecha del muestreo.

Figura 15. Abundancia relativa del género Simulium segin beneficio,
sitio y fecha del muestreo.

Figura 16. Abundancia relativa de género Lepfonema y Smicridea
segun el beneficio, sitio y fecha del muestreo.

Figura 17. Estado de los tres rios muestreados segun beneficio que lo
afecta, sitio y fecha del muestreo, utilizando el indice biolégico
B.M.W.P. modificado para Costa Rica.

vii

PAGINA

22

23

30
31

32

33
34
35
36

37

38

39
40
41
42

43

47




viii

INDICE DE CUADROS

CONTENIDO PAGINA

Cuadro 1. Datos fisico-quimicos de los beneficios y rios muestreados 29
Cuadro 2. Valores del indice B.M.W.P. modificados obtenidos para
las muestras segun beneficio, sitio y fecha.

47




CAPITULO |




1. JUSTIFICACION

Dada la creciente preocupacion mundial por la proteccion ambiental y el

desarrollo sostenible, cientificos y administradores han estado uniendo esfuerzos
para reducir la contaminacion y hacer un mejor uso de los recursos disponibles.
El gran problema se da a la hora de hacer un balance entre los intereses
economicos y los ecologicos o de conservacion de recursos. Costa Rica a través
de su historia ha sido un pais con una amplia tradicion cafetalera gracias a
condiciones favorables de clima, suelo, altitud y aguas. Sin embargo, el material
residual que se genera despues del procesamiento del grano ha sido una de las
mayores fuentes de contaminacion de las aguas de los rios (Anénimo, 2000).
Estudios realizados para el Instituto Costarricense de Acueductos vy
Alcantarillados indican que en 1989 los beneficios de café aportaban
aproximadamente el 70% de los contaminantes que ingresaban a nuestros rios
(Fiatt, 1994). Esto entre otras razones debido a que del peso total de un fruto del
cafe, aproximadamente el 65% era desecho que iba a dar a los rios (Zufiga y
Solis, 1991).  En Costa Rica como en el resto de Latinoamérica, a excepcion de
Brasil y Mexico, se utiliza el proceso de beneficiado himedo que produce
problemas de gran magnitud de contaminacion de aguas (Anénimo, 1982) ya que
se utiliza agua en diferentes etapas del proceso, que luego es vertida a los cauces
de los rios en su totalidad, trastornando el balance natural de éstos. Se agrava

esta situacion por el hecho de que la temporada de café coincide con la época de
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verano por lo que los rios tienen caudales muy bajos y por esto la dilucién natural
no actua tan rapidamente.

A pesar de lo grave de la situacion de los rios no fue hasta hace poco que
se hizo conciencia de la magnitud del problema y se inici6 un proceso de
disminucion del efecto contaminante de los beneficios. En el afio 1992, surgid
una propuesta de en ese sentido a escala industrial, impulsada por el Instituto del
Café de Costa Rica (ICAFE), y constituida por tres fases (Roldan, 1996). Por
medio del Centro de Investigaciones en Café (CICAFE) se implementd un
programa acogido por cuatro instituciones plblicas, a saber ICAFE, Ministerio de
Salud, Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA) y el Servicio
Nacional de Electricidad (actual ARESEP), convirtiéndose luego en un Convenio
de Cooperacion entre éstas instituciones (Vazquez, 1997). Se planted un
programa de descontaminacion a ser realizado en cuatro etapas y que pretendia,
entre otras cosas, brindar asesoria tecnica en obras civiles, disefio, operacion y
mantenimiento de la planta de tratamiento para las aguas del beneficio, consolidar
el marco juridico e institucional y establecer normas para el manejo de las aguas
de residuos del café en forma integral. Para la cosecha 1997-1998 las entidades
de salud y ministerios exigian al sector cafetalero cumplir con los estandares
maximos permitidos de descarga a los rios de aguas usadas en los beneficios. Es
decir, todas las plantas del beneficiado debian tener tratamientos finales de agua
y utilizar la menor cantidad posible en todo el proceso (Danse y Bolafios, 2002).

Seglin Rolando Vazquez (1997) del CICAFE, lo positivo de ésta experiencia es

gue se calcula cerca de un 40% en reduccién de la contaminacion, lo que estaria
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validando la inversion y el uso de tecnologias limpias. Esta mejora en la situacién
de los rios se reflejé también en el “Informe Final de Factibilidad para el rescate de
la cuenca del Grande de Tarcoles" realizado por el Ministerio de Ambiente y
Energia (MINAE) en el que las autoridades reconocieron los esfuerzos realizados
por el sector cafetalero que han reducido en forma considerable la descarga de
desechos en esa cuenca. Incluso se calcula que representan Unicamente el 5%
de la contaminacion total del rio (Anénimo, 2000). A pesar de esta mejoria existe
todavia mucho por realizar en éste campo. Segun el Lic. Albino Rodriguez,
quimico del CICAFE (com. pers.), hay beneficios que cuentan con las
instalaciones y la tecnologia requerida para el tratamiento de las aguas pero por
falta de mantenimiento o de un manejo adecuado éstas no cumplen con su
propésito y la contaminacién se sigue dando. Ademas Danse y Bolafios (2002)
objetan que la revisién del cumplimiento legal se hace Unicamente tres veces por
cosecha, lo cual limita la garantia del cumplimiento total durante toda la cosecha.
Tambien podemos mencionar que se da un control solamente de tipo fisico-
quimico, lo que limita en mucho el conocer el estado de los rios de una manera

mas amplia.

Antecedentes
Dada la necesidad de estudiar la situacion actual de los rios que reciben
descargas de beneficios de café, y en un afan por asociar los insectos acuéaticos y

el biomonitoreo a la problematica de los beneficios en Costa Rica, se realizd un

estudio piloto que abarcd desde finales de Octubre de 1999 a principios de Marzo
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del 2000. El trabajo se realizé en el Beneficio Tres Volcanes (F.J. Orlich y Hnos.,
LTDA), localizado en San Rafael de Ojo de Agua en Heredia. Se obtuvieron
muestras de macroinvertebrados en el rio en un sitio antes y uno después de que
pasara por el beneficio para determinar el efecto de las aguas vertidas en la
macrofauna. Como resultados se logré comprobar una diferencia en las larvas
de insectos que se encontraron antes y después del punto de descarga de las

aguas (Fernandez, en prep.). Se observd también en el periodo de mayor

i actividad del beneficio (Diciembre-Enerc) una disminucién significativa en la
diversidad macrobentonica del sitio y un aumento explosivo en la cantidad de
larvas de Chironomus (Diptera, Chironomidae). Estas larvas son cominmente
conocidas como “gusanos de sangre” debido a su coloracién roja ocasionada por
la presencia de hemoglobina que utilizan para almacenar oxigeno. Esta
caracteristica les permite vivir en areas de condiciones limitantes como fondos de
lagos o areas de alta contaminacion organica (Hutchinson, 1993). En otro trabajo
realizado en el rio Jaba en Coto Brus, Alvarez (1996) observé la misma tendencia
de disminucion en la mayoria de las especies y aumento de las larvas de
Chironomus luego del punto de descarga del Beneficio La Meseta.

Con éstos antecedentes surgio la idea de estudiar mas a fondo el efecto

de los desechos vertidos por beneficios de café a los rios realizando un trabajo

mas detallado que abarcara mas sitios de muestreo y tomando en cuenta otros
factores importantes como los fisico-quimicos. Ademas, resulta muy importante
analizar si los parametros y normas que rigen la calidad de los vertidos en el pais

son los adecuados para valorar la calidad del agua.




En Costa Rica hasta hace poco tiempo eran pocos los trabajos realizados

con macroinvertebrados indicadores de contaminacién. Se conoce como primera
referencia el trabajo realizado por Myrma Marin (1973) en la Quebrada Los
Negritos de |la Universidad de Costa Rica. En los ultimos afios aumenta el interés
por este tipo de investigaciones y surgen trabajos como el de Charpentier y
Tabash (1988) utilizando el zoobentos de rios de la provincia de Heredia, o el que
por varios afnos realizd Mariano Peinador en el Laboratorio de Biologia de
Acueductos y Alcantarillados utilizando macroinveriebrados y microinvertebrados
en el analisis de aguas (sin publ). También importantes han sido las
investigaciones de Astorga y Coto (1996) en los rios Tarcoles y Reventazon, y
Astorga y Flowers (1997) en el rio Tempisque, Golfo de Nicoya, en las que se ha
tratado de implementar un indice biologico para determinar la calidad de las aguas
de los rios de Costa Rica.  Otros trabajos valiosos en el tema de los insectos
acuaticos han sido el de Paaby et al (1998) en la zona de Sarapiqui y el programa
de plaguicidas de la UNA (Anénimo, en prep.). De la misma manera, hay que
destacar el establecimiento de una coleccidon de referencia en el Museo de
Zoologia de la Universidad de Costa Rica que cuenta con mas de 278 géneros
(Springer, 1998). En cuanto al estudio de macroinvertebrados en Latinoamérica

los paises con mayor informacion son aquellos de zonas templadas: Argentina,

Chile, Uruguay y sur de Brasil (Roldan, 1997).




CAPITULO I




14

2.1 MARCO TEORICO

Los origenes del problema de la contaminacién estan asociados
directamente a la presencia del hombre en la tierra. La falta de conciencia y la
actividad humana han contribuido desde siempre al deterioro y desequilibrio de los
sistemas naturales, en especial los sistemas acuaticos. Aunque se han logrado
establecer métodos de evaluaciéon y correccién de efectos indeseables, el
problema de la contaminacion de los rios sigue agravandose en todo el mundo
debido a la explosion demografica, ampliacion de sistemas de alcantarillado,
efecto de las industrias y al uso de productos sintéticos (Dominici, sin publ.). En
los rios podemos encontrar diversos tipos de contaminacion dependiendo de la
fuente contaminante, por ejemplo la contaminacion quimica inorganica (acidos,
bases, sales de metales pesados, sales solubles, etc) y organica (proteinas,
grasas, jabones, detergentes, aceites, etc.). También contaminacion fisica que
puede ser térmica, suspension de sélidos (sedimentos, basura, etc.) y biolégica
(bacterias, hongos, virus, protozoarios, algas, etc.) (Mata, 1982). El efecto
nocivo de los contaminantes puede darse por la dilucion de éstos en el sistema
acuatico o por la acumulacién de distintos toxicos en los organismos o en el
ecosistema. Entre los efectos mas importantes encontramos la disminucién en

los niveles de oxigeno disuelto que ocasiona entre otras cosas reduccion en el

crecimiento y la diversidad de las comunidades de vertebrados, invertebrados,
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plantas, en la supervivencia de huevos y crias, en la capacidad de reproduccion,
aumento en la aparicion de enfermedades y en la vulnerabilidad de los organismos
a éstas (Andnimo, 1993). Para analizar el grado de contaminacion de las aguas
en los rios se pueden utilizar los indicadores microbiolégicos como bacterias de
origen fecal, el analisis quimico de la calidad del agua por medicién de metales,

DBO, DQO, entre otros y los indicadores bioldgicos.

Los bidlogos muchas veces se encuentran en la posicion de usar patrones
de distribucion y abundancia de los organismos para detectar cambios
ambientales y para inferir la causa del cambio al asociar modificaciones en las
variables bioldgicas con los correspondientes cambios en las variables fisico-
quimicas (Norris y Georges, 1993). De éstas observaciones y de la necesidad de
detectar y medir la contaminacién han surgido ramas como el biomonitoreo o la
bioindicacion, que consisten en el uso sistematico de organismos vivos o sus
respuestas para determinar la calidad del ambiente acuatico (Rosenberg y Resh,
1996).  Usa especie indicadora segin Johnson et al (1993) es aquella que
presenta requenmientos especiales de un conjunto conocido de variables fisicas o
quimicas de tal manera que cualquier cambio en presencia / ausencia, nimero,
morfologia, fisiologia o comportamiento de esa especie indica que las variables
fisicas o quimicas se encuentran fuera de sus limites preferidos. Estos limites de
tolerancia varian, y asi, frente a una determinada alteracién se encuentran

organismos “sensibles” que no soportan las nuevas condiciones impuestas,

comportandose como “intolerantes”, mientras que otros, que son “tolerantes” no se




ven afectados. Si la perturbacion llega a un nivel letal para los intolerantes, estos

mueren y su lugar es ocupado por comunidades de organismos tolerantes. Del
mismo modo, aln cuando la perturbacién no sobrepase el umbral letal, los
organismos intolerantes abandonan la zona alterada, con lo cual dejan espacio
libre que puede ser colonizado por organismos tolerantes. De modo que
variaciones inesperadas en la composicion y estructura de las comunidades de
organismos vivos de los rios pueden interpretarse como signos evidentes de algun

tipo de contaminacién (Alba-Tercedor, 1996).

Entre las caracteristicas que debe tener un indicador “ideal” podemos
mencionar. 1) facil identificacion taxondmica incluso por no especialistas, 2)
distribucion cosmopolita que permita hacer comparaciones a escalas mas
grandes, 3) abundancia numerica, 4) poca variabilidad genética y ecologica, 5)
tamafio de cuerpo grande que faciliten el muestreo, 6) que sean sedentarios o que
se movilicen poco y que posean una historia de vida larga, 7) caracteristicas
ecologicas conocidas y 8) apropiados para estudios de laboratorio (Johnson et al,

1993, de la Lanza, 2000).

+ Antecedentes histéricos
Desde las Ultimas décadas del siglo XIX se realizaron las primeras
investigaciones utilizando invertebrados acuéticos como indicadores de

contaminacion (Tabash, 1988, Resh et al, 1996). En Alemania para principios del

siglo XX, Kolkwitz y Marsson desarrollaron el concepto de saprobia (grado de




contaminacion organica) como una medida del grado de contaminacion de un rio

que fraia la consecuente disminucion del oxigeno disuelto y su efecto en la vida
acuatica. De ésta manera elaboraron una lista de crganismos indicadores de
calidad de agua que fue la base para muchas investigaciones posteriores. Para
los afios 70 se dio un cambio en las tendencias de los estudios dandole un mayor
enfasis a los estudios cuantitativos entre los que se incluyeron uso de indices de
diversidad, elaboracion de hipotesis, muestreos con réplicas y analisis estadisticos
detallados. En los Ultimos afios se ha visto un aumento en el interés por los
métodos cualitativos pues se comprobdé que son menos costosos y consumen
menos tiempo. Se han desarrollado lo que se conoce como “procedimientos para
monitoreos rapidos” para detectar de la forma més sencilla posible la presencia de

focos de contaminacion (Resh y Jackson, 1993).

* Biomonitoreo

El monitoreo biologico se ha visto como una forma novedosa y mas
acertada que los métodos fisicos y quimicos que se han utilizado tradicionalmente.
Esto porque una medicion fisica y quimica captura el estado del agua en el
momento en que se toma la muestra, mientras que un estudio biolégico de los
macroinvertebrados nos puede dar una idea en un rango mas amplio en el tiempo.
Rosenberg (1998) comenta al respecto que las mediciones quimicas son como
tomarle una fotografia al ecosistema mientras que mediciones biolégicas son
como hacer un video. A pesar de esto los métodos fisico-quimicos y biolégicos no

son excluyentes entre si y se recomienda el uso de ambos para tener un



panorama mas amplio del estado de los ambientes acuaticos (Rosenberg y Resh,

1996, Posada et al, 2000).

De los muchos organismos acuaticos estudiados en la actualidad los mas
utilizados para éste tipo de estudios son los macroinvertebrados bentonicos
(Roldan, 1997, de la Lanza, 2000; Posada et al, 2000). Se definen como
organismos, mayoritariamente insectos acuaticos, que viven en sustratos
sumergidos de habitats dulceacuicolas por lo menos una parte de su ciclo de vida
y son retenidos por redes con tamafios de mallas entre 200 y 500 micras
(Rosenberg y Resh, 1893). Su amplio uso se debe a que presentan
caracteristicas como: (1) ocupan una gran variedad de habitats lo que permite
que sean afectados por perturbaciones en muchos sitios, (2) presentan un gran
nimero de individuos que ofrecen diferentes tipos de respuestas a diferentes tipos
de estrés ambiental, (3) por naturaleza son relativamente sedentarios lo que
permite la determinacién del sitio y el alcance espacial de Ias perturbaciones, (4)
los ciclos de vida son largos si se compara con otros grupos lo que permite el
estudio de cambios temporales en abundancia o distribucion de edades, entre
otros y ademas de que (5) son relativamente mas faciles de recolectar e identificar
que otros grupos (Rosenberg y Resh, 1996; Alba-Tercedor, 1996; de la Lanza,
2000). Existen ciertos factores gque limitan el potencial de éstos métodos de
monitoreo y que deben ser considerados, como que no responden de manera

directa a todos los tipos de impacto y que su distribucién y abundancia pueda

verse afectada por la influencia de otros factores que no sean la calidad del agua
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(ej. tipp de sustrato, velocidad de la corriente, temporada, capacidad de
dispersion). Por ofro lado, para algunos grupos no existen claves para la
identificacion, en especial para los paises neotropicales. A pesar de esto, en la
actualidad son numerosas las metodologias existentes y los paises en los que se
aplican por ley y de forma rutinaria (Alba-Tercedor, 1996). Su uso ha sido
ratificado por las Naciones Unidas y la Comision Econémica para Europa quienes
en el documento resultado de la Convencion para Proteccion y Uso de Cursos de
Agua y Lagos realizada en Helsinki en 1992, reafirmaron los macroinvertebrados
bénticos como una Util y practica herramienta para el monitoreo rutinario de la
calidad biologica de rios (Anonimo, 1998). Otro ejemplo es la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos que desde inicio de los

noventa utiliza de manera oficial el monitoreo biologico realizado por voluntarios

para controlar la calidad de los rios (de la Lanza, 2000).




2.2 OBJETIVO GENERAL

Validar el uso de insectos acuaticos como una herramienta Util para
determinar el grado de contaminacion organica de los rios, especialmente la
causada por los desechos producto de beneficios de café.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

s Determinar si existen cambios en la abundancia, diversidad y composicion de
las comunidades de insectos acuaticos debido a la presencia de
contaminantes organicos provenientes de beneficios de café.

« Confirmar segin el comportamiento observado la capacidad de ciertas
especies o taxa de funcionar como indicadores de la calidad de agua de los
rios que reciben efluentes de beneficios de café.

o Relacionar el monitoreo biolégico con el andlisis de parametros fisico-
quimicos para lograr una vision mas amplia de la situacion de los rios

afectados por beneficios de café en la provincia de Alajuela.




CAPITULO Il
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3. METODOLOGIA

El trabajo se realizd en tres beneficios localizados en la provincia de
Alajuela que son Coopecafira R.L. a 1000 m.s.n.m. (Fig. 1a), Rolando Rojas y
Cia. S.A. a 750 m.s.n.m. y CoopeAtenas R.L. a 725 m.s.n.m. (Fig. 1b). El primer
beneficio esta localizado en San Ramén y vierte sus aguas tratadas en el rio
Grande (Fig. 2a). Los otros dos beneficios se encuentran en San Isidro de Atenas
y vierten en el rio Cacao (Fig. 2b y ¢) siendo Rolando Rojas el que se encuentra
rio arriba a una distancia aproximada de 1km. El periodo de muestreo
comprendi¢ de Octubre del 2000 a Marzo del 2001 en lo que corresponde a la
cosecha del afio 2000 y en los tres momentos mas importantes de la cosecha:
inicio, pico, y fin. Especificamente el 26 de octubre, 11 de enero y 15 de marzo
en Coopecafira; 24 de noviembre, 12 de enero y 8 de febrero en Rolando Rojas y

27 de noviembre, 13 de enero y 23 de marzo para CoopeAtenas. Para cada fecha

se realizo el muestreo fisico-quimico y el muestreo de macroinvertebrados.




Fig. 1. Localizacién de los beneficios a) Coopecafira R.L. en San Ramén y b)
Rolando Rojas y Cia. y CoopeAtenas R.L. en San Isidro de Atenas, Alajuela.
Costa Rica (Instituto Geografico Nacional, 1:10,000).
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Fig. 2. Imagenes del rio Grande de San Ramon en a) Coopecafira y del rio

Cacao en Atenas en b) Rolando Rojas y ¢) CoopeAtenas. Alajuela, Octubre 2000
a Marzo 2001.



¢ Muestreo fisico-quimico

Los datos fisico-quimicos se obtuvieron en colaboracién con el Centro de
Investigaciones en Café (CICAFE) y con el consentimiento de los beneficios. El
CICAFE se encargo de realizar el muestreo y analisis respectivo a solicitud de los
mismos beneficios, debido a que desde 1997 y seglin el Decreto Ejecutivo 26042-
S-MINAE, todos estan en la obligacion de presentar al Ministerio de Salud un
Reporte de Operaciones gue permite conocer la calidad del tratamiento de aguas
residuales en tres momentos de la cosecha (Rodriguez, 2000). El Unico muestreo
realizado por un laboratorio privado fue el fin de cosecha para CoopeAtenas R.L.
que fue realizado por Laboratorio Quimico Lambda. Los parametros que por ley
se deben analizar para aguas residuales de tipo especial son: a) demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), potencial
hidrégeno (pH), grasas y aceites (GyA), sdlidos sedimentables (SSed), solidos
suspendidos totales (SST), y temperatura (T) (Figueres et al, 1997). Estas
muestras se tomaron en las lagunas de tratamiento de aguas residuales o en el
efluente del sistema antes de llegar a los rios. Ademas debido a que se
consideran factores importantes para el analisis se realizaron mediciones del
oxigeno disuelto (OD) directamente en el punto de descarga al rio utilizando un

electrodo de membrana digital. También se calculd el caudal de rio utilizando la

ecuacion de Manning (Chow et al, 1994).




« Muestreo biologico

Para cada beneficio se realizé un muestreo de macroinvertebrados en dos
puntos del rio localizados aproximadamente 50 m rio arriba ("antes”™) y 50 m rio
abajo (“después”) del punto de descarga de las aguas tratadas. En adelante en
este trabajo y a menos que se trate de parametros fisico-quimicos, cada vez que
se menciona un beneficio se refiere a las muestras tomadas en el rio o en la
seccion del rio que recibe los desechos de ese beneficio. De manera que al
mencionar las larvas encontradas en Coopecafira debe entenderse que fueron
muestreadas en el rio General, "antes” y "después” del sitio donde Coopecafira
vierte sus desechos organicos.

Se utilizaron dos métodos comunes de muestreo: una red de Surber y un
colador plastico (Paaby et al, 1998). El método Surber consta de una trampa con
malla de 1 mm® y un marco metélico que encierra un area aproximada de 900 cm”.
El marco se coloca sobre el fondo de la corriente y con las manos se remueve &l
material del fondo, quedando asi atrapadas las larvas en la red (Roldan, 1988).
Luego el contenido de la red se coloca en una bandeja plastica en donde se
separan los organismos del resto de los desechos. Con la red de Surber se
realizaron tres submuestreos en un transecto a lo ancho del rio. Ademas, se
realizaron muestreos con un colador plastico de 66 cm de diametro modificado con
una malla de 500 micras. El tiempo de muestreo total por sitio fue de 45 minutos
divididos en tres periodos de 15 minutos en cada uno de los microhabitats
comunmente encontrados: a) paquetes de hojas sumergidas, b) areas de piedras

en rapidos, y c) arenas y gravas en pozas (Ramirez, et al 1998). Los organismos
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recolectados en el campo se fijaron en alcohol de 90% y se llevaron
posteriormente al laboratorio en donde se separaron y se pasaron a alcohol de

70% para su posterior identificacion.

« |dentificacion de organismos

La identificacion se realizé hasta el maximo nivel taxonémico posible,
utilizando un estereoscopio y la coleccion de referencia del Museo de Zoologia
de la Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica. Como apoyo en
identificacion se utilizaron las claves disponibles para este fin: Roldan (1988),
Merritt & Cummins (1996), Springer et al. (1999), y de la Rosa (sin publ.). Parala
familia Chironomidae fue necesario separar las larvas en morfoespecies al
estereoscopio y luego montar las capsulas cefalicas de individuos en laminas
utilizando Euparal como medio segun método descrito por Ospina (1995). Antes
de ser montadas algunas larvas requirieron una digestion de los tejidos grasos
utilizando una bateria de degradacion con hidroxido de sodio al 5% (40 minutos,
aproximadamente), y acido acético glacial (10 minutos) segin la metodologia
sugerida por Vargas (1999). Las laminas fueron observadas al microscopio para
poder detallar caracteristicas morfologicas importantes en la identificacion,
ademas fueron fotografiadas utilizando una camara digital. Estas imagenes

fueron montadas en una pagina web (http.//www.geocities.com/leonelfa/) con el fin

de que especialistas del exterior tuvieran facil acceso a ellas y corroboraran la

identificacion. Se logré obtener la colaboracion de la Dra. Maria Margarida

Margues, de la Universidad de Minas Gerais, Brasil y el Dr. John H. Epler, de




Estados Unidos. Para efectos de analisis se excluyeron las siguientes familias
de Hemiptera: Gelastocoridae, Gerridae, Hebriidae, Hydrometridae y Veliidae,
debido a que presentan una alta capacidad de movilizacién ya que son
patinadores de las superficies. Esta caracteristica les permite vivir como
semiacuaticos en la superficie del agua sin verse afectados necesariamente por
las condiciones de esta, en especial por la contaminacién organica (Springer, com.
pers.). Todos los ejemplares fueron depositados en la coleccién de referencia

del Museo de Zoologia, Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica.

* Analisis de los datos

Con los datos fisico-quimicos se realizé un andlisis de varianza de dos
factores para conocer si se estan dando variaciones importantes en alguno de los
valores analizados durante el periodo de cosecha. De los datos obtenidos en el
muestreo biolégico se obtuvo la abundancia relativa en cada sitio y la riqueza
reflejada por el nimreo de taxa. Ademas, con la funcién de Shannon-Wiener (H',
logzp) se obtuvo el indice de diversidad de especies (Krebs, 1998). Se realizaron
pruebas de similitud utilizando el indice de Bray-Curtis segln recomendaciones
de Norris y Georges (1993) para comparar los beneficios. los sitios y los periodos
de cosecha. Por medio de un andlisis de escala multidimensional
(Multidimensional Scaling) se analizaron similitudes y diferencias entre los
beneficios segln época de cosecha y sitio de muestreo. También se realizaron

analisis de varianza para determinar que grupos se veian afectados




28

significativamente por el factor tiempo (inicio, pico y fin de cosecha) y por el factor

sitio (antes y después del sitio de descarga). Para esto se normalizaron los datos

utilizando log (x+1).  Finalmente, se aplicd un indice biolégico para evaluar la

calidad de agua conocido como BMW.P. [*Biological Monitoring Working Party’).
Originalmente creado por Hellawell en 1978, modificado por Alba-Tercedor y

Sanchez-Ortega (1988), Baena (sin publ) y adaptado por Springer (com. pers.)

con el fin de incluir a las familias presentes en nuestro pais (Anexo 2).




CAPITULO IV




4. RESULTADOS

e Datos fisico-quimicos
Se obtuvieron valores de calidad de agua para pH entre 5 y 8, mientras que
la temperatura se mantuvo entre 21 y 26 °C y el oxigeno disuelto vario entre 5y 9
mg/L disminuyendo conforme avanzaba la temporada de cosecha (Cuadro 1).
Ademas el DBO y el DQO; llegaron a valores méximos de 1570 y 3860 mg O,/L

para el pico de cosecha de CoopeAtenas.

Cuadro 1. Datos fisico-quimicos de los beneficios y rios muestreados. Alajuela,

Octubre 2000 a Marzo 2001.

|' | | noo [nao selidos| sélidos |Grasas| 'mi Gl
Sitio | Fecha | pH | (mg | (m ")aedimnn' suspendidos| y  Temperatura dlsgeltu-' Caudal
' :ﬂg} . ;1?1 tables | totales |aceites  (°C) (mgf) | (ms)
|(milfilh) | (mgfl) (mg/l)

Coope- | Inicio |7,2| 85 | 32 0 | 132 3 21 7.8 0,620
cafira/rio | Pico |53 |1600| 775 | 0,1 5280 8 22 6.3 0,330
Grande | Fin |7.0|1410| 900 | 05 1138 3 23 52 | 0108
Rolando | Inicio |64 | 1380 | 700 4 1936 8 23 9,3 0,566
Rojas /rio | Pico |66 |1024| 415 | 09 1618 6 23 7.8 0,210
Cacao | Fin |72|630 | 220 | 08 1388 7 | 25 7.8 0,106
Coope- | Inicio |75/ 995 | 430 | 01 | 1356 7 25 6,5 0,630
Atenas/rio| Pico |7,8 (3860 1570| 01 | 5814 7 26 6,6 0,304
Cacao | Fin* |6,9|1450|1050| 0,3 | 170 10 26 52 | 0112

* Muestreo realizado por Laboratorios LAMBDA S A,




De todos éstos datos obtenidos sélo el caudal de los rios disminuy6 de
manera significativa (p=0,00009) conforme avanzaba el periodo de cosecha (Fig.

3).
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¢ Muestreo biolégico
En los tres rios se recolectaron un total de 8675 individuos
correspondientes a 9 ordenes, 30 familias y 51 géneros distintos (Anexo 2). Los

Grdenes mas abundantes fueron Diptera, Ephemeroptera y Trichoptera (Fig. 4a).
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Fig. 4. M?m&weﬂebfados més abundantes segun aj orden, 6f famia y ¢f
généru en los rios muestreados. Alajuela, Octubre 2000 a ffarzo 2007




Entre las familias mas abundantes estan Chironomidae, Simuliidae, Baetidae,
Leptophlebiidae, Hydropsychidae y Leptohyphidae (Fig. 4b) mientras gue en los

géneros resaltan Chironomus, Simulium, Polypedilum y Thraulodes (Fig. 4c).

En cuanto al comportamiento de las comunidades se observa un aumento
en la cantidad de organismos en el sitio de muestreo localizado antes de la
descarga, que llega a un punto maximo en el pico de la cosecha, mientras que en
el sitio después de la descarga el aumento se mantiene de forma continua en el

tiempo (Fig. 5).
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Fig. 5. Abundancia relativa de macroinvertebrados para los tres beneficios
muestreados en tres momentos de la cosecha y en ambos sitios de muestreo.
Alajuela, Octubre 2000 a Marzo 2001.

El mismo efecto se observa si separamos éstos datos de abundancia

relativa segln el beneficio (Fig. 6).
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ig. 6. Abundancia relativa de macroinvertebrados en los rios segin beneficio
1e los afecta y sitio de muestreo. Alajuela, Octubre 2000 a Marzo 2001.

En los tres casos se da un aumento de drganismos entre el “antes” y el
jespués’, que es mas leve en Coopecafira pero muy evidente en Rolando Rojas

CoopeAtenas.

En términos de riqueza de los sitios el numero de taxa para el sitio “antes”
e mantiene entre 50 y 70 con un punto méaximo en el pico de cosecha. Para el
itio “después” a pesar de que en el inicio mantiene una misma riqueza para el
ico y fin de cosecha la riqueza disminuye en un 50% 6 mas (Fig. 7a). La misma
lisminucién se va a observar para los tres beneficios en el sitio “despues” de la

lescarga organica (Fig. 7b).
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Fig. 7. Numero de taxa presentes para los rios segin a) época de cosecha y b)
beneficio para los dos sitios de muestreo. Alajuela, Octubre 2000 a Marzo 2002
Los resultados de diversidad de Shannon-Wiener (H) para los tres
beneficios muestran como en Coopecafira se mantiene una diversidad baja para
todo el periodo y se da una disminucion en pico de cosecha para ambos sitios de
muestreo (Fig. 8a). Ademas el sitio "antes” presenta siempre una diversidad
mayor. En Rolando Rojas (Fig. 8b) y CoopeAntenas (Fig. 8c) la diversidad en el

punto “"antes” aumenta conforme se avanza en la cosecha mientras que en el

punto “después” se da una perdida importante en la diversidad que llega a su




punto mas bajo en el pico de la cosecha. A partir de ese momento presenta una

leve recuperacion sin alcanzar los valores iniciales.
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Fig. 8. Indice de diversidad de Shannon-Weiner (H) para los tres rios
muestreados segun sitio de muestreo y beneficio: a) Coopecafira, b) Rolando
Rojas y ¢) CoopeAtenas. Alajuela, Octubre 2000 a Marzo 2001.




, observé para éstos dos sitios como el pico y fin son muy similares entre si y

y distintos al inicio de cosecha.

Al comparar la abundancia de organismos segun el orden se observa como

el sitio “antes” hubo una abundancia importante de Diptera que representa un

co mas de la mitad de la muestra (Fig. 9a).
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ig. 9. Abundancia relativa de macroinvertebrados segun orden para los tres
eneficios muestreados en los sitios a) “antes” y b) ‘después’. Alajuela, Octubre

000 a Marzo 2001.




Le siguieron en importancia Ephemeroptera con un 28% y Trichoptera con un
11%. En el sitio "después” se observd una dominancia casi total de los dipteros,
con una disminucion importante de efemeropteros, tricopteros y otros grupos que

practicamente desaparecen (Fig. 9b).

Al realizar la comparacién entre muestras, sitios y beneficios se obtuvo una
similitud de 041 en la presencia y abundancia de macroinvertebrados
muestreados en los sitios “antes” y “después’. Comparando las tres fechas de
muestreo la mayor similitud se dio entre pico y fin de cosecha (0.81). En inicio y
pico de cosecha las muestras presentaron muy poca similitud (0.38) aunque la

menor similitud se dié entre muestras de inicio y fin (0.26).

El analisis de escala multidimensional mostrd diferencias en similitud entre

‘antes” y “después” para los tres beneficios (Stress = 0,000) (Fig. 10).

CC ANTES
L 4

©0
W h

0.

AR DESPUES

o
—

¢ Uoisusuw|q
o

6686
bR NS

Fig. 10. Analisis de escala multidimensional para los valores de similitud entre los

benelicios Cogpecaia (CC), Rolanao Raias (RR) y Coapedrferias (CA) para dos
de muesireo. Alajuela, Octubre 2000 2 Marzo 2004,




La menor diferencia se did en Coopecafira donde incluso el punto “antes” se
encuentra mas cercano a los puntos “después” que a los "antes” de los otros
beneficios. Por otro lado también se observé como el "antes” de Rolando Rojas
es diferente a los otros dos “antes”. Al comparar los "después” los beneficios se
asemejan mas entre si aunque siempre existid un comportamiento diferente en
Rolando Rojas.

Con el mismo tipo de analisis considerando los tres beneficios en los tres
momentos mas importantes de la cosecha (Inicio, Pico y Fin) se observo una

diferenciacion importante entre los datos del inicio y los del resto (Stress = 0,005)

(Fig. 11).
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Fig. 11. Analisis de escala multidimensional para los valores de similitud entre los
beneficios Coopecafira (CC), Rolando Rojas (RR) y CoopeAtenas (CA) para los
tres momentos de la cosecha. Alajuela, Octubre 2000 a Marzo 2001.

En Rolando Rojas se dio de nuevo un inicio diferente a los de los otros dos

beneficios y Coopecafira presenta de nuevo una tendencia a separarse, y

comportarse de manera inversa a la de |os otros dos beneficios.




¢ |Indicadores de contaminaciéon

Se encontraron 18 géneros, 7 familias y 3 ordenes con diferencias
significativas en su abundancia entre los sitios (“antes” y "después”), entre fechas
de muestreo (Inicio y Pico-Fin), y considerando la influencia de ambos factores a
la vez. Se consideran Pico y Fin como una sola fecha debido a los resultados de
similitud que se observaron entre ambas fechas. Entre los géneros mas
significativos (p=0.001 por sitioy 0.013 por fecha) aparece el diptero Chironomus
(Diptera, Chironomidae), ya que no aparecioé en ningun caso en el sitio “antes” del
punto de descarga, a excepcion de Coopecafira donde aumento de 1 a 185 entre

inicio y pico-fin (Fig. 12).
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Fig. 12. Abundancia relativa del género Chironomus segun beneficio, sitio y fecha
del muestreo. Alajuela, Octubre 2000 a Marzo 2001,

Para el sitio “"después” se observaron algunas larvas de Chironomus en

Rolando Rojas y Coopecafira en el inicio de cosecha, pero la explosion se dié en




pico-fin alcanzando aproximados de 700 individuos luego de haber encontrado
menos de 70 en inicio de cosecha. En Coopecafira también se observd un
aumento entre el “antes” y el “después” aunque en menor proporcion. Si se
analiza la muestra total a nivel de familias, Chironomidae presenta variaciones
significativas segun sitio (p=0.03) y periodo de la cosecha (p=0.04) e inclusive a
nivel de orden los dipteros varian significativamente segin sitio (p=0.008). El
segundo género mas abundante de la familia, Polypedilum con 616 individuos, no
presentd variaciones importantes que indiquen alguna capacidad indicadora.

Otro género que se ve afectado de manera significativa por el efecto sitio
(p=0.0057), fecha (p=0.0001) e inclusive por ambos factores combinados
(p=0.0430) es Baetodes (Ephemeroptera, Baetidae). El género llega incluso a
desaparecer en las muestras del sitio “después” en el Pico-Fin de cosecha en los

tres beneficios (Fig. 13).
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Fig. 13. Abundancia relativa del género Baefodes segun beneficio, sitio y fecha
del muestreo. Alajuela, Octubre 2000 a Marzo 2001.
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En el orden Ephemeroptera, otros dos géneros presentaron caracteristicas
importantes como para considerarlos indicadores: Leptohyphes (Leptohyphidae)
con efecto por sitio (p=0.0015) y fecha (p=0.0274) y Thraulodes (Leptophlebiidae)
con efecto por sitio (p=0.039). En ambos casos el punto “antes” se mantuvo
igual o inclusive tiende al aumento en el nimero de individuos, mientras que en el
punto “despues” disminuyeron hasta desaparecer en el pico-fin (Fig. 14). En las
muestras de Coopecafira sélo aparecieron Leptohyphes pero también mostraron la

misma tendencia.
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Fig. 14. Abundancia relativa de los géneros a) Leptohyphes y b) Thraulodes
segun beneficio, sitio y fecha del muestreo. Alajuela, Octubre 2000 a Marzo 2001.




En ambos casos se observé en el inicio de cosecha un efecto importante de
los desechos orgéanicos pues disminuyen ambos géneros entre “antes’ y
“después’ para los tres beneficios. A nivel de familia Leptohyphidae resulta
significativa por sitio y fecha (0.002, 0.02), y Leptophlebiidae por sitio (0.04). A
nivel de orden los efemerdpteros variaron significativamente segln el punto de

muestreo (p=0.01).

Otro género que tuvo una variacion significativamente importante conforme
la cosecha se desarrolld (p=0.005) fue Simulium (Diptera, Simuindae) que
presentd valores altos en el punto “después” al inicio de la temporada pero al

llegar a pico-fin de la cosecha las poblaciones desaparecen (Fig. 15).
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Fig. 15. Abundancia relativa del género Simulium segin beneficio, sitio y fecha
del muestreo. Alajuela, Octubre 2000 a Marzo 2001.
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En el orden Trichoptera resaltan dos géneros de la familia Hydropsychidae

gnificativos por efecto sitio y fecha (Leptonema) y por fecha (Smicridea) (Fig. 16).
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ig. 16. Abundancia relativa de los géneros a) Lepfonema y b) Smicridea segln
eneficio, sitio y fecha del muestreo. Alajuela, Octubre 2000 a Marzo 2001.

La familia mostré variaciones significativas a la combinacion de los factores
itio y fecha (p=0,05). En ambos casos se observa como desaparecieron en el
unto “después” del punto de descarga en el periodo de mas actividad del

eneficio. Para Leptonema se dido un aumento en las poblaciones en el sitio

antes” para Rolando Rojas y CoopeAtenas que contrasta con los valores




‘después” del beneficio. En Coopecafira se observaron muy pocos individuos en

el inicio y ninguno en el fin de la cosecha.

Destacan ofros macroinvertebrados en el analisis como Argia (Odonata,
Coenagrionidae) con 23 individuos y significativa por sitio y periodo a nivel de
género, familia y orden (p=0.03). Ademas Hetaerina (Odonata, Calopterygidae)
con 5 individuos y con significancia a nivel de género y familia segin el periodo
(p=0.01). Ambos contribuyen para que Odonata resultara significativo segun el
efecto sitio y fecha (p=0.01). Dentro de los coledpteros se observd a Psephenus
(Coleoptera, Psephenidae) con 13 larvas y significativo por sitio a nivel de género

y familia.
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« l[ndice biolégico

Los valores de calidad de agua variaron en un rango entre 7 en el sitio
espués” en el pico de cosecha de CoopeAtenas y 130 en el "antes’ del
artedero en final de cosecha de Rolando Rojas (Cuadro 2). El mayor valor
yresponde a aguas mas limpias mientras que los valores mas bajos
yresponden a aguas contaminadas (Anexo 1). Segun ésta caracterizacion
opuesta Coopecafira presentd aguas contaminadas durante todo el trabajo, con
1a disminucion de calidad en el punto “antes” hasta llegar a valores de “muy a
ertemente contaminada” en el pico de la cosecha (Fig. 17a). Rolando Rojas
ig. 17b) y CoopeAtenas (Fig. 17c) presentaron en el "antes” aguas
-acticamente limpias durante todo el periodo, mientras que en el “después”
sminuyd la calidad en pico de cosecha hasta alcanzar caracteristicas de
uertemente contaminada” en CoopeAtenas o “contaminada a muy contaminada’
n Rolando Rojas. Rolando Rojas mantuvo éste comportamiento hasta finales de
ssecha, mientras que CoopeAtenas se recuperé levemente aungue
ianteniéndose siempre entre “fuertemente y muy contaminada’.

Se observd ademas el efecto de los desechos organicos de los dos
eneficios de Atenas en el rio Cacao y su capacidad de recuperacion. En el
rimer punto de muestreo antes de pasar por Rolando Rojas el rio presento aguas
impias” (129) pero luego de recibir las descargas organicas su calidad bajd hasta

=gar a aguas “‘contaminadas a muy contaminadas” (40). En el trayecto antes de

egar a CoopeAtenas se logro recuperar hasta “limpias” nuevamente, aungue con




un valor menor al inicial (117), pero de nuevo los desechos hicieron que cayera a
la categoria de "fuertemente contaminada® y al valor mas bajo de todo el trabajo
(7). En el fin de cosecha se observo el mismo comportamiento pues el rio pasé
de “limpio" (130) a “contaminado a muy contaminado” (40), luego a “limpio" de

nuevo (103) antes de caer entre "muy contaminado” y “fuertemente contaminado®

(16).




jadro 2. Valores del indice B.M.W.P. modificados obtenidos para las muestras
glin beneficio, sitio y fecha. Alajuela, Octubre 2000 a Marzo 2001.

ANTES DESPUES
Inicio Pico Fin | Inicio Pico  Fin
Coopecafira 52 31 19 42 18 22
Rolando Rojas| 92 120 130 | 70 40 40
CoopeAtenas | 91 117 103 | 74 7 16

BENEFICIO
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Contaminadas

Muy Contaminadas

Contaminadas

Algo Contaminadas
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“ig. 17. Estado de los tres rios muestreados segln beneficio que los afecta a)
Soopecafira, b) Rolando Rojas, ¢) CoopeAtenas, sitio y fecha del muestreo,
filizando el indice biolégico B.M.W.P. modificado para Costa Rica. Alajuela,

Netubre 2000 a Marzo 2001.




CAPITULO V




5. DISCUSION
e Datos fisico-quimicos

La disminucidon del caudal de los tres rios se explica facimente si
consideramos que el primer muestreo se realizo a finales de Octubre vy el Gitimo a
finales de Marzo. El trabajo corresponde al periodo de transicién entre la época
lluviosa y la seca y el inicio del verano, lo que trae consigo una disminucion en las
lluvias. Esto es un factor muy importante a considerar pues conforme aumenta la
actividad en los beneficios se esta dando una disminucion en el caudal de los rios.
Debido a que los procesos de dilucién son de gran importancia en la asimilacién
de desechos, los periodos largos de flujos bajos de agua (época seca) afectan la
capacidad de los rios de aceptar fuertes cargas de desecho sin sufrir dafios
(Astorga y Flowers, 1997).

El oxigeno disuelto no es un parametro requerido por la ley aunque se
sabe de su importancia pues practicamente todos los organismos de rios son
sensibles a las concentraciones de oxigeno. La contaminacién orgénica como la
asociada con las descargas de plantas de tratamiento municipales o desechos
industriales, puede reducir significativamente las concentraciones de oxigeno
disuelto (Hauer y Hill, 1996). Estas disminuciones van a tener un efecto
importante en la composicion de las comunidades. Segln Astorga y Flowers
(1997) los limites minimos recomendados por la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos (EPA) para la vida saludable de las poblaciones de peces

es de S mg/L. En los rios muestreados se observé una disminucion en todos los

beneficios hasta llegar a niveles cercanos a 5 mg/L para finales de cosecha.
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stos valores corresponden al punto exacto de descarga donde se esta dando una
vezcla con el agua del rio y una turbulencia adicional por el ingreso de los
esechos liquidos. A partir de éste punto el oxigeno disuelto va a disminuir por el
fecto del contaminante (Branco, 1984; Kolff, 2002) por lo que los valores de
xigeno para el punto “después” van a ser ain menores a los observados.

Los resultados de los anélisis llevados a cabo por los laboratorios
ncargados muestran que desde el punto de vista legal el tratamiento que se le
sta dando a las aguas residuales en los beneficios esta siendo satisfactorio, pues
vs valores cumplen con los méaximos establecidos en el “Reglamento para uso y
ertido de aguas residuales”. Los limites requeridos por ley son para pH: 5 a 8§,
)QO: 1500 mg O/, DBOs: 1000 mg Oz, sélidos sedimentables: 1 ml/L, grasas Y
ceites: 30 mg/L y temperaturas entre 15 y 40°C (Figueres et al, 1997). En algun
nomento de la cosecha se obtuvieron valores por encima de los limites
yermitidos, como el DQO en pico de cosecha en Coopecafira y CoopeAtenas o el
)BOs de CoopeAtenas, pero no se reporta ninguna accion correctiva y los valores
uelven a caer dentro de los rangos permitidos para el siguiente muestreo
ealizado. En el caso de los sdlidos sedimentables que se dan en inicio de
sosecha en Rolando Rojas, el CICAFE reporta como nota aclaratoria la presencia
je lirios acuaticos microscopicos suspendidos (Lemna sp.) como causante del
salor alto e informa de la accién correctiva para subsanar el problema que fue la
emocion de los lirios y de cualquier otro sobrenadante presente en las lagunas.

En términos generales y considerando los resultados fisico-quimicos

ybtenidos podriamos afirmar que los desechos orgénicos que los beneficios




vierten en los rios se encuentran dentro del marco legal y no deberian ocasionar
ningun efecto negativo. A pesar de esto, se observaron en los puntos de
muestreo signos claros de que los vertidos si estan afectando 2 los rios (Anexo 3).
Los efluentes de las lagunas presentan una coloracién oscura, un fuerte olor y la
presencia incluso de residuos solidos del café que afectan no solo las aguas sino
a todo el area de influencia directa de los rios. Uno de los grandes problemas
de la metodologia utilizada por parte de los laboratorios acreditados es que las
muestras se toman solamente antes de que los efluentes lleguen al rio. De ésta
manera no se le esta dando importancia al caudal del rio en el que se vierten las
aguas tratadas. La capacidad de asimilacion de desechos vertidos que puede
tener un rio depende en gran medida de su caudal pues se va @ dar una dilucion
mas rapida en un rio grande y de aguas turbulentas, mientras que un riachuelo
requerird de mas tiempo para poder eliminar ese desecho (Umaria, com. pers.).
Ademas segun Astorga y Flowers (1997) hay que agregar el efecto de la época
seca y la disminucién de todos los caudales en general, que dificulta ain mas que

se dé una dilucion de manera efectiva.  Estos son factores muy importante que

no estan siendo considerados por las leyes actuales.




+ Muestreo biologico

Los dipteros acuaticos son uno de los 6rdenes de insectos mas
bundantes, y ampliamente distribuidos en todo el mundo (Roldan, 1988, de la
anza, 2000). Esto explica en parte su dominancia en la muestra. Ademas
-phemeroptera y Trichoptera son comunmente encontrados en porcentajes altos
in zonas con mejores condiciones ecologicas (Posada et al, 2000), lo que
ontribuye también para que ésos oOrdenes presenten abundancia relativa
mportante en relacion con otros grupos. A nivel de familia también Chironomidae
ss reconocido por su gran abundancia, amplia diversidad y presencia en la
nayoria de los ecosistemas acuaticos continentales (Oliver, 1971; Ospina, 1995,
Marques et al, 1999). Las abundancias observadas a nivel de érden y familia se
entienden mejor al observar los generos que resultaron mas abundantes. Entre
los fres primeros géneros, encontramos a dos representantes de la familia
Chironomidae (Chironomus y Polypedilum). El otro género muy abundante es
Simulium. (nico representante de la familia Simuliidae, perteneciente también al
orden Diptera.

Los resultados que se observan de aumento en la abundancia relativa de
macroinvertebrados en el sitio “antes” de la descarga con un punto maximo en el
pico de cosecha podria deberse en parte al periodo de transicion de invierno a
verano que trae consigo un aumento general en los organismos segun observaron
Astorga y Flowers (1997) en su trabajo en Guanacaste, y que incluso puede

mantenerse durante la época seca (Springer, com. pers.). La mayor abundancia

que se da entre fechas e incluso entre beneficios en el punto “después’ de la




ascarga y el aumento progresivo desde el inicio hasta el fin de la cosecha se
ebe al aumento en la densidad del diptero Chironomus. Este mismo
omportamiento ha sido reportado por Marques et al (1999) y otros autores
rasilefios asociado al aumento en las condiciones eutroficas que no solo
yropician la presencia del genero sino que lo convierten en dominante. En
Soopecafira no se observan diferencias en la abundancia para ambos sitios
jebido a que el rio Grande se ve afectado de manera importante por la
contaminacién que se da aguas arriba. La presencia de otras industrias que
depositan Ssus desechos en sus aguas kilometros antes de gue pase por
Coopecafira ocasiona que no se note un efecto de la descarga organica del
beneficio en la abundancia relativa de macroinvertebrados.

La riqueza taxonomica generalmente decrece con la disminucion en |a
calidad del agua. El nimero de individuos puede aumentar o disminuir
dependiendo del tipo de contaminacién y los organismos presentes. (Norris Y
Georges, 1993 Resh y Jackson, 1993). En este caso observamos como
disminuyen las taxa en el sitic “después” para los tres beneficios y los tres
periodos de muestreo, excepto en el inicio de cosecha donde el efecto del
contaminante todavia no se esta traduciendo en disminucion de la riqueza..

La diversidad de organismos (H') en Coopecafira se comporta de manera
diferente a como lo hace en los dos beneficios de Atenas, por el efecto que tiene
la contaminacion que trae el rio Grande. A pesar de esto siempre se observa el

efecto del beneficio pues hay una disminucion en pico y fin y una menor diversidad

durante toda la cosecha en el punto “después’. En el caso de Rolando Rojas ¥




CoopeAtenas el rio Cacao presenta muy poca influencia de ofras fuentes de
contaminacién al menos en el tramo que corresponde a los dos beneficios. Por
esta razon se espera mayor diversidad y baja dominancia en la zona de aguas
limpias y de baja carga organica (Zufiiga et al, 1993; Posada et al, 2000). En los
dos puntos “antes” se mantiene la diversidad o se incrementa levemente durante
el periodo en estudio. Por el contrario en el punto “después” la diversidad al igual
que la riqueza se esta viendo afectada por la descarga orgéanica hasta llegar a su
punto mas bajo precisamente en el periodo de mayor actividad del beneficio.
Este mismo efecto fue reportado por Alvarez (1993) en la diversidad de los sitios
de muestreo antes y después del Beneficio de Café La Meseta en San Vito.
También hay que resaltar lo similares que son el pico y el fin de la cosecha si
comparamos riqueza y diversidad por el efecto del contaminante mientras que el
inicio de cosecha es siempre muy diferente a cualquiera de los otras fechas.

Las causas de las disminuciones en la diversidad se pueden observar
claramente incluso a nivel de érdenes. Se esta creando un desbalance en las
proporciones pues disminuyen los grupos sensibles como Ephemeroptera,
Trichoptera y Plecoptera, mientras que un solo orden (Diptera) aumenta hasta
constituirse practicamente en la totalidad de la muestra. Una comunidad
dominada por relativamente pocas especies va a indicar estrés ambiental y la
contribucién de un alto porcentaje por un solo taxon indica un desbalance en la
comunidad (Resh y Jackson, 1993).

Los resultados obtenidos en los analisis de similitud muestran de manera

clara no sélo las diferencias que se observan entre los sitios “antes” y “después”




an cuanto a composicion y abundancia, sino que tambien las diferencias entre las
muestras tomadas en inicio de cosecha y el pico y fin de la cosecha cuando ya el
efecto de los desechos organicos se estd dando plenamente. Ademas
encontramos pico y fin de cosecha muy similares para los tres beneficios debido a
que el muestreo de fin de cosecha se realiza el dia en que se cierra la segunda
laguna y detiene la salida del efluente de manera definitiva.  Esto significa que
aunque se ha detenido el ingreso de desechos al rio, no ha pasado el tiempo
requerido como para que empiece a recuperarse de la carga constante que ha
recibido por los ultimos meses. Coopecafira presenta un comportamiento
diferente a los otros beneficios por la carga contaminante que presenta el rio
Grande aln antes del punto de descarga. Por otro lado, Rolando Rojas en
“antes” y en inicio de cosecha tiende a separarse un poco de los otros beneficios
porque representa el sitio de aguas mas limpias de los tres muestreados. El rio
Cacao después de pasar por Rolando Rojas recibe la entrada de dos quebradas
pequefas (Hayas Y Morazén) en su trayecto de aproximadamente 700-800 m
antes de pasar por CoopeAtenas, lo que contribuye a la purificacion del agua y la
recolonizacion por parte de nuevas especies. Sin embargo, ésta recuperacion no

se llega a dar a un 100% por lo que las aguas de CoopeAtenas no llegan a los

niveles que presenta Rolando Rojas en los sitios "antes’ del beneficio.




« Indicadores de contaminacion

Resaltaron en este trabajo diez geéneros por su sensibilidad a la
contaminacion organica de los beneficios de café (Anexo 4). De éstos organismos
el mas importante es el diptero del genero Chironomus, que pertenece a una
familia ampliamente reconocida y utilizada como organismos indicadores debido a
su alta tolerancia y su gran abundancia (Zufiga et al, 1993: Johnson et al, 1993
Mandaville, 1999). La capacidad indicadora de Chironomus quedo confirmada
pues éste nunca aparece en las muestras de los sitios localizados “antes” del
punto de descarga organica de los beneficios. La Unica excepcién se da en
Coopecafira debido a que el rio Grande presentaba contaminacién aguas arriba.
Para el inicio de la cosecha aparecen unos cuantos individuos en el sitio “después’
por el efecto de un dia o dos de descargas. A partir de ahi se da un aumento
explosivo para pico Y fin donde llega a alcanzar hasta 840 individuos en pico de
cosecha de CoopeAtenas. Margues et al (1999) de la misma manera describen
para un trabajo en Brasil un aumento significativo en |a abundancia de
Chironomus como respuesia al enriquecimiento organico y al deterioro de la
calidad de agua. Se convierte en el género dominante de la muestra y su
influencia se observa también a nivel de familia e incluso de 6rden. En nuestro
pais se habia reportado éste mismo comportamiento en un trabajo realizado por
Alvarez (1996) en el rio Jaba en Coto Brus donde se dié un aumento de mas del
doble en el nimero de quironémidos en dos puntos de muestreo localizados

antes y después de un beneficio de café. Asi mismo, en el rio Ojo de Agua en

Belén (Fernandez, sin publ.) también Chironomus aumenta de 0 a 44 individuos.




s datos obtenidos de la significancia de Chironomus resultan sumamente
ysos pues uns os as intermogantes que especialistas han analizado en muchas
siones s 2 mporianca © no de 1a identificacion de las muestras al nivel mas
p posiblie  Resh y McElravy (1993) resumen las opiniones de muchos autores
avor de Begar a nivel de especie y de otros tantos que consideran que a nivel de
slia y orden se podria trabajar segun el objetivo del estudio. En este trabajo se
zarva lo evidente que puede ser el género Chironomus a la hora de determinar
~alidad del agua, efecto que no parece darse en otros géneros de la familia. Al
;pectoc Margues et al (1999) concluyeron que en los puntos de muestreo mas
aminados era donde existia la menor riqueza de quirondmidos, y gque
minaba el género Chironomus, al que definieron como el unico que podia
~siderarse un indicador confiable de la calidad del agua. Otro aspecto muy
portante de analizar a la hora de trabajar con insectos acuaticos en estudios de
sindicacion es el factor tiempo. Aunque el género Chironomus resuita
ativamente facil de identificar, el resto de los géneros requieren de una gran
sjersion de tiempo al punto que no se incluyen en muchos estudios de
ntaminacién por el tedioso trabajo requerido en el procesamiento de las
yestras vy la identificacion (Johnson et al, 1993). Se requiere trabajar no solo en
pservatibn 3 SNSTEcstOPR TR tambidén en gregaracidn de larvas, mantaie en
yminas. observacion al microscopio y consultas con especialistas extranjeros,
omo minimo.  Aln asi, no se puede asegurar que las identificaciones se van a

oder realizar hasta el nivel requerido pues como comentaba el Dr. Epler,

sspecialista en Chironomidae (com. pers.), “no me voy a arriesgar a identificar un




género sin haber visto las pupas y los adultos asociados primero’. Al final se
invierte una gran cantidad de tiempo ¥ esfuerzo en identificacion de larvas sin
ningan potencial como indicadoras. Al respecto, Diaz-Martinez (1997) en un
trabajo sobre taxonomia Y bicindicacion presenta dos conclusiones muy valiosas:
a) el hecho de que una categoria taxondmica superior se presente COMO
indicadora de algun tipo particular de contaminante, no implica necesariamente
que todos l0s taxa inferiores de ésta categoria sean indicadores del mismo, y b) si
un nivel superior s€ muestra como bioindicador y varios de sus taxa inferiores
muestran la misma condicién, éste puede ser utilizado como indicador de cambios
en esos factores sin necesidad de recurrir a 1a identificacién de las categorias
taxonomicas inferiores, una vez establecida ésta condicion.

En éste estudio se observd como dentro de la familia Ephemeroptera el
género Baetodes resulta ser el més importante como indicador. Roldan (1988) lo
considera un importante indicador de aguas limpias, por lo que el efecto de los
contaminantes orgénicos €s contrario al que s€ observa para los quironomidos.
Disminuy6 entre gl “antes” y el “después” al inicio de la cosecha pmbab’namanta
afectado por el inicio de las descargas organicas Y desaparecio al gumentar 12
cantidad de desechos. Los otros dos géneros importantes para este estudio
dentro de los efemeropteros  Son Leptohyphes Y Thraulodes.  El primero €s
indicador de aguas limpias © ligeramente contaminadas mientras que el otro esta
presente solamente en aguas limpias (Roldan, 1988: Sandoval ¥ Molina, 2000).
Ambos ya se ven afectados por los primeros dias de vertido de desechos Yy @l

llegar al pico-fin de la cosecha desparecen. En los puntos “antes" para ambos se




ve como las poblaciones se mantienen con el tiempo incluso mostrandose un
ligero aumento lo que nos demuestra la situacién en que deberian estar sus
poblaciones en condiciones ideales sin los desechos orgénicos vertidos por 10s
beneficios. Esta sensibilidad del genero Leptohyphes se observo también en los
trabajos en San Rafael de Ojo de Agua (Fernandez, sin publ.), con disminuciones
de 93 a 4 individuos y en Coto Brus (Alvarez, 1996) que report6 una baja de 14 a 0
individuos. La influencia de ambos géneros en sus familias (Leptohyphidae y
Leptophlebiidae respectivamente) las vuelve también significativas, y esto sumado
al peso que ejerce también Baetodes contribuye para que a nivel de oérden
Ephemeroptera resulte también significativo. ~ En términos generales los
efemerépteros, junto a los tricopteros  son ampliamente reconocidos por su
sensibilidad a la mayoria de tipos de contaminacion, por lo que el nimero de
individuos de éstos érdenes van a disminuir con el deterioro de la calidad del agua
(Roldan, 1988; Norris y Georges, 1993: Zuiiiga et al, 1993; Posada et al, 2000,
Sandoval y Molina, 2000).

El segundo género mas abundante del estudio y el otro género de los
dipteros que resulté significativo es Simulium que es reconocido por ser intolerante
a la contaminacién organica (Roldan, 1988: Sandoval y Molina, 2000). El
aumento bastante significativo que se da para Coopecafira y CoopeAtenas en los
primeros dias de la cosecha en el sitio “después’ se debe a su tendencia a
congregarse en habitats de vertidos, donde buscan aguas ricas en nutrientes
(Merritt y Wallace, 1981). Este comportamiento fue reportado también por Travis

y Vargas (1978) en su trabajo en tres rios de Costa Rica donde observaron entre




otras cosas como la contaminacion s6lida de los peneficios de café eliminaba l1as
poblaciones debido a que los desechos solidos ¥ particulas blogueaban las cerdas
de sus bocas impidiéndoles alimentarse. ~ Pero conforme €l desecho sblido
empezaba a diluirse, o cuando 08 desechos eran liquidos, 1as poblaciones
aumentaban hasta volverse excesivamente grandes como resultado del ingreso de
nutrientes nuevos al ambiente. Si el ingreso de desechos 0rganicos continua
se vuelve imposible para las larvas poder filtrar y por ende SuS poblaciones
desaparecen también. Estoes lo que se obsemnva para ambos beneficios.

Los tricopteros mas representativos en este trabajo son los Qeneros
Leptonema Y Smicridea, considerados COmO de gran adaptabilidad por Roldan
(1988) ¥ sandoval y Molina (2000). Al igual que con los simulidos, ambos $€
alimentan filtrando por lo que requieren de aguas limpias, oxigenadas Yy de buena
corriente. Por esto s€ mantienen los primeros dias de vertido con poblaciones
muy similares pero al aumentar el efecto desaparecen de los sitios “después”. Su
abundancia en la muestra total contribuye para que su familia [Hydmpsyc.hidaa)
también resultara sensible a 108 contaminantes organicos.

El 6rden de los odonatos en general es reconocido por Ser representante
de aguas limpias @ ligeramente contaminadas (Roldan, 1988). Por esto a pesar
de su poca abundancia en la muestra, Argia ¥ Hetaerina resaltaron por su efecto
ante los desechos organicos. Sucede lo mismo con el coledptero Psephenus,

reconocido como intolerante a la contaminacion organica (Sandoval Yy Molina,

2000).
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« indice biolégico

Este método resulta ser una herramienta Gtil que en otros paises como
Espafia ha sido implementada por la Sociedad Espafiola de Limnologia para sus
estudios de calidad de aguas (Zamora-Mufioz ¥ Alba-Tercedor, 1996). La
aplicacion del indice confirmé las tendencias que ya s habian observado con los
otros analisis en cuanto al estado de los rios. Coopecafira presentd un efecto
importante de otra fuente de contaminacion y Sus aguas se mantuvieron
contaminadas durante todo el periodo en estudio. Ademas se di6 una
disminucién en 1a calidad del agua en el punto “antes’ que deberia ser el mas
limpio. En Rolando Rojas ¥ CoopeAtenas en el punto “antes’ las aguas se
mantuvieron limpias mientras que en punto “después” el pico de cosecha afectd a
ambos ocasionando incluso que se dieran valores de “fuertemente contaminadas”.
El indice también mostré como la capacidad de recuperacion del rio Cacao
disminuyo conforme pasaba la cosecha. En el pico de cosecha logré recuperarse
a categoria de limpias en tan solo 24 horas que fue el tiempo transcurrido entre los
muestreos. En el fin de la cosecha paso también de muy contaminada a cas
limpia aunque entre ambas muestras hubo un lapso de mes Y medio. Ademas en
ninguno de los casos S€ logré alcanzar los mismos valores de “limpia” que se
dieron antes de Rolando Rojas incluso luego de mes y medio de recuperacion y en

ambos casos también se cayo a valores mas bajos que los que S€ habian

presentado despues de la primera descarga organica.




CAPITULO VI |
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se comprobd que la poblacion de insectos acuaticos resulta ser un
importante indicador de la calidad de las aguas y una herramienta util para futuros
trabajos.  La diversidad de los insectos acuaticos en los sitios que reciben
contaminacién organica proveniente de beneficios disminuye y su abundancia
aumenta debido a que desaparecen una serie de insectos sensibles y aparecen
unos pocos tolerantes a la contaminacién gue aprovechan el recurso disponible y
aumentan en sus poblaciones. Adernas se observo una diferenciacion muy clara
en la composicién de la fauna de los sitios localizados “antes’ del punto de
descarga y “después” de éste. Mientras que en los sitios “antes” s& mantiene la
composicion a través del tiempo en los sitios "después” se presentan grandes
cambios que llegan a un punto méximo en el periodo considerado como el de mas
actividad del beneficio.

El género Chironomus resulté ser el mas importante como indicador
biolégico de calidad del agua pues Su poblacién aumenta drasticamente en
condiciones de poco oxigeno mientras que en condiciones normales del rio se
encuentra ausente.  Su identificacion a nivel de género es necesaria para poder
distinguirio de los otros generos de la familia que no presentaron caracteristicas de
indicadores. Para futuros trabajos hay que considerar si €S importante la
inversion de tiempo y esfuerzo para la identificacion a nivel de género de los

demas miembros de la familia. Esto debido a que en casos de contaminacion

organica va a resultar evidente el efecto de Chironomus no sélo a nivel de género,




o también a nivel de familia e incluso de érden. En caso de que se requiera la
ntificacion de todas las larvas de quironémidos entonces s€ recomienda no solo
colecta sino también el cultivo de las larvas para poder obtener pupas ¥ adultos
ociados que van a facilitar |a identificacion a nivel de género y especie. Otros
sneros que resultaron importantes como indicadores debido a su sensibilidad a
s cambios que S dan en la calidad de los rios estudiados son: Baetodes,
eptohyphes, Thraulodes, Leptonema, Smicridea, Simulium, Psephenus, Argia ¥
etaerina.  También en algunos casos s€ podrian utilizar categorias superiores
omo biocindicadoras pero solamente restringido a condiciones determinadas pues
e ninglin modo se puede generalizar.

El indice biolégico B.M.W.P. adaptado para Costa Rica por Ménika Springer
ss una herramienta importante pues nos muestra un método sencillo ¥ rapido de
analisis que puede resultar efectivo para conocer el estado de los rios segun la
presencia de insectos acudticos. Vale la pena realizar més pruebas con éste
indice en distintos sitios de Costa Rica y con distintos contaminantes para
corroborar lo observado Y validar el método.  Los indices biéticos son uno de
muchos tipos de mediciones utilizadas de manera rutinaria en el monitoreo
biolégico.  La mayoria de los trabajos en la actualidad dependen de varias
medidas de la estructura Y funcion de la comunidad como son: riqueza,
abundancia, diversidad, similitud, grupos funcionales. Por esto, aungue el indice
piético es un componente importante y comunmente utilizado en los programas de
monitoreo, resulta mucho mas valioso utilizario junto a varias distintas medidas

para obtener asi una visién mas global del estado de las poblaciones.




Los resultados obtenidos en cuanto @ muestreo fisico-quimico indican que
ys parametros establecidos por la ley para el control de la calidad de los vertidos
e la industria del café no estén siendo suficientes para detectar cambios en las
omunidades que si se observan con el andlisis biolégico. Se estd dando un
fecto muy importante en las poblaciones durante el periodo de cosecha que no
»s detectado por las pruebas realizadas por los laboratorios ocasionando el
jeterioro de los rios y sus comunidades. Es necesario analizar lo antes posible si
os valores limites establecidos son los adecuados o si es necesario tener limites
més bajos y rangos menores. Se deben valorar medidas alternativas cOmMo
modificar el sitio de toma de muestra de los laboratorios o agregar un punto mas
de muestreo rio abajo del sitio de descarga, de manera que se considere el efecto
real que los vertidos van a tener dependiendo del nivel de caudal que presente
este rio. También se podrian adaptar los valores méaximos de manera que varien
dependiendo del caudal que va a recibir la descarga.

Finalmente, resulta interesante como alternativas para futuros trabajos
realizar las mediciones de oxigeno disuelto en los mismos puntos donde se realiza
el muestreo de macroinvertebrados para conocer mejor el estado de las aguas en
éstos puntos especificamente. También realizar el anélisis del estado del rio
durante todo el afio y no solamente durante el periodo de cosecha para conocer si
se observa alglin tipo de recuperacién en [as condiciones del rio y cuanto tiempo
toma. Asi mismo, se pueden considerar incluir varios puntos de muestreo rio

abajo para observar también la recuperacion o efecto de auto depuracion.
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ANEXO 1. Valores para el calculo del indice B.MW.P.

Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados
acuaticos para la obtencion del indice B.M.W.P. modificado y adaptado a la
fauna de Costa Rica.

| FAMILIA PUNTUACION
Perlidae, Leptophlebiidae, Heptageniidae, Polymitarcidae,
Euthyplociidae, Ephemeridae, Helicopsychidae,
Calamoceratidae, Hydrobiosidae, Psephenidae, Blephaceridae, 10
Leptoceridae, Odontoceridae, Ptylodactylidae, Corydalidae,
Lutrochidae, Corduliidae.
Gomphidae, Aeshnidae, Libellulidae, Hydroptilidae,
Hydrobiosidae, Glossosomatidae, Philopotamidae, 8
Oligoneuridae, Xiphocentronidae, Megapodagrionidae,
Perilestidae, Platysticidae.
Polycentropodidae, Oligoneuridae, Elmidae, Leptohyphidae, 5
Hydracarinae, Drypoidae
Calopterygidae, Coenagrionidae, Scirtidae, Hydrophilidae, 5
Dytiscidae.
Hydropsychidae, Tipulidae, Simulidae, Naucoridae, Planariidae. 5
Baetidae, Caenidae, Curculionidae, Crysomelidae, Empididae,
Tabanidae, Ceratopogonidae, Psychodidae, Pyralidae, 4
Hydracarina.
Hydrometridae, Gyrinidae, Gerridae, Veliidae, Mesoveliidae, 5
Staphylinidae, Belostomatidae
Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Gastropoda 2
Syrphidae, Oligochaeta (todos) 1

Significado de los valores del indice biolégico y colores a utilizar para su

distincion.
CLASE VALOR SIGNIFICADO COLOR
| 101 en adelante Limpias Azul
i 61-100 Algo Contaminadas Verde
i 36-60 Contaminadas Amarillo
v 16-35 Muy Contaminadas Naranja
v 15 6 menos Fuertemente Contaminadas Rojo




ANEXO 2 Macroinvertebrados capturados en los tres rios muestreados segun
beneficio, periodo de la cosecha y punto de muestreo (A="antes”, D="después”).
Alajuela, Octubre 2000 a Marzo 2001.

COOPECAFIRA ROLANDO ROJAS COOPEATENAS
FAMILLA GENERO Fricsn Pice Fin i | P Fn Inicia Pico Fin  [TOTAL
A D|A D|A D ClA DIA A D]lAa BN
|Bastidas - amaiobastidius 5p. 1 2 |% 7 1|3 2|9 1|n ] 217
5 1 2 ] 2 5 15
E:ams.n @2 17|10 1= & T4 20|40 18 265
] 17 M 8|2 1% " o4|7 a7 181




COOPECAFIRA ROLANDO ROJAS COOPEATENAS
FAMILIA GENERO vico | P in | vl me | e | oo | P | AT,
L s ola D|lA DIA DIA BlDesAID AlD _ALD A

en undet 4 7 2 s« 21 1| i 3 3|4 |1 1]

 Podppeciium 5 2|8 )2 5|5 49| mlm a7\ 1|8 7|6
TanpwrsngRheclamtarsus o 2 1 ‘ & % ‘ 16
Empidides Hemerodroma 1 L] 1 ]
INeoplasta cf . 1 | | i

S imulidae Simukum e il 2| 1 |e7 ®|wes s M| w|F 8B E |
Tpuidss  fHexstoma ' | | 3 1|2 | g
 imonia 3 8 | 1 F
i Tobanides  joen.undet | 1 | 1
4 Paychodidse _lgen undet | 2 | : 2
| TOTAL w4 39 617 262 T4 552222 198 472 7E8 311 833|407 904 136 853 345 BG4S | BEVS




ANEXO 3. Imagenes del efecto de los beneficios en los rios.
















ANEXO 4.1 Chironomus (Diptera:Chironomidae)

b) vista lateral de la capsula cefalica, mancha
del ojo

d) tubulos ventrales en la parte e) mentum o hipostoma
posterior




"

ANEXO 4.2 Baetodes (Ephemeroptera, Baetidae)

b) detalle de la cabeza

a) vista dorsal

c) detalle de las agallas, filamento
terminal y cerci.




Leptohyphes (Ephemeroptera: Leptohyphidae)

ANEXO 4.3

¢) Parte posterior




ANEXO 4.4 Thralulodes (Ephemeroptera:Leptophlebiidae)

a) vista dorsal

c) detalle de agallas y cerci




ANEXO 4.5 Leptonema (Trichoptera: Hyd ropsychidae)

c) vista lateral

b) detalle agallas abdominales




ANEXO 4.6 Smicridea (Trichoptera: Hydropsychidae)

b) vista de la cabeza

a) vista lateral de la larva

c) detalle parte posterior




ANEXO 4.7 Simulium (Diptera: Simuliidae)

a) vista de la cabeza

b) vista lateral




ANEXO 4.8 Argia (Odonata: Coenagrionidae)

=
L
[

b) vista dorsal del labio

a) vista dorsal

c) agallas en parte posterior d) detalle de antenas




ANEXO 4.9 Hetaerina (Odonata: Calopterygidae)

b) vista de agallas laterales




ANEXO 4.10 Psephenus (Coleoptera: Psephenidae)

i

’ !‘I‘\'.

iy -

¢) vista de branquias




ANEXO 4.11.1 Endotribelos cf (Diptera:Chironomidae)

% = b

d) detalle del mentum, posicion d

=y IR
._,_,_o—""

e) capsula cefdlica vista ventral 1) ‘mentum




ANEXO 4.11.2 Eukiefferiella cf. (Diptera: Chironomidae)

b) vista lateral cabeza

d) capsula cefélica vista @) mentum
ventral




ANEXO 4.11.3 Orthocladiinae gen.undet.1 (Diptera: Chironomidae)

e) Detalle del mentum

d) Capsula cefalica vista ventral




ANEXO 4.11.4 Orthocladiinae gen.undet.2 (Diptera:Chironomidae)

a) Vista lateral

c) vista cabeza

e) parte posterior




midae)

Orthocladiinae gen.undet.3 (Diptera:Chirono

ANEXO 4.11.5

d) capsula cefalica vista ventral e) mentum




ANEXO 4.11.6 Orthocladiinae gen. undet.4 (Diptera:Chironomidae)

b) vista lateral

e) mentum f) antenas




ANEXO 4.11.7 Polypedilum (Diptera: Chironomidae)

a) Vista lateral

b) Vista lateral cabeza c) parte posterior




ANEXO 4.11.8 Rheotanytarsus cf. (Diptera: CHToNTTHNaR)

b) parte posterior

a) cabeza, vista lateral

i

c) mentum d) capsula cefélica vista ventral
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