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RESUMEN EJECUTIVO

El agua es el elemento mas importante para la vida, pero en algunas partes del planeta se
ha vuelto escaso y de dificil acceso. La gestion del recurso hidrico podria contribuir a
reducir la vulnerabilidad, ya que es preciso desarrollar nuevos abastecimientos y utilizar
eficientemente los actuales. A raiz de estos cambios, se ha generado un creciente interés
por conocer y proteger los ecosistemas fluviales, estimulando el desarrollo de criterios
bioldgicos que permitan estimar el efecto de estas intervenciones en ellos.

Dentro de los indicadores bioldgicos mas utilizados en la evaluacion de los ecosistemas
I6ticos del mundo, se encuentran las comunidades de macroinvertebrados acuéticos, los
cuales son sensibles a los cambios en las variables fisicoquimicas e hidroldgicas que se
producen por estas alteraciones. El objetivo de esta investigacion fue analizar el estado de
las aguas superficiales en diferentes puntos de la microcuenca del rio Bijagua, mediante el
uso de macroinvertebrados acuéaticos, tomando en cuenta el cambio en el uso del suelo en
los alrededores de los cauces, con el fin de generar insumos que conduzcan a la
comunidad a promover acciones para la conservacion de sus fuentes de agua.

Para establecer la calidad bioldgica del agua superficial se utilizé el método Biological
Monitoring Working Party (BMWP' CR), mientras que para la determinacion de la
diversidad bioldgica a nivel de familias se utilizaron varios indices. La diversidad alfa, se
establecio mediante el uso de los indices de Shannon-Weinner (H') y Margalef (DMg), en
tanto que para determinar la diversidad beta se utiliz6 el indice de Jaccard (1J).

Se identifico un total de 1386 individuos, pertenecientes a 22 ordenes y 64 familias. La
familia més abundante fue Elmidae con 152 individuos, seguida de Leptohyphidae con
140, Chironomidae con 124 e Hydropsychidae con 108, las familias restantes presentaron
entre 1y 99 individuos. La clasificacion bioldgica del agua de los puntos analizados en la
microcuenca se ubicd entre aguas de calidad excelente y aguas de calidad regular, esta
Gltima clasificacion siendo exhibida por los puntos de muestreo, cuyos cauces habian
recorrido sitios con caserios.

Los resultados obtenidos evidencian que las zonas urbanizadas estdn ejerciendo cierta
influencia sobre los patrones de biodiversidad de macroinvertebrados acuaticos de la
microcuenca. Por tanto, para lograr mantener, recuperar, conservar y monitorear la calidad
de las aguas superficiales de la microcuenca del rio Bijagua se plantea una Propuesta de
Plan Estratégico que involucre a los diferentes actores sociales de la comunidad.
Concluyendo que este tipo de procesos conviene asociarlos a acciones educativas y de
concientizacion ambiental, que faciliten a las comunidades el fortalecimiento y la
apropiacién de los desarrollos investigativos.



1 INTRODUCCION

El agua se ha convertido en un bien muy valioso, ya que ademas de ser la sustancia
mas importante para la vida, hace ya mucho que dejo de considerarse un recurso abundante
e inagotable y de acceso facil en el planeta (Castro, 2004). El crecimiento demogréfico,
comercial e industrial de las poblaciones en los paises en vias de desarrollo, generalmente
no planificado, ejerce una seria presion sobre los recursos naturales, proveedores de
diversos servicios ambientales (agua, oxigeno, belleza escénica, etc.) (UNESCO, 2019). El
mas critico, probablemente, es el acceso al agua para consumo humano, ya que las
proyecciones a nivel mundial muestran un panorama desalentador (UNESCO, 2021).

En afios recientes se ha ido acrecentando la amenaza sobre el ambiente y los
recursos naturales, al punto que las sociedades estan viendo disminuida su calidad de vida
hoy mas que nunca. (Castro, 2000). Como lo menciona Cortés (s.f)., la demanda por el
acceso Yy el uso de agua es cada vez mayor en el mundo, por lo que su proteccion es un
tema de gran interés. Sin embargo, su disponibilidad ha disminuido en fuentes subterraneas
y superficiales (Auquilla, 2005).

La gestion del recurso hidrico podria contribuir a reducir la vulnerabilidad ya que es
preciso desarrollar nuevos abastecimientos y utilizar mas eficientemente los actuales
(Martinez y Villalejo, 2018). Las estrategias a largo plazo para el suministro y la gestion de
la demanda podrian incluir reglamentaciones y tecnologias para controlar directamente la
utilizacion de la tierra y el agua, e incentivos e impuestos que afectan indirectamente los
comportamientos, la construccién de nuevos depdsitos y tuberias para impulsar los
suministros, mejoras en las operaciones e instituciones de gestion del agua, y el estimulo de
soluciones locales o tradicionales (Navarro, 2008).

Como mencionan Buenadicha et al. (2017) uno de los grandes retos de la sociedad
actual es la implementacion de modelos de desarrollo que permitan satisfacer las
necesidades sin arriesgar las posibilidades de las generaciones futuras. Los seres humanos
utilizamos constantemente el agua para diferentes actividades, generando con ello aguas
residuales que son vertidas a los cuerpos de agua, lo que ocasiona degradacién de los

mismos y esto provoca a su vez cambios en el paisaje, aumento de descargas de sedimentos



y nutrientes a los cursos de agua y pérdida de la capacidad reguladora de las cuencas. A raiz
de estos cambios, se ha generado un creciente interés por conocer y proteger los
ecosistemas fluviales, estimulando el desarrollo de criterios bioldgicos que permitan
estimar el efecto de estas intervenciones en ellos (Roldan, 2003, citado por Gil, 2014).

Dentro de los indicadores bioldgicos méas utilizados en la evaluacion de los
ecosistemas fluviales del mundo se encuentran las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos, los cuales son sensibles a los cambios en las variables fisicoquimicas e
hidroldgicas que se producen por estas alteraciones (Springer (2010); Gil (2014) y Navarro
y Monge (2021)). Mediante analisis de la composicion taxondémica y la estructura de las
comunidades de macroinvertebrados se puede llegar a determinar el grado de afectacion
producido por diversas perturbaciones antrépicas (Roldan (2003), Carvacho (2012) y Gil
(2014)), y de acuerdo con Bert Kohlmann (Historias Earth, 2012), los sistemas de
monitoreo con bioindicadores ofrecen una imagen mas amplia y atil que las pruebas
quimicas convencionales, las cuales suelen ser costosas, ya que segin explica “Son
indicadores mucho mas sensibles”.

Es por todo lo anterior que, el proposito de esta investigacion radica en analizar el
estado de los cursos de agua en una zona rural de recarga acuifera, basado en el impacto
antrépico que genera el pueblo y actividades asociadas, como un insumo que conlleve a la

comunidad a promover acciones para la conservacion y proteccion de sus fuentes de agua.

1.1.1 Antecedentes

A lo largo de las civilizaciones el hombre ha usado el agua para sus diferentes
actividades, generando consigo la degradacion de los cuerpos de agua y, por consiguiente,
la pérdida de la capacidad reguladora de las cuencas hidrograficas (Gil, 2014). Costa Rica
posee abundantes recursos hidricos; sin embargo, la accesibilidad al agua potable se hace
cada vez mas escasa, lo cual representa un importante desafio para garantizar su suministro
tanto en el presente como en el futuro y asi satisfacer la creciente demanda (Valverde,
2013).

Las cuencas hidrograficas como espacio de planificacion se han venido discutiendo

desde hace bastante tiempo. Dourojeanni et al. (2002), citado por Veas (2011), explica



como desde 1977, en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Agua se recomendo a
los paises considerar "como cuestion urgente e importante, el establecimiento y
fortalecimiento de direcciones de cuencas fluviales, con miras a lograr una planificacion y
ordenacion de esas cuencas mas eficientes e integradas respecto de todos los usos del
agua"; reafirmandose en 1992 en la Conferencia Internacional sobre el Agua y el Medio
Ambiente, donde se destaco que "la entidad geografica mas apropiada para la planificacion
y gestion de los recursos hidricos es la cuenca fluvial™ (Veas, 2011).

Cuando se analizan interacciones fisico-bioldgicas y socioambientales relacionadas
al agua y la manera en que se relacionan con otros recursos naturales, especialmente, como
es nuestro caso en cuencas de montafia, el enfoque debe darse, segiin menciona Jiménez
(2008), como una unidad entre la gestion de los recursos naturales y el ambiente. Ademas,
los activos del capital natural, como la tierra y el agua son el vinculo entre el manejo de los
recursos naturales de la cuenca y el uso y aprovechamiento de esos recursos para mejorar
los medios de vida y la seguridad de la poblacion (REDLACH, 2009 citado por Veas,
2011), lo que hace que la participacion de diferentes actores sea importante.

La gestion de los recursos hidricos es un proceso que, segun sefialan Solanes y
Gonzélez-Villareal (1999), debe promover el manejo y desarrollo coordinado del agua, la
tierra y los recursos relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econdmico,
equitativamente y sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. Una
actividad que se ha desarrollado en los Gltimos afios desde la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) son los planes de seguridad del agua. Estos planes se pueden aplicar desde
una perspectiva local y participativa, donde convergen grupos comunales y las ASADAS
en busqueda de un fin coman: la calidad en el agua abastecida para consumo humano
(Veas, 2011).

Se estima que las practicas de uso del suelo tienen impactos importantes, tanto en la
disponibilidad como en la calidad de los recursos hidricos (Guerrero, 2016). Las
actividades humanas mal manejadas pueden contaminar el suelo y por ende los acuiferos,
reduciendo considerablemente la calidad del agua y obligando a mayores costos por

tratamiento de la misma (Veas, 2011).



De acuerdo con Lojano y Lucero (2011), citados por Guerrero (2016), para analizar
la perturbacion sufrida en las fuentes de agua, tradicionalmente se han utilizado métodos
fisicoquimicos que ofrecen informacion puntual del estado del agua. En los Gltimos afios se
ha generado un creciente interés por conocer y proteger los ecosistemas fluviales,
estimulando el desarrollo de criterios biologicos que permitan estimar el efecto de estas
intervenciones en ellos (Roldan, 2003). Los macroinvertebrados acuaticos se encuentran
dentro de los indicadores bioldgicos mas utilizados en la evaluacion de los ecosistemas
fluviales debido a su sensibilidad a los cambios (Gil, 2014).

Segun menciona Auquilla (2005), a diferencia del monitoreo quimico de la calidad
del agua, que evidencia una contaminacion puntual, se hace cada vez mas Util el empleo de
organismos acuaticos como son los macroinvertebrados, ya que estos pueden ofrecer mayor
informacion respecto a las variaciones que sufre la calidad del agua en el tiempo y lugar.
Ademas, representan un método econdmico y de facil aplicacion para evaluaciones mas
frecuentes de los cuerpos de agua. Mediante anélisis de la composicion taxonémica y la
estructura de las comunidades de macroinvertebrados se puede llegar a determinar el grado
de afectacion producido por diversas perturbaciones antropicas (Roldan, 2003).

Como menciona Esteves (1998) citado por Gil (2004), los rios tropicales presentan
condiciones fluctuantes, sin embargo, las comunidades de macroinvertebrados se
mantienen estables, con cambios ambientales sutiles. Los macroinvertebrados, por incluir
organismos que presentan distintos niveles de tolerancia y estrategias de vida para subsistir
en aguas limpias o aguas contaminadas, pueden ser empleados para evaluar la calidad del
agua en un lugar, a lo largo de ciertos periodos de tiempo. Ademas, como menciona
Guerrero, (2011), cuando se presentan variaciones ambientales extremas se evidencian
cambios en las comunidades, los cuales indican el grado de afectacion del recurso hidrico,
pudiendo por tanto utilizarse como testigos de los cambios que estan ocurriendo en los
sistemas fluviales.

Por tanto, se considera que, un buen monitoreo de la microcuenca del rio Bijagua,
tomando en cuenta ademas los macroinvertebrados acuaticos que viven en ella, puede

generar informacion valida para conocer el grado de contaminacion presente en el sitio. Por



su, relativo, bajo costo y accesibilidad puede repetirse con cierta regularidad, generando
una base de datos que le provea informacién regular y constante, tanto a la ASADA como a
la comunidad en general sobre los cambios, disponibilidad y comportamiento de sus
recursos hidricos. Ademas, generara un precedente para el desarrollo de programas de
educacidn, proteccion, conservacion, y manejo de las aguas residuales de la comunidad de

Bijagua.

1.1.2 Problematica

La escasez de agua es uno de los principales problemas ambientales a los que se
enfrenta el mundo en la actualidad, y pese a su importancia y gran esfuerzo en
investigacion realizado en las Ultimas décadas, existen ain muchas incertidumbres
rodeando a este fendmeno. Uno de los mayores desafios que enfrentamos es el
abastecimiento de agua en cantidad y calidad adecuadas, tanto para el consumo humano
como para solventar otras necesidades.

El distrito de Bijagua de Upala, ubicado en la provincia de Alajuela, ha tenido un
crecimiento acelerado tanto poblacional como comercial en los Gltimos afios, lo que ha
provocado una bulsqueda constante de fuentes de agua para suplir las necesidades del
pueblo. Bijagua es una comunidad netamente rural pero que recibe gran afluencia de
turismo, especialmente extranjero, debido a la cercania con el Parque Nacional Tenorio y
su gran atractivo, la catarata de rio Celeste. El tipo de turismo que se percibe en el sitio es
en su mayoria familiar o de personas retiradas que, por lo general, pernoctan por una 0 mas
noches en los hoteles y cabinas del pueblo, acrecentando ain mas la necesidad de contar
con un buen suministro de agua y, de buena calidad.

La ASADA Bijagua, constituida en el 2010, ha ido absorbiendo otros acueductos
mas pequefios de los pueblos aledafios, lo que ha incrementado grandemente la cantidad de
usuarios del recurso. Esto ha generado inconformidad, e incluso algunos conflictos en el
pueblo, debido a la renuencia en los vecinos de perder el agua, que ellos consideran de su
propiedad, en beneficio de otros, lo cual ademas de afectarles en su consumo directo,
podria generarles pérdidas econémicas por el impacto en el turismo, gracias al que muchas

familias sobreviven.



Aunado a esto, a finales del afio 2013 inicid la construccion de un proyecto de
CoopeGuanacaste que capta aguas de los rios Bijagua y Zapote para la generacion de
energia hidroeléctrica trasladada a otras zonas del pais. Esto incrementa el temor y la
desconfianza de los vecinos de poder contar a largo plazo con el beneficio de agua potable
y es por ello que actualmente, la ASADA se encuentra gestionando recursos que le
permitan fortalecer el acueducto con miras al futuro y poder darle seguridad al pueblo en
cuanto al suministro de agua.

Con el presente trabajo lo que se pretende es evidenciar la calidad del agua de la
microcuenca del rio Bijagua tomando en cuenta el cambio en el uso del suelo y otras
fuentes posibles de contaminacion, ayudando a fortalecer la ASADA Bijagua en la

generacion de una linea base para la gestion y proteccién del recurso hidrico.

1.1.3 Justificacion del problema

El agua es esencial para el mantenimiento de todos los procesos biologicos, la
calidad de vida de los habitantes y el sostenimiento de las actividades econdmicas. El
acceso reducido y malas calidades de agua pueden traer como consecuencia el
estancamiento al desarrollo, ya que el agua es uno de los insumos mas importantes para el
vivir cotidiano y para los procesos de produccién de cualquier indole (Pavon y Rocha, 2015
y Vega, 2004). Los cuerpos de agua dulce tienen una capacidad limitada para el proceso de
cargas de contaminantes de los efluentes de expansion poblacional, comercial y usos
agricolas. La degradacion de la calidad del agua puede ser una de las principales causas de
la escasez de agua (CEDEX, s.f.).

Sin embargo, hablar sobre el concepto de calidad de agua crea cierto grado de
ambigliedad, esto debido a que para una region o grupo de caserios puede ser que el agua
sea de buena calidad, pero para otra no, esto dependera del uso dado. Asumimos que la
calidad de agua debe medirse por medio de parametros con estandares aceptables, con el fin
de evitar ambiguledad. Por lo tanto, es necesario establecer sitios de monitoreo de calidad de
agua que permitan realizar comparaciones de los parametros ya establecidos o estudios

realizados previamente (Vega, 2004).



El acelerado deterioro de muchas de nuestras cuencas hidrogréficas, los importantes
costos de las medidas correctivas que se deben aplicar y el tiempo necesario para su
recuperacion, evidencian el efecto de la demanda sobre los recursos naturales y del impacto
antropogénico sobre los mismos. Por tanto, se impone un cambio de paradigma mediante el
cual la sociedad costarricense continde en su busqueda de alternativas de desarrollo de sus
recursos naturales, pero en armonia con el ambiente, y disefie al mismo tiempo, opciones
para revertir la acelerada degradacién del recurso hidrico del pais, como un proceso para
formular una nueva vision de desarrollo hacia futuro (CADETI, 2004).

Los métodos bioldgicos se convierten, cada vez mas, en una alternativa para
monitorear la salud de los rios y de esta forma determinar los impactos a largo plazo de los
procesos de contaminacion; especialmente el uso de macroinvertebrados como indicadores
bioldgicos de calidad de agua. Esta es una de las mejores alternativas debido a su sencillo
manejo y a que los costos son inferiores a los metodos fisicos y quimicos. Los
macroinvertebrados corresponden a organismos de un tamafio que va entre unos pocos
milimetros hasta varios centimetros. Su comportamiento ante la contaminacion esta
bastante establecido, lo que da la posibilidad que los organismos se puedan identificar in
situ de forma relativamente facil (Vega, 2004).

El rio Bijagua se ubica dentro de una zona de recarga acuifera y para el distrito de
Bijagua, los tributarios de este rio constituyen una gran riqueza, siendo de gran importancia
para el consumo humano, riego de cultivos, agua para el ganado, incluso para el turismo.
Por todo esto, se hace necesario realizar una evaluacion biologica del agua de la
microcuenca del Rio Bijagua. Los resultados permitiran elaborar un diagndstico sobre el
entorno ambiental y la calidad del agua, que podra ser utilizado por la ASADA Bijagua y
todos los actores que intervienen en la gestion integral de la microcuenca, lo que ayudara a
la toma de decisiones para realizar acciones concretas referidas a la conservacion,
proteccion y manejo del recurso hidrico, asi como también, hacer un uso adecuado del agua

por parte de todos los habitantes de la microcuenca.



1.1.4 Supuestos

e Los puntos de muestreo que atraviesan el poblado presentaran un nivel de calidad de
agua mas deteriorado que aquellos puntos ubicados en areas no urbanizadas.

e Estan las aguas servidas, generadas por los habitantes de Bijagua, repercutiendo
sobre la diversidad de macroinvertebrados acuaticos del rio y las quebradas gque atraviesan

el pueblo de Bijagua.

Preguntas orientadoras

* ;Produce la comunidad de Bijagua un efecto negativo en la calidad del agua y en la salud
del ecosistema acuatico de la microcuenca del rio Bijagua?

« ;Los resultados de esta investigacion pueden orientar a la comunidad de Bijagua para la

toma de decisiones que permitan la conservacion del recurso hidrico de la zona?

1.1.5 Restricciones

Las principales limitantes durante la realizacién del estudio fueron:

1. Toma de datos: Latoma de datos fue dificil debido a la localizacion del distrito de
Bijagua en una zona de alta pluviosidad y la realizacién del trabajo de campo se realiz6 en
la época del afio en que nuestro pais se ve expuesto a tormentas y huracanes con la
consecuente crecida de los rios, lo que representa un alto riesgo a la hora de efectuar los
muestreos.

2. Poco tiempo: Tiempo limitado para recolectar las muestras y realizar las
identificaciones, asi como para poder plantear repeticiones de los muestreos para evidenciar
si el aumento o disminucion en los caudales de los cursos de agua influyen en la cantidad y
presencia de familias de macroinvertebrados acuaticos y con ello inciden en la evaluacion

de la calidad del agua del rio Bijagua.



1.1.6 Objetivo general

Evaluar la calidad bioldgica del agua de la microcuenca del Rio Bijagua (Upala) mediante
el estudio de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos como linea base para la
generacion de una propuesta de plan estratégico que permita el uso y manejo integrado por
parte de la ASADA de la zona.

1.1.7 Objetivos especificos

e Evaluar la riqueza y diversidad de las familias de macroinvertebrados acuéticos en
distintos puntos de muestreo de la microcuenca del Rio Bijagua (Upala) con el fin
de determinar la calidad de agua segun el indice BMWP-CR.

e Establecer el efecto de los distintos usos de suelo sobre la calidad del agua, a través
del estudio de la dinamica de los macroinvertebrados acuaticos en distintos puntos
de la microcuenca del rio Bijagua.

e Desarrollar un plan estratégico para el mantenimiento, mejoramiento y la
conservacion de la calidad del agua superficial que pueda ayudar a la ASADA

Bijagua a establecer planes de educacion y preservacion del recurso hidrico.
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2 MARCO TEORICO

2.1.1 Marco referencial

La creciente escasez de agua es hoy uno de los desafios principales para el
desarrollo sostenible y ese problema aumentard a medida que la poblacion mundial siga
creciendo y se intensifique el cambio climatico (da Silva, 2017).

El agua es uno de los liquidos méas importantes en el desarrollo humano y como es
sabido, el agua dulce escaseara cada vez mas en el planeta. El agua es esencial para el
desarrollo socioecondémico y para mantener sano el ecosistema ya que el incremento de la
poblacion y el desarrollo exige el aumento de las asignaciones de las aguas subterraneas y
superficiales para el uso doméstico, la agricultura y los sectores industriales. La presion
sobre los recursos hidricos se intensifica, provocando tensiones, conflictos entre usuarios, y
excesiva presion sobre el medio ambiente (CEDEX, s.f.).

Desde hace muchos afios se ha dado una tensién creciente en los recursos de agua
dulce inducida por el aumento de la demanda en su uso, asi como por una creciente
contaminacion en todo el mundo, lo que es motivo de gran inquietud. Los regimenes
fluviales han venido sometiéndose a fuertes explotaciones y cambios en el uso de la tierra,
viéndose afectada la calidad del agua debido a las principales actividades desarrolladas en
las inmediaciones de las cuencas hidrogréaficas.

La competencia por el agua se incrementard, segun da Silva (2017), cuando los
habitantes del planeta sobrepasen los 9 000 millones hacia el afio 2050, ya que infinidad de
agricultores familiares de los paises en desarrollo sufren la escasez de agua. Por otra parte,
en algunas regiones los conflictos por los recursos hidricos ya han superado a los
relacionados a combates terrestres.

La “Crisis del Agua” fue uno de los principales riesgos reportados en el Informe
Mundial de Riesgos de 2016 del Foro Econdmico Mundial, y la mayor preocupacion de las
empresas mundiales para la proxima década, de hecho, la falta de agua fue considerada el

principal impacto a futuro. Justamente, el objetivo 6 de los objetivos de Desarrollo
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Sostenible (ODS), adoptados en 2015, se refiere al agua, con metas ambiciosas que buscan
mejorar el acceso al agua potable y saneamiento, un mejor tratamiento de las aguas negras,
y la proteccidon y restauracion de ecosistemas relacionados con el agua. Globalmente,
basandose en las tendencias actuales, se prevé que la demanda de agua superara la oferta
sostenible en un 40% en 2030 (The Global Risk Report, 2016).

Costa Rica, segun Brenes (2002) posee un potencial hidrico per capita de 31.301
metros cubicos por afio y la extraccidn para usos domésticos, industriales y agricolas es del
5%. Esta disponibilidad de agua podria sugerirnos que nuestro pais no deberia tener
problemas hidricos. Sin embargo, en los Gltimos afios se ha notado un acelerado deterioro
de las fuentes superficiales y subterraneas de agua, que amenaza seriamente su
disponibilidad y calidad futura.

El manejo sostenible de agua involucra a todas las partes interesadas en la
coordinacion del abastecimiento, la distribucion, el uso, y la salida de agua de una manera
tal que garantice un nivel suficiente y equitativo de bienestar socioeconémico, sin
comprometer la integridad de los ecosistemas de apoyo a través del tiempo (Kuzdas et al.,
2012). Algunos vacios identificados en el andlisis de la normativa vigente respecto al
recurso hidrico por Betrano (2016) en su analisis del Estado de la Nacién son: la carencia
de instrumentos de planificacion para el uso racional y sostenible del recurso y su adecuada
proteccion, falta devaluacion sobre la implementacion de compromisos internacionales y la
necesidad de fortalecer el marco Juridico de las Asadas.

Como lo menciona Roldan (1996), la valoracion de la calidad de los ambientes de
comunidades acudticas, se ha desarrollado tradicionalmente utilizando métodos basados en
determinaciones y célculos de las caracteristicas fisicas y quimicas. Cuando se trata de
estimar o determinar la calidad ambiental en general, son aplicados los procedimientos
fisico-quimicos clasicos para denotar el grado de calidad o afectacién del parametro
estudiado (Roldan, 1992, citado por Gil, 2014).

Sin embargo, los pardmetros fisico-quimicos no son eficaces para detectar
alteraciones en sitio por periodos extensos. Segun Gil (2014), los problemas de los

parametros fisico-quimicos residen en que sus resultados, mas o menos exactos, son
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siempre puntuales. Asi pues, menciona el autor que, estos métodos sirven para detectar un
vertido en el momento en que esta en el agua, pero pueden no detectar un vertido realizado
unos dias atras. Ademas, no tienen en cuenta, en muchas ocasiones, otras alteraciones del
ecosistema acuatico que pueden afectar a sus componentes. Es por ello que se recurre a
métodos bioldgicos basados en las comunidades de organismos acuaticos, ya que éstos
reaccionan ante alteraciones en la calidad de las aguas cambiando su composicién
especifica y aportan una vision, no sélo puntual, sino también histérica.

En paises latinoamericanos el uso de bioindicadores acuaticos es relativamente
reciente. En Costa Rica, en el afio 2007, se publico el “Reglamento para la Evaluacion y
Clasificacion de la calidad de los cuerpos superficiales” en el cual se define el uso del
indice BMWP-CR para evaluar la calidad del agua de los rios (Reyes, 2012). El indice de
calidad BMWP-CR (Biological Monitoring Working Party modificado para Costa Rica) es
un método de valoracion de la calidad bioldgica de un cuerpo de agua y fue establecido en
Inglaterra en 1970, como un método rapido para evaluar la calidad del agua, usando los
macroinvertebrados como indicadores. Con base en investigaciones realizadas en Costa
Rica, se adaptd el indice BMWP de acuerdo a los macroinvertebrados existentes en rios y
quebradas del pais (Auquilla, 2005).

Como menciona Gil (2014) los indices biologicos de calidad de las aguas estudian
parametros o aspectos bioldgicos del medio acuético, cuyos cambios indican la existencia
de alteraciones de dicho medio y estan basados en la correspondencia entre las
caracteristicas del medio y los organismos que en él se desarrollan. El estudio de la
taxonomia y la ecologia de los macroinvertebrados acuaticos, asi como la evaluacion de la
calidad del agua, contribuyen en la determinacion de la salud de los ecosistemas. Ambos
tienen como finalidad detectar y comprender los cambios en los sistemas bioldgicos que
resultan de las actividades antropogénicas, respecto a las condiciones de referencia (Reyes,
2012).

2.1.2 Calidad del agua y biomonitoreo de las fuentes superficiales

La calidad del agua corresponde a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de

los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, propiedades que al ser afectadas
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repercuten tanto sobre las comunidades humanas como la vida vegetal y animal.
(Commission for Environmental Cooperation, 2009, citada por Cedefio y Quinteros, 2016).
Segun mencionan Brifiez et al. (2012), la calidad del agua es un factor importante para
poder administrar y también lograr determinar el estado de conservacion de las cuencas
hidrograficas, pues la biodiversidad asociada de estos ecosistemas se ve afectada por la
contaminacion.

Como bien lo sefiala Mafla (2005), la contaminacion del agua y la pérdida de las
zonas de amortiguamiento de los rios es un grave problema para la salud de todos los seres
vivos del planeta, ya que la mayoria de las actividades diarias dependen del agua. Es por
ello por lo que debemos considerarla como un recurso valioso cuya preservacion es
indispensable para el futuro.

Sin embargo, las metodologias de estudio y monitoreo de la calidad del agua estan
basadas, en su mayoria, como ya se mencion0 previamente, en el anlisis de parametros
fisicoquimicos, pero la variedad de contaminantes que se liberan y el hecho de que los
vertidos se realizan de forma, generalmente, puntual en el tiempo, exige la implementacion
de metodologias alternas que faciliten e incrementen la informacion obtenida en los
estudios de un sitio. Es por ello que, como lo mencionan Cedefio y Quinteros (2016), el
empleo de macroinvertebrados viene a representar una herramienta Util para determinar la
calidad del agua, identificando las familias presentes en una muestra. Destacando, ademas,
la utilizacién de los macroinvertebrados como una técnica idonea para lograr conocer el
estado de los recursos hidricos, debido a las ventajas que presentan, entre las que se pueden
citar: costos inferiores, técnicas de muestreo muy estandarizadas, no requieren equipos
costosos, ademas de reflejar afectaciones a escala de tiempo méas prolongada, siendo esta
metodologia efectiva para el seguimiento continuo de la calidad del agua de las cuencas
hidrograficas (Mufioz et al., 2003).

Cuando se examina la calidad biologica de las aguas lo que se obtiene, segln
Segnini (2003) citado por Mora (2018), es un reflejo de la capacidad natural de la biota de
responder ante los efectos de perturbaciones eventuales o permanentes, alterando su

estructura y funcionamiento al cambiarse las condiciones ambientales de sus habitats
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naturales. Por lo que, los cambios en la composicion y estructura de las comunidades de

biota acuatica se pueden interpretar como signos de algun tipo de contaminacion.

2.1.3 Bioindicadores

Los bioindicadores son empleados para la evaluacion ambiental, como un método
de seguimiento a las alteraciones del ambiente. Cada uno de los organismos utilizados
como macroinvertebrados poseen determinados limites para su adaptacion, las cuales estan
determinadas por los factores ambientales, o sea que los organismos puedan sobrevivir en
limites maximos, intermedios y estrechos, por lo que entre mas estrechos sean estos los
limites de tolerancia, mas alto sera su nivel de utilidad como indicador ecologico (Pastran,
2017).

A los macroinvertebrados acuaticos se les relaciona con diferentes rangos de
tolerancia ecoldgica debido a las exigencias de dichas especies bentonicas, asi como las
condiciones que estos organismos necesitan para poder sobrevivir ante la presencia de
diferentes sustancias contaminantes. EI biomonitoreo de grupos sensibles a cambios
ambientales, como los macroinvertebrados en rios y la valoracion del habitat, en conjunto
reflejan lo que ocurre en un area mas grande, como una cuenca hidrogréfica, y asume que
se pueden detectar los efectos de los cambios antropogénicos en el sistema (Mafla, 2005).
Ademas, aunque este proceso se podria realizar sin tener ningln indice, ya existen varios,
incluso adaptados para Costa Rica, que asocian dichos rangos con niveles de contaminacion

de aguas, los cuales pueden utilizarse para realizar estas determinaciones.

2.1.4 Macroinvertebrados acuaticos

Los macroinvertebrados acuaticos son organismos invertebrados que pueden verse a
simple vista y que desarrollan su vida, o parte de ella, en sistemas acuaticos, en este caso de
agua dulce. Mayormente estos organismos estan comprendidos por grupos de artrépodos,
en su mayoria insectos, y fundamentalmente lo que se encuentran son sus formas larvarias.

Como mencionan Ziguio, Siligardi, & Flaim (2006), citados por Pastran (2017), los

macroinvertebrados son utilizados en estudios realizados, como indicadores para
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determinar la calidad del agua de los rios, esto debido a que “su elevado ntimero de
especies ofrece un gran numero de respuestas a distintos tipos de perturbaciones, tanto
fisicas como quimicas (contaminacion organica, eutrofizacion, acidificacion, alteracion del
habitat, regulacion de caudales, canalizaciones, etc.)”, ademas de poseer caracteristicas
altamente favorables en el momento de realizar su estudio y respectivo andlisis, tales como:

o sedentarismo o escasa capacidad de movimiento, lo que los pone en contacto
con las sustancias vertidas en las aguas.

o tienen un ciclo de vida largo, en comparacion con otros organismos,
facilitando el estudio y andlisis de lo que pudiese haber ocurrido por un
prolongado tiempo.

o Presentan un tamafio adecuado en contraste con otros organismos para su
analisis (Martinez, 2010 y Mauad, 2013).

2.1.5 Indices Biéticos

La expresion “calidad bioldgica” surge cuando se evalUa la calidad del agua a través
del analisis de la estructura y composicion de las comunidades bidticas, que revela los
cambios estructurales determinados con base en la comunidad de macroinvertebrados. Uno
de los métodos que se utilizan, cominmente, para los biomonitoreos acuaticos son los
indices bioticos.

Metcalfe (1989), citado por Mauad (2013), diferencia tres orientaciones
primordiales para valorar la respuesta de las comunidades de macroinvertebrados
bentonicos a la contaminacion:

o el saprobio: se refiere a la capacidad que tienen ciertos organismos de
vivir en determinados niveles de contaminacion,

o el de diversidad: consideran la riqueza, la uniformidad y la
abundancia de la comunidad, y

o el bidtico: se basan en la abundancia y diversidad de grupos de
macroinvertebrados acuaticos, y suelen expresarse por valores numéricos Unicos

que resumen las caracteristicas de todos los grupos presentes.
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2.1.6 indice BMWP-CR en la evaluacion de la Calidad del Agua
El indice BMWP (Biological Monitoring Working Party), se establecid en

Inglaterra en 1970 como un método rapido y sencillo para la evaluacién de la calidad
bioldgica del agua mediante el uso de macroinvertebrados como bioindicadores (Reyes,
2012). Segun menciona Mora (2018), este indice se desarrolld por razones econdémicas y
del tiempo que se requiere invertir para obtener resultados representativos y para su
desarrollo, se identifican los macroinvertebrados al nivel taxonémico de familia y se usan
los rangos de puntaje establecidos para el indice.

Los puntajes se determinan de acuerdo con los niveles de tolerancia de cada familia
de macroinvertebrados ante la contaminacion. En nuestro caso, se plantea el uso del
BMWP-CR: Biological monitoring working party modificada para Costa Rica, el cual
presenta una escala que ha sido adaptada para nuestro pais, ya que ciertas familias de
macroinvertebrados no existen en otras zonas y por ello requiere un ajuste para diferentes

paises.

2.1.7 Principales Ordenes de macroinvetebrados acuaticos

a) Ephemeroptera
Las ninfas de Ephemeroptera viven por lo regular en aguas corrientes, limpias y

bien oxigenadas; solo algunas especies parecen resistir cierto grado de contaminacién. El
Orden Ephemeroptera ha sido considerado por muchos autores como uno de los 6rdenes
mas sensibles a la contaminacién del agua, junto con Plecoptera y Trichoptera, sin
embargo, dentro del orden, los diferentes géneros muestran una gran variedad de
tolerancias a las condiciones ambientales. En general, suele considerarseles indicadores de

buena calidad del agua. (Alvarez y Pérez, 2007 y Flowers y De La Rosa, 2010).
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b) Plecoptera

Es un grupo pequefio de insectos y en Centroamérica se encuentra una sola familia,
Perlidae del Suborden Arctoperlaria, con dos géneros Anacroneuria Klapalek y Perlesta
Banks. Las ninfas se desarrollan en aguas rapidas, bien oxigenadas, debajo de piedras,
troncos, ramas y hojas. Se dice que en ciertos casos son especialmente abundantes en
riachuelos con fondo pedregoso, de corrientes rapidas y muy limpias situadas alrededor de
los 2000m de altura. Son, por tanto, indicadores de aguas muy limpias y oligotréficas

(Alvarez y Pérez, 2007 y Gutiérrez-Fonseca, 2010).

¢) Trichoptera

En los ambientes acuaticos, como rios y quebradas, los Trichoptera juegan un papel
importante, tanto en las cadenas alimentarias como el reciclaje de nutrientes. Las larvas
viven en diversos ambientes acuaticos y construyen refugios fijados al sustrato o casitas
portatiles con variedad de formas y materiales. La gran mayoria de las especies de
tricopteros habitan rios y quebradas de aguas limpias y bien oxigenadas, y es uno de los
ordenes de insectos acuaticos mas diversos. Debido a esta gran diversidad y el hecho de que
sus larvas tienen distintos ambitos de tolerancia y segun la familia o el género al que
pertenecen, son muy Utiles como bioindicadores de calidad de agua y la salud del
ecosistema (Springer, 2010).

d) Coleoptera

La mayoria de Coleoptera acuaticos viven en aguas continentales I6ticas y lénticas.
En las zonas lo6ticas los sustratos mas representativos son troncos y hojas en
descomposicidn, grava, piedras, arena y la vegetacion sumergida y emergente. Las zonas
mas ricas son las aguas someras en donde la velocidad de la corriente no es fuerte, aguas
limpias, con concentraciones de oxigeno alto y temperaturas medias (Alvarez y Pérez,
2007).
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e) Odonata

Los adultos generalmente vuelan cerca de quebradas, rios, lagunas y otros cuerpos
de agua dulce o salobre. Las ninfas habitan una diversidad de habitats acuaticos, en pozos,
pantanos, margenes de lagos y corrientes lentas y poco profundas, por lo regular, rodeados
de abundante vegetacion acuatica sumergida o emergente. Viven en aguas limpias o
ligeramente eutroficadas (Alvarez y Pérez, 2007 y Ramirez, 2010).

Ademas, existen otros 6rdenes de Insecta (Hymenoptera, Diptera, Neuptera) que
sumados a otros invertebrados acuaticos (anélidos, nematodos, platelmintos, moluscos)
pueden ayudar a indicarnos qué tal se encuentran los ambientes analizados y si las
actividades humanas ejercidas en los alrededores de la microcuenca del rio Bijagua han
llegado a afectar la calidad de sus aguas o si todavia es un buen momento para planear
proyectos de educacion, proteccion y recuperacion de la microcuenca.

Es claro entonces que, el uso de macroinvertabrados acuaticos se constituye, para
estudios como el nuestro, en un instrumento importante que ayuda a la caracterizacion
bioldgica e integral de la calidad del agua. La confiabilidad de los resultados que se
obtienen al utilizar el indice BMWP lo convierten en una excelente herramienta para la

gestion y el seguimiento de la microcuenca.
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1.1 Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion son todos aquellos instrumentos o recursos que nos
suministran datos utiles para fundamentar el conocimiento sobre determinado tema y
construir hechos. Segun mencionan Maranto y Gonzélez (2015), al efectuar una revision de
literatura debemos hacerlo de una manera selectiva y dindmica ya que constantemente
surgen publicaciones.

A continuacion, se hace referencia a las fuentes de informacion que se utilizan en

este estudio:

o Fuentes Primarias

Se utilizaron fuentes de investigacion que permitieron proporcionar datos de primera
mano, mejor conocidas como fuentes primarias. Estas, segun Stein, (1982) son aquellas en
donde los datos o la informacion provienen de una fuente directa, en nuestro caso, estos
datos derivaron de los muestreos efectuados en los diferentes sectores de la microcuenca
para colectar los macroinvertebrados acuaticos, que fueron preservados y posteriormente

Ilevados al laboratorio para su identificacion.

o Fuentes Secundarias

Las fuentes secundarias por otra parte permiten conocer hechos o fendmenos a
partir de documentos o datos recopilados por otros. Los informantes en ambos casos
pueden ser personas o0 documentos inéditos o publicados, asi como otras fuentes que
posibilitan al investigador extraer conocimiento sobre un determinado problema en estudio.
(Huaman (2011), Miranda y Acosta (2008) y Stein (1982)).

Para nuestro caso, las fuentes secundarias estan representadas por la revision
bibliogréfica, tanto en internet como de fuentes de informacion en fisico, tales como claves
dicotomicas, articulos cientificos, tesis universitarias, decretos e indices utilizados, etc,

tanto para fundamentar la investigacion, como para su posterior clasificacion y analisis.



20

3.1.2 Tipo de investigacion

La investigacion por desarrollar sera tanto exploratoria como descriptiva. Sabino
(1994) menciona que: hay casos en que pueden llevarse a cabo trabajos exploratorios -
descriptivos o descriptivos - explicativos, de acuerdo con la naturaleza del problema y del
estado de los conocimientos en esa area tematica. También Herndndez, Fernandez y
Baptista (2014) sefialan que una investigacion puede ser de uno o varios tipos ya que, la
misma puede iniciarse como exploratoria, después ser descriptiva y correlacional vy,
terminar como explicativa.

Se considera exploratoria pues no encontramos un estudio similar realizado en esta
zona. Ademéds, mas que una respuesta definitiva, esta investigacién pretende sugerir
alternativas de trabajo que pudiesen orientar a nuevas investigaciones e intervenciones en
este campo, tanto en esta como en otras ASADAS. Al mismo tiempo, se intenta brindar
posibilidades de analisis que sean funcionales y accesibles, pero reglamentadas y por tanto
utiles para las pequefias asociaciones de acueductos.

Por otro lado, se considera descriptiva porque presentara una descripcion detallada
de los procedimientos y analisis que se pretenden realizar para la evaluacion de las
muestras de agua. No obstante, lo anterior, la investigacion no pretende quedarse en la mera
descripcion de los procedimientos, analisis y resultados obtenidos, sino que intenta
formular propuestas que sirvan a la ASADA Bijagua para implementar planes y estrategias

de proteccion del recurso hidrico.

3.1.3 Meétodo de Investigacion.

La investigacion estuvo enmarcada dentro del metodo cuantitativo, un enfoque
metodoldgico que, segin Herndndez (2014), utiliza la colecta de datos para la prueba de
supuestos con base en una medicidbn numérica y analisis posteriores, con el fin de
establecer, con base en ellos, diferentes pautas, dado que se realiz6 la identificacion de los
macroinvertebrados bentonicos encontrados en la microcuenca de rio Bijagua hasta los

niveles taxondmicos de orden y familia, con la ayuda de claves dicotomicas de diferentes
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autores. Asi mismo, este enfoque se utiliz6 para determinar la calidad del agua mediante el
indice Biological Monitoring Working Party modificado para Costa Rica (BMWP-CR), el
cual asocia a los taxa presentes en el area de estudio (familias) con un valor numérico segun
el nivel de tolerancia.

La metodologia que se utiliz6 fue la que se describe en el “Reglamento para la
evaluacion y clasificacion de la calidad de cuerpos de agua superficiales”, publicado en La
Gaceta en setiembre del 2007 (MINAE-S N° 33903). Adicionalmente, a los
macroinvertebrados acuaticos se aplicaron indices de diversidad para las familias
encontradas en los diferentes puntos de muestreo, y relacionar los resultados con los usos

del suelo asociados a cada sitio.

3.1.4 Area de estudio

Bijagua es el distrito 04 del canton de Upala, nimero trece de la provincia de
Alajuela. Se encuentra ubicada en la zona norte de Costa Rica, como se observa en la
figura 1, entre las coordenadas: 10°73°06” latitud norte y 85°05°65” longitud oeste. La
altitud del centro de poblacion es de 430 msnm, sin embargo, en su area geografica las
alturas oscilan entre los 80 y 2019 metros sobre el nivel del mar, con dos zonas de vida
Bosque Pluvial Premontano y Bosque Pluvial Montano Bajo, con una temperatura anual
entre los 15°C y 24°C y una precipitacion anual entre los 3000-4500 mm. Los suelos son
aluviales con drenaje de bueno a imperfecto, de tipo andosol lo que los hace muy fértiles,
producto de las cenizas volcanicas (Delgado y Cérdoba (2012) y SNIT (2021)).
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Costa Rica

San Joad ~

Figura 1. Ubicacion del distrito de Bijagua en el canton de Upala, Alajuela, area de
estudio. Fuente: Elaborado a partir de Google maps, 2021 y SNIT, 2021.

El estudio se realizé en seis diferentes sectores de la microcuenca del rio Bijagua,
en el distrito de Bijagua del cantdn de Upala. Este distrito se caracteriza por su importante
potencial hidrico, presentando gran cantidad de quebradas, tributarias, mayormente, del rio
Bijagua que nace en las faldas del volcan Miravalles y desfoga sus aguas, a su vez, en el rio
Zapote (Figura 2), atravesando en su recorrido, areas con distintos usos del suelo. Ademaés,
como sefialan Astorga y Arias (2003) en el mapa de geoaptitud hidrol6gica de Costa Rica,
la zona se ubica dentro de un area de alto potencial hidrico y califica como area de recarga
acuifera, siendo parte del 44% del territorio nacional incluido dentro de esta calificacion
(Figura 3).
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Figura 2. Cuerpos de agua presentes en el distrito de Bijagua, Upala. Fuente: Elaborado a partir

de: Hoja Miravalles, SNIT, 2021.
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Figura 3. Mapa de geoaptitud hidrogeoldgica. Fuente: Tomado de Arias y Astorga, 2013.

3.1.5 Métodos e instrumentos de recoleccién de informacién

El proyecto consiste en la determinacion, inicialmente, de los puntos o sectores a

muestrear dentro de la microcuenca del rio Bijagua, tomando en cuenta los sectores de los
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cursos de agua antes, dentro y después del centro del pueblo de Bijagua, y utilizando como
condicion para su escogencia que presente un caudal permanente y que, en su recorrido, el
flujo de agua debe pasar por diferentes usos de suelo (bosque ripario, caserios, pastizales y
agricola). El establecimiento de los sitios de muestreo se realiz6 mediante la observacion
directa en visitas de campo previas, asi como por medio de imagenes satelitales que
evidencian la situacion de las diferentes zonas. Con base en lo anterior, se determinan seis

puntos de muestreo los cuales se muestran en la figura 4.

Figura 4. Sectores seleccionados para los muestreos de macroinvertebrados acuéticos en la
microcuenca del rio Bijagua. Fuente: Elaborado a partir de los puntos referenciados en los
mapas generados con la App Navegacion GPS, 2021 y ARCGIS, 2021.
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Los sitios seleccionados se escogieron para poder determinar la afectacion antrépica
gue pudiese o no estar teniendo la cuenca del rio Bijagua, al verse expuesta al desfogue de
las aguas provenientes de los caserios, hoteles y fincas por los que va travesando en su
recorrido, tanto el cauce principal como algunos de sus tributarios. Tres de los puntos se
ubican aguas arriba de las zonas urbanizadas (puntos 1, 3 y 4). Los puntos 2 y 5 se
localizan en zonas en que los cursos de agua ya han atravesado y captado las aguas servidas
de gran parte del pueblo de Bijagua. El ultimo punto (punto 6) se sitda ya saliendo del

pueblo, en un sector de bosque y areas de pastizales.

3.1.5.1 Descripcion de los sitios de Muestreo

Sitio 1: Parte alta del rio Bijagua, ubicado a 10, 727587° latitud norte y 85,0566564°
longitud oeste. En este punto el rio baja de una zona de amplias areas boscosas, sin
embargo, el lugar fue bastante devastado por el huracan Otto, que afectdé gravemente al
distrito de Bijagua en noviembre del 2016, esto se observa ain en las imagenes satelitales
(ver Anexo 3) del Sistema Nacional de Informacién Territorial (SNIT,2021). Se nota las
extensas zonas sedimentadas producto del arrastre de materiales que provenia de las zonas
mas altas y que fueron esparcidos a lo largo del cauce y sus riberas. En esta parte el rio
Bijagua aun no ingresa de lleno en el pueblo, aunque en su trayectoria hay algunas casas
aisladas y algunas zonas agricolas y pastizales, pero son mas las areas arboladas y en
regeneracion.

En este sitio el ancho del rio oscila entre los 7 y los 10 m con una profundidad
méaxima de 0.45 m en la parte de remanso y orillas. Fuerte corriente en los rapidos y orillas
con pocas zonas de remanso. El sustrato estaba conformado por canto rodado y arena, rocas
grandes tapizando las orillas. Durante el muestreo el agua era incolora y con escasos
paguetes de hojas y poco sedimento.

En su margen izquierda hay presencia de grandes arboles, pero alejados de la orilla

del curso de agua como a unos 15 metros, separados del rio por un playon de piedras
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redondeadas. La margen derecha ostenta pastos y otras gramineas como Coix lacryma-jobi
o lagrimas de San Pedro, las cuales cuelgan dentro del agua. El sitio estaba completamente
expuesto a la luz solar, 0% sombra en los tres microhabitats incluidos en la muestra (Fig. 5

y Anexo 4).

Figura 5. Fotografias de la zona de muestreo en el Sitio 1, parte alta rio Bijagua, Bijagua,
Upala. 28 de agosto 2021.

Sitio 2: Sector medio rio Bijagua, a 10,734566° lat. Norte y 85,058595° long. Oeste. El
area de este punto de muestreo se ubica, como se observa en el anexo 5, cerca de caserios y
ha atravesado ya parte del pueblo de Bijagua. Como se ve en la imagen hay arboles y areas
sedimentadas, algunas de las orillas ya van siendo colonizadas por pastos y otras plantas.
Ancho del rio entre los 8 y los 12 m con una profundidad mé&xima de 1m en las
pozas. La corriente es moderada con varias pozas en el sitio. Se observé la presencia de
roca madre y rocas medias dispersas, asi como presencia de limo, mucha arena, sedimentos
y paquetes de hojas y ramas sumergidas, percibiéndose un olor a putrefaccion en las orillas.
En el margen izquierdo presencia de arboles, arbustos y enredaderas creando una
zona de sombra en esa orilla que podria cubrir un 40% del sitio muestreado. ElI margen
opuesto estd completamente expuesto al sol, presentando helechos, pastos y algunos

heliotropos (Hedychium coronarium, Zingiberaceae) (Fig. 6 y anexo 6).
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Figura 6. Fotografias de la zona de muestreo en el Sitio 2, sector medio del rio Bijagua,
Bijagua, Upala. 28 de agosto 2021.

Sitio 3: Parte alta quebrada “Horqueta de la Quesera”. Localizado a 10,713398° lat. Norte y
85,051593° long. Oeste. Como puede verse en el anexo 7, si bien es cierto el punto de
muestreo estd rodeado de bosque ripario y se encuentra en las proximidades del Parque
Nacional Volcan Tenorio, en sus alrededores hay amplias zonas agricolas y de pastizales
(alrededor de 0.510km?), frente a un area de cobertura de bosque sobre el cauce, en la
misma zona, de aproximadamente 0.1 km?, e incluso, existen algunas casas en partes mas
altas lo que podria influir en la calidad de las aguas de esta quebrada.

La anchura del cauce oscila entre los 2 y los 3 m con una profundidad maxima de
0,30 m y poca corriente. Hay una base de roca madre en todos los microhdabitats
contemplados, con rocas sueltas de tamafios grande y medio bastante angulares. En las
orillas y pozas hay piedras pequefias, sin presencia de arena, la hojarasca es escasa, pero si
hay mucha presencia de sedimento.

En ambos margenes hay arboles grandes, arbustos, helechos herbaceos, heliconias y
muchos bejucos, lo que promedia alrededor de un 85% de sombra en todos los

microhabitats muestreados (Fig. 7 y anexo 8).

Figura 7. Fotografias de la zona de muestreo en el Sitio 3 quebrada “Horqueta de la
Quesera”, Bijagua, Upala. 28 de agosto 2021.
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Sitio 4: Parte alta quebrada “Horqueta de Leda”. Localizado a 10,722536° lat. Norte y
85,055620° long. Oeste. Al observar las imagenes satelitales, (ver anexo 9) se observa que
rodeando la quebrada existe bosque de galeria, y que las construcciones, areas de cultivos y
pastizales ubicadas cerca del cauce cumplen las medidas que por ley deben existir desde los
cursos de agua. Las zonas aledanas, si bien es cierto incluyen varias viviendas, cultivos y
zonas de pastos, no representan mas que 0.0645 km? mientras que la cobertura del bosque
de galeria alcanza 0.03 km?.

El ancho del cauce en este sitio de muestreo es de 4m con una profundidad méxima,
en las zonas de poza, de 0.55m, con corriente fuerte. El sustrato dominante en el tramo
muestreado es roca madre, la cual cubre fondo y orilla de ambos mérgenes. Hay algunos
helechos y ramas de arboles que descuelgan generando un 80% de sombra en los bordes.

Las pozas presentan fondo arenoso, sin piedras, mucho limo y gran cantidad de
paquetes de hojas, ramas y troncos sumergidos, con un 25% de sombra. En los rapidos hay
presencia de piedras grandes dispersas y la exposicion a la luz solar es 0% (Fig. 8 y anexo
10).

i d
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Figura 8. Fotografias de la zona de muestreo en el Sitio 4 quebrada “Horqueta de L
Bijagua, Upala. 28 de agosto 2021.

Sitio 5: Parte baja quebrada, desfogando en la parte media del rio, corresponde a la
confluencia de quebradas antes de ingresar al rio Bijagua, a 10,734543° lat. Norte y
85,056832° long. Oeste. Este lugar de muestreo, como se observa en el cuadro 4, colecta
las aguas de varias quebradas, incluidas las muestreadas en los puntos 3 y 4, justo antes de
desfogar las aguas en el cauce del rio Bijagua. A este punto, las aguas han recorrido gran

parte del centro del pueblo de Bijagua con amplias zonas de caserios en sus margenes, sin
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que, en muchos casos, segun lo observado en las imagenes de satélite de Snit (2021) y
medido con las herramientas de la misma pagina, (ver anexo 11), se cumpla con las
medidas requeridas segun el articulo 33 de la Ley Forestal 7575 (SCI1J, 2021).

Ya en el sitio de muestreo, la anchura del cauce de la quebrada es entre 2 y 3 m con
una profundidad maxima de 0,45 my corriente fuerte, no hay pozas ni remansos. Presencia
de rocas medianas y un sustrato de piedras redondeadas y mucha arena. El porcentaje de
sombra en el sitio es nulo (0% sombra). Las orillas estan cubiertas de pastos, con
inserciones en el curso de agua, atrapando mucha hojarasca y ramas. El agua presento cierta
turbidez. (Fig. 9 y anexo 12).

Figura 9. Fotografias de la zona de muestreo en el Sitio 5, sector medio, confluencia de
quebradas antes de su ingreso en el cauce del rio Bijagua, Bijagua, Upala. 28 de agosto
2021.

Sitio 6: Parte baja del rio Bijagua, ubicado a 10, 736738° latitud norte y 85,054552°
longitud oeste. En el anexo 13 se observa las imagenes de SNIT (2021) de este sitio, en
ellas se nota grandes areas de sedimentos que se generaron por el desbordamiento del rio
Bijagua por el impacto del huracan Otto, y que atn no han logrado recuperarse, aunque ya
algunos de los margenes han ido siendo colonizados por lirios, pastos altos y otras Poaceae
como Coix lacryma-jobi comunmente Ilamadas lagrimas de San Pedro. En algunas partes,
estas plantas se han extendido por casi 25m desde la ribera del rio. Ademas, hay presencia

de algunas zonas arboladas en ciertas partes de los margenes.



30

En este sitio de muestreo, el ancho del rio fluctia entre los 8 y los 12 m con una
profundidad méaxima de 0.65 m en las partes de remanso y orillas. Fuerte corriente en los
rapidos y orillas, con amplias zonas de remanso.

En el margen izquierdo hay presencia de &rboles grandes, entre ellos Cecropias,
balsa, Ingas, también hay presencia de pastos y heliotropos. La margen derecha esta
cubierta por pastos que se introducen en el agua y al ser removidos liberan un olor
desagradable.

El sustrato estd conformado por canto rodado, arena y limo, algunas rocas grandes y
medias distribuidas en el cauce. El agua era incolora, con muchos paquetes de hojas y
ramas sumergidas. El sitio presenta un 50% de sombra en las zonas de rapidos y 100% en

orillas y rapidos (Fig. 10 y anexo 14).

Figura 10. Fotografias de la zona de muestreo en el Sitio 6, parte baja del rio Bijagua,
Bijagua, Upala. 28 de agosto 2021.

3.1.5.2 Colecta e identificacién de Macroinvertebrados

Para la recoleccion de las muestras de macroinvertebrados acuaticos se siguio la
metodologia expuesta en el Decreto N° 33903 para rios y quebradas con profundidades
iguales o menores a 1metro, y ancho igual o menor a 15 metros (La Gaceta, 2007). En cada
sitio se eligieron tramos no superiores a 50 metros de largo, seleccionando diferentes
microhabitats (rapidos, pozas, orillas, paquetes de hojas, troncos y raices sumergidas).

Se realizo la recoleccion de los macroinvertebrados acuéticos utilizando una red
tipo D con un poro de malla de 500um, con una apertura de entre 25-30 cm. Se recolectaron

tres submuestras de 5 minutos cada una para un total de 15 minutos efectivos por muestra,
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tratando de abarcar todos los microhabitats presentes en el sitio. Las tres submuestras
fueron reunidas luego en una lista final para cada sitio evaluado, a partir de la cual se
calcularan los indices propuestos en este trabajo.

Todo el material y sustrato recolectados se almacend en recipientes plasticos
debidamente identificadas y se agreg6 alcohol de 96% para su preservacion. EI material fue
trasladado posteriormente al laboratorio para su debida identificacion utilizando diferentes
claves dicotémicas para las diferentes familias de macroinvetebrados acuaticos, entre ellas
las presentadas por Hanson, Springer, Ramirez (2010), Flowers y De la Rosa (2010), y
Gutiérrez, (2010) en la Revista de Biologia Tropical de la Universidad de Costa Rica,
ademas de las claves contenidas en las guias ilustradas de Pacheco (2010), Gutiérrez (2010)
y Menjivar (2010) con Springer como editora.

Se us6 también para la identificacion la Guia de macroinvertebrados acuaticos de
Roldan (1996) asi como el Manual de reconocimiento de Coto (1998). Las muestras
bioldgicas recolectadas en los monitoreos se preservaron en frascos con alcohol de 70°, los
cuales se rotularon con informacion de cada muestreo y servirdn como material testigo del
trabajo y referencia para futuros seguimientos.

En cada sitio de muestreo se realizd, ademas, una descripcion de las caracteristicas
fisicas de la quebrada, como de sustrato: roca madre, roca, canto rodado, grava, arena,
arcilla y limo; ademas se caracterizaron las clases de corrientes presentes (lentas, rapidas,

pozas), materiales vegetales presentes y el porcentaje de sombra sobre la quebrada.

3.1.5.3 Establecer el efecto de los distintos usos del suelo sobre la calidad del agua

Para determinar la afectacion de los diferentes usos del suelo en la calidad del agua
obtenida en cada punto de muestreo se utilizd para cada unidad de muestreo el indice
bidtico BMWP-Cr (Biological Monitoring Working Party) modificado para Costa Rica (La
Gaceta, 2007), el cual se calculé sumando las puntuaciones establecidas a las diferentes
familias encontradas en las muestras de macroinvertebrados, los cuales se citan en el

Cuadro 1 segun su grado de sensibilidad a la contaminacion. Estas puntuaciones se
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adjudican una sola vez por cada familia, independientemente de la cantidad de individuos
gue se encuentren. La sumatoria de los puntajes de la totalidad de las familias encontradas
nos genera el valor final del indice, este nos permitié determinar la calidad del agua segin

las categorias que se citan en el Cuadro 2.

Cuadro 1: Puntajes de las familias de macroinvertebradas identificadas en Costa Rica.
Fuente Gaceta, 2007.

o Polyrhoridae
o D Blephariceridae; Arhericidae
E Heprageniidae
» Periidae
ra Lepidosromaridae: Odonroceridae.; Hyvdrobiosidae. Ecnomidae
E Leprophlebiidae
8 o Cordulegastridae; Corduliidae; Aeshnidae; Perilestidae
Tr Limnephnilidae Calamoceraridae; Leptoceridae; Glossosomaridae
=B Blaberidae
(o Prilodaciviidae.: Psephenidae Lumrochidae
7 o Gomphidae; Leslidae; Afegapodagrionidae; Proroneuridae;
Planysticitidae
T Philoporamidae
Cr Talinridae Gammaridae
o Lidellulidae
S ArL Cornvdailidae
T Hydroprilidae Polvcenmropodidae: Xiphocenmonidae
= Eurthyvplociidae: Isomychidae
L Pyralidae
- 38 Hidropsychidae Helicopsychidae
S < Dryopidae; FHydraenidae: Elmidae; Limnichidae
E Leprohyphidae Oligonewuriidae; Polymirarcyidae, Baeridae
Cr Crusracea
Ir Trurbellaria
& Chryvsomelidae; Crurculionidae. Haliplidae. Zampyridae:
Sraphyiinidae: Dytiscidae. Gyrinidae; Scirridae; Noteridae
o D Dixidae; Simulidae; Tipulidae; Dolichopodidae; Empididae;
Afuscidae. Sciomyzidae; Ceraporogonidae,; Stratiomyidae.: Tabanidae
V- 4 Belostomaridae; Corixidae; Naucoridae, Pieidae: Nepidae,;
o Noronecridae; Caloprerygidae; Coenagrionidae
E Caenidae
i Hidracarina
g FHyvdrophiiidae
D Psychodidae
3 Afo Vailvatidae: Hidrobiidae: Lymnaeidae, Physidae, Planorbdidae
Birthyniidae; Bythinellidae.: Sphaeridae
A Hirudea, Gilossiphonidae,; Hirudidae, Erpobdelitdae
<r Asellidae
D Chironomidae; Culicidae; Ephydridae
P
D Syrphidae
1 | Oligocharea ( rodas las ciases )

Nota: D: Diprera; E: Ephemeroptera, P. Plecoptera, T: Trichoptera; O: Odonata;, C: Coledptera, M: Megaloptera;
H: Hemiptera; L: Lepiddptera; B: Blattodea, Tr. Tricladida; Cr: Crustacea; A: Annelida; Mo: Molusco

Segun se sefiala en el reglamento para la evaluacién y clasificacion de la calidad de
cuerpos de agua superficiales de Costa Rica (MINAE, 2007), conforme a esta clasificacion,

las aguas en nuestro pais adquieren valores que van entre 0 y un maximo que,
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generalmente, no suele superar 200. Y es en funcion de estos valores que fueron

establecidas las categorias de calidad que se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Categorias de calidad de agua segun indice BMWP' CR. Fuente: La gaceta, 2007.
BMWP'-CR Nivel de Calidad del Agua

36-60  Aguas de calidad mala, contaminadas

Para establecer el efecto de los distintos usos de suelo sobre la calidad del agua, se
utilizé los resultados del indice BMWP' CR calculados en cada una de las unidades de
muestreo que, como ya se menciond previamente, fueron establecidas de acuerdo con los
distintos usos de suelo incluidos en el trabajo (agricola, pasturas, bosque y caserios).

Para la determinacion de la riqueza de familias, y comparacion entre las
comunidades bi6ticas de los diferentes sitios muestreados, se emplea el indice de Margalef.
Este indice transforma el numero, en este caso de familias, por muestra a una proporcion a
la cual las familias son afiadidas por expansion de la muestra y presume que hay una
relacion funcional entre el nimero de las familias y el nimero total de individuos (Moreno,
2001).

En cuanto a la estimacién de la diversidad de las familias de macroinvertebrados
acuaticos, se empleo el indice de Shannon-Wiener, el cual expresa la uniformidad de los

valores de importancia a través de todas las familias de las muestras. Segun Arce et al.
(2006), este indice disminuye en aguas muy contaminadas, por lo que podemos utilizarlo
para comparar entre los diferentes sitios de muestreo y relacionar estos resultados con los
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usos de suelo asociados, ya que, entre mayor valor tome el indice de Shannon-Wiener
mayor serd la calidad de agua del objeto de estudio.
Se calcula utilizando la expresion:
H=X (Pi * In Pi)
En donde:
Pi: proporcidn total de la muestra que pertenece a cada familia.

Se dice que el valor maximo que puede adquirir H para las comunidades de
invertebrados bénticos en los rios generalmente es de 4,5. Segin Guerrero, (2016), valores
inferiores a 2,4-2,5 indican que el sistema esta sometido a tension (vertidos, dragados,
canalizaciones, regulacion por embalses, etc).

Para medir las diferencias entre la similitud de las familias encontradas en los sitios

de muestreo se aplico el indice de similitud de Jaccard. Se calculé mediante la siguiente

ecuacion:

l;= C

a+b-c
En donde:

a= Numero de familias existentes en el sitio A
b= NUmero de familias existentes en el sitio B

C= Numero de familias existentes en Ay B

Este indice nos expresa el grado en el que dos sitios de muestreo son semejantes por
las familias presentes en ellas, por lo que representan una medida inversa de la diversidad
beta, que se refiere al cambio de familias entre las muestras. Mediante el valor de similitud
(s) que obtuvimos en las comparaciones entre puntos de muestreo, se puede calcular
facilmente la disimilitud (d) entre las muestras: d=1-s (Moreno, 2001).

Estos resultados expresan la influencia que pudiese estar ejerciendo el uso de los

suelos, observado en los alrededores de los puntos de muestreo y evidenciado también
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mediante las imagenes satelitales, para poder plantear algunas opciones que ayuden a la
ASADA Bijagua en el desarrollo de un plan estratégico que ayude a mejorar y proteger la

microcuenca del rio Bijagua.
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4 DESARROLLO

4.1 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1 Entomofauna encontrada

Los macroinvertebrados acuaticos tienden a ser una pieza importante en la
estructura tréfica de los ambientes dulceacuicolas, esto por ser parte activa del ciclaje de
nutrientes, y segun Peralta, Deloya, & Moreno, (2007), las proporciones encontradas de
cada grupo funcional estan en relacion con la disponibilidad de los recursos. En los seis
puntos de muestreo en los tres diferentes niveles del rio Bijagua, se logro recolectar, un
total de 1370 individuos, distribuidos en 64 familias y 22 6rdenes (Cuadro 3).

Dentro de los 6rdenes recolectados, destaca la presencia de dipteros con un total de
333 individuos, para un 24% del total de recolecta, y fue este mismo orden el que presento
una mayor riqueza de familias, encontrando trece en los sitios muestreados. El punto que
presentd una mayor densidad de estos organismos fue el sitio 5, ubicado en el cauce que
retne el agua de varias quebradas antes de ingresar al rio Bijagua, ocupando también, este
sitio de muestreo, el segundo puesto, después del sitio 2, en cuanto a cantidad de
oligogquetos. Segln menciona Reyes (2012), en los cursos de agua que se ubican cerca de
caserios, las aguas residuales y las pluviales tienden a ser las principales fuentes de ingreso,
y estas contienen grandes cantidades de materia orgéanica fina, que deterioran
considerablemente la calidad del ecosistema, por lo que en estos sistemas se da un aumento
en la cantidad de dipteros y oligoquetos, considerados organismos recolectores.

El segundo orden en cantidad de familias fue Coleoptera con una riqueza de 11,
contabilizando un total de 228 individuos, mientras que, del orden Ephemeroptera se
encontraron 7 familias y se recolectdé una cantidad de 281 individuos. De las familias
recolectadas, se determind que las que presentaron una mayor abundancia fueron: Elmidae
con un total de 152 individuos, Leptohyphidae con 140, Chironomidae con 124 e
Hydropsychidae con 108 individuos. Gutiérrez (2010), menciona que los élmidos son muy
abundantes y diversos en rios de aguas bien oxigenadas y con presencia de abundante

materia organica en descomposicion (hojarasca y madera), mientras que, con referencia a la
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familia Leptohyphidae, Flowers y De la Rosa, (2010), sefialan que sus ninfas se encuentran
en todo tipo de rios y quebradas, incluyendo quebradas degradadas en areas cultivadas y

pueden llegar a tolerar niveles relativamente altos de contaminacion.

Cuadro 3. Presencia y ausencia de macroinvertebrados acuaticos en los diferentes puntos
de muestreo en la microcuenca del rio Bijagua. 2021.

Namero | Punto Punto Punto Punto Punto Punto

Orden Familia Indiv. 1 2 3 4 5 6
Baetidae 51 X X X X
Caenidae 30 X X
Heptagenidae 5 X
Ephemeroptera Leptohyphidae - X X X X X X
Leptophlebidae 49 X X X X X
Oligoneuridae 4 X
Polymitarcyidae ? 2 X
Calamoceratidae 2 X
Glossosomatidae 4 X X
Hydrobiosidae 27 X X X X
Hydropsychidae - X X X X X X
Trichoptera Hydroptilidae 12 X X X
Leptoceridae 4 X X
Philopotamidae 10 X X X
Polycentropodidae 3 X
Dryopidae 8 X X X
Dytiscidae 6 X X X
Elmidae ! X X X X X X
Gyrinidae 5 X X
Hydrophilidae 7 X X X X
Coleoptera Limnichidae 8 X
Lutrochidae 1 X
Psephenidae 8 X X
Ptilodactilidae 15 X X X
Scirtidae 3 X
Staphylinidae 15 X X
Hemiptera Corixidae 6 X X X

Gerridae 2 X
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NUmero | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto
Orden Familia Indiv. 1 2 3 4 5 6
Naucoridae 43 X X X X
Notonectidae 1 X
Saldidae 1 X
Veliidae 12 X X
Ceratopogonidae 2 X
Chironomidae ! X X X X X X
Diptera Culicidae 28 X X
Dixidae 14 X
Dolichopodidae 1 X
Empididae 2 X
Muscidae 3 X
Psychodidae 29 X X X X
Simulidae - X X X X X X
Stratiomidae 2 X
Syrphidae 10 X X
Tabanidae 2 X
Tipulidae 17 X X X
Calopterigidae 7 X X X X
Coenagrionidae 1 X
Odonata
Libellulidae 4 X X
Plecoptera Perlidae 11 X X X X
Megaloptera Corydalidae 9 X X
Lepidoptera Crambidae 2 X
Arachnida:
Prostigmata:Hydrachnidiae 47 X X X X X
Arachnida: Araneae Agelinidae 1 X
Acaro: Oribatida 19 X X X X X X
Annelida: Oligochaeta:
Haplotaxida Tubificidae 80 X X X X X X
Annelida:
Arhynchobdellida Hirudinea 9 X X X X
Crustacea: Amphipoda 20 X X X
Crustacea: Malacostraca:
Decapoda Pseudothelphusidae 14 X X X X X
Crustacea: Conchostraca:
Diplostraca 1 X
Crustacea:Diplostraca:
Cladocera Daphniidae 10 X
Crustacea: Ostracoda:
Podocopia 2 X
Mollusca:
Basommatophora Planorbidae 1 X
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NUmero | Punto Punto Punto Punto Punto Punto
Orden Familia Indiv. 1 2 3 4 5 6
Mollusca: Veneroida Sphaeridae 2 X
Tricladida Planaridae 36 X X X X X
Nematomorpha 17 X X
Total de
individuos | 1386 280 227 138 194 203 344

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Indices de Diversidad

4.1.2.1 indice de Shannon-Weinner

El Cuadro 4 muestra la totalidad de macroinvertebrados recolectados en cada uno de
los sitios de colecta. Ademas, se muestran los resultados, encontrados para cada sitio, de los

indices de Margalef y Shannon.

Cuadro 4. Cantidad de Familias, nimero de individuos e indices de diversidad de Shannon
y Margalef aplicados a los sitios de muestreo, segun la diferenciacion de uso de suelo, entre
bosque y caserios, en la microcuenca del rio Bijagua. Bijagua, Upala, 2021.

) Bosque con menor influencia de Caserios cercanos
Indice caserios
Sitio 1 Sitio 4 Sitio 6 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 5
Familia_S 35 31 41 21 19 22
N° Individuos 280 194 344 227 138 203
Margalef_ DMg 6,034 5,695 6,849 3,687 3,653 3,952
Shannon_H' 3,090 2,991 3,256 2,240 2,462 1,670

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, los sitios que presentan bosque y una menor influencia de
caserios cercanos cuentan con una mayor cantidad de familias, totalizando 58 en este uso
de suelo. Mientras que los puntos con influencia de caserios solamente sumaron 33
familias. De igual forma, el bosque mostré mayor cantidad de individuos, 818 frente a 586
de caserios. Ambos indices, Shannon-Weinner y Margalef muestran una mayor diversidad
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en los sitios cuyo uso de suelo estd menos influido por caserios y presenta mas desarrollo
de bosque. El indice de Margalef promedia para los tres puntos con uso de suelo de caserios
un 3.764 frente a un 6.20 de los tres puntos de bosque, lo que demuestra en este uso de
suelo, una alta diversidad, mientras que en la anterior revela cierta antropizacion.

De la misma forma, el indice de diversidad de Shannon revel6 que el uso de suelo
por caserios presentd una diversidad baja, siendo la menor la mostrada por el cauce que
recoge las aguas de varias quebradas y luego confluye en el rio Bijagua (sitio 5, con
H'=1.670). Muestreado poco antes de esta confluencia, este cauce ha atravesado gran parte
del pueblo, recolectando las aguas de quebradas que pasan cerca incluso del colegio y
escuela de Bijagua. Lo anterior nos demuestra que el sistema esta siendo sometido a tensién
por actividades antropogeénicas, lo cual se puede atribuir al aporte de aguas servidas
provenientes de muchas de las viviendas o edificaciones y a la poca vegetacion marginal en
algunos de los sectores, lo que genera un deficiente aporte de hojarasca por parte de la
vegetacion riberefia. Segln sefiala Guerrero (2016), la cantidad y calidad del recurso
alimenticio que aporta la vegetacién de ribera con la hojarasca, determina la disponibilidad
de nutrientes para la comunidad de macroinvertebrados, por lo que se puede ver afectada la
riqueza y diversidad.

Por el contrario, como muestra el Cuadro 4, los sitios con usos de suelo de bosque,
que incluyen también pastizales y cultivos, contrastan notablemente, revelando que en estos
puntos existe una alta diversidad en las familias de macroinvertebrados. Esto podria
corresponder a la asociacion de sustratos de rocas con vegetacion riberefia de bosque y
herbaceas, lo que puede estar aportando una cantidad mayor de hojarasca. Ademas, segun
Meza et al., (2012) citados por Guerrero (2016), en los fondos arenosos, ya sea en sistemas
I6ticos o lénticos, se hospedan pocas especies, con, igualmente, pocos individuos por
especie. Al inverso, los fondos pedregosos acostumbran a ser mas ricos, especialmente, la
fauna tiende a ser mas diversa, cuando las rocas son grandes y hay vegetacion de ribera.
Igualmente, estos autores argumentan que los sustratos dominados por hojarasca ofrecen
una mayor cantidad de recursos, por lo que, aparte de mostrar una mayor riqueza de

especies soportan una mayor densidad de organismos.
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Segln menciona Reyes (2012), las diferencias de la diversidad y abundancia entre
los distintos puntos de muestreo estan relacionadas con la poca heterogeneidad de los sitios
afectados y la calidad del agua, la cual se corresponde directamente con el tipo de uso de
suelo. Es por ello que, los sitios localizados en los usos de bosque fueron los que
presentaron los valores mas altos, dado que las condiciones de estos ambientes eran
mejores, ya que mostraban mayor cobertura boscosa, amplias zonas de pastos que retienen
y frenan el desplazamiento de ciertas sustancias, una mayor diversidad de sustratos, pero
sobre todo una menor influencia antropica. Estas condiciones no se presentan en su
totalidad en los usos de caserios y es por ello que presentan una diversidad de media a baja

en los tres puntos incluidos en este uso de suelo.

4.1.2.2 indice de Similitud de Jaccard

Se aplicé este indice a la comparacién realizada entre los sitios que presentaron
bosque y poca influencia de caserios, con aquellos que si estuvieron mas influenciados por

la presencia de viviendas en sus cercanias. Estos resultados se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Indice de similitud de Jaccard aplicado a los sitios de muestreo de
macroinvertebrados acuaticos compilados en usos de suelo de bosque y caserios en la
microcuenca del rio Bijagua, Bijagua, Upala, 2021.

Bosque con Cantidad de Jaccard_1J
menor influencia | Con Caserios Familias que
Total de Familias de caserios cercanos comparten
4 424
0 58 33 32 05

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, existe alrededor de un 50% de similitud entre las familias
gue se muestran en cada uno de estos usos de suelo. Si aplicamos el inverso para sacar la
disimilitud (d=1-s) podemos decir que ambos sitios difieren entre sus familias en alrededor
de un 46%, y es evidente la mayor abundancia de familias en los puntos muestreados que

tienen cercania a areas boscosas, superando el 90% del total de las especies muestreadas en
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toda la microcuenca. Por su parte, aquellos sitios de muestreo que tienen cercania a caserios
presentan tan solo el 51%, que, aungue ciertamente, es un dato muy contrastante con el
mostrado por el uso de suelo anterior, no es una cantidad desalentadora y representa
muchas posibilidades de recuperacion de los sitios en estudio.

Lamentablemente, no contamos con datos previos de estos sitios de muestreo para
realizar otras comparaciones y poder evidenciar si el sistema ha venido cambiando y en qué
medida habra venido haciéndolo, con el paso del tiempo y el cambio en el tamafio de los
caserios dispuestos, a la vera de los cursos de agua tomados en cuenta para este trabajo. Es
por ello que, se decide aplicar también el indice de Jaccard a los mismos cursos de agua,
pero en diferentes estratos de su cauce, por lo que se define para ello los puntos 1,2 y 6
como la parte alta, media y baja, respectivamente, del rio Bijagua, asi como los puntos 3 y
4, como parte alta, y el punto 5, y parte baja, de quebradas contribuyentes. Esta informacion

se presenta en el Cuadro 6.

Cuadro 6. indice de similitud de Jaccard aplicado a los sitios de muestreo de
macroinvertebrados acuéticos compilados en los diferentes estratos del cauce, en la
microcuenca del rio Bijagua, Bijagua, Upala, 2021.

Totales de Cantidad de | Jaccard_
Secciones por Comparar Familias Familias que 1J
comparten
Parte Alta del Rio (AR) y Media del Rio AR: 35y MR: 21 15 0.366
(MR)
Parte Alta del Rio (AR) y Baja de Rio (BR) AR: 35y BR: 41 20 0.360
Parte Media del Rio (MR) y Baja del Rio MR: 21y BR: 41 16 0.350
(BR)
Parte Alta de quebradas (AQ) y Baja de AQ: 36y BQ: 22 17 0.415
quebradas (BQ)
Parte Alta de quebradas (AQ) y Parte Altadel | AQ: 36 y AR: 35 22 0,449
Rio (AR)
Baja de Rio (BR) y Baja de quebradas (BQ) BR: 41y BQ: 22 16 0,340

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se desprende del cuadro anterior, ninguna de las comparaciones alcanza
siquiera el 50% de similitud. Los sitios que presentan una mayor semejanza son los de las
partes altas, tanto de rio como de quebradas con un 0.449, ya que ambos puntos presentan
un buen, y casi idéntico, numero de familias, ademas de compartir buena parte de ellas. Sin
embargo, no se puede atribuir Gnicamente a la condicion de calidad del agua, también
habria que tomar en consideracion las caracteristicas hidro geomorfoldgicas de cada uno de

los sitios considerados.

4.1.3 Analisis de los macroinvertebrados aplicando el indice biolégico de calidad
“BMWP-CR”

Se aplico el indice BMWP a cada uno de los puntos y los resultados se muestran en
el Cuadro 7. Como puede observarse, en todos los sitios se ubicaron areas de pastizales, por
lo que su influencia seria de forma similar en la presencia de macroinvertebrados en todos

los puntos y por tanto no deberia tener tampoco repercusion sobre el indice.

Cuadro 7. Puntajes obtenidos por cada uno de los sitios de muestreo efectuados en la
microcuenca de rio Bijagua, al aplicar el BMWP-CR. Bijagua, Upala, Agosto-2021.

Sitiode | Puntaje seguin BMWP- Mayor uso del
Muestreo CR Calidad de Agua suelo en los
alrededores

1 172 Aguas de calidad excelente. | Bosque, pastizales

2 9 | Aguas de calidad regular, Caserios, pastizales
eutrofia, contaminacion
moderada.

3 88 | Aguas de calidad regular, Bosque, pastizales,
eutrofia, contaminacion caserios cercanos y
moderada. agricola.

4 Aguas de calidad excelente. | Bosque, pastizales,

cultivos y 2 casas.

5 89 | Aguas de calidad regular, Caserios y pastos
eutrofia, contaminacion
moderada.

6 Aguas de calidad excelente. | Bosques, pastizales

Fuente: Elaboracion propia.
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El cuadro anterior muestra que la calidad de las aguas de los sectores analizados en
la microcuenca se ubica entre aguas de calidad regular y aguas de calidad excelente. Los
puntos 1, 4 y 6, que no presentaron gran cantidad de casas en sus alrededores, son los que
muestran un grado de calidad excelente segln el indice, mientras que los sitios de muestreo
que atraviesan caserios y sin bosque de ribera, se clasificaron con contaminacién moderada
con aguas de calidad regular y eutrofia.

Es evidente que las zonas urbanizadas (caserios) estan ejerciendo cierta influencia
sobre los patrones de biodiversidad de macroinvertebrados acuaticos de la microcuenca del
rio Bijagua, que si bien es cierto, no llegan a niveles tan preocupantes, pueden continuar
desmejorando si no se actla a tiempo para contrarrestar las acciones que estan
repercutiendo sobre comunidades dulceacuicolas de la microcuenca. Es por lo
anteriormente mencionado que es menester plantear una estrategia, que involucre a los
diversos actores de la comunidad mediante planes educativos y de preservacion, que
busquen mantener, recuperar y conservar la calidad de las aguas superficiales de la

microcuenca del rio Bijagua.

4.1.4 Propuesta de Plan estratégico para el mantenimiento, mejoramiento y la
conservacion de la calidad del agua superficial de la microcuenca del rio
Bijagua

Para poder desarrollar las estrategias que se proponen, tomando en cuenta las
perspectivas social y ambiental, se propone inicialmente la creacion de una Comision de
Gestidn, que tenga representacion de todos los actores sociales relacionados a la gestion y
manejo ambiental de la comunidad, para lograr un control y administracion responsable de
todos los recursos naturales de la zona, por medio de la gestion de las aguas superficiales.
Idealmente, deberia de haber representacién de la ASADA, Asociacion de Desarrollo,
Municipalidad de Upala, MINAE, participantes del Programa Bandera Azul, grupos
religiosos, Instituciones educativas, grupos juveniles, miembros del comercio local, vecinos

y duefios de fincas, hoteles y restaurantes de la zona de Bijagua.
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La conformacion de la comisidn se propone de la siguiente forma:

de

Coordinacion v Gestion
Areas de Proteccion

Comision para la Gestion ] r
de 1a microcuenca Coordinacidéon yv Gestion
del rio Bijagua J de Reforestacion

Coordinacion y Gestion
—] de
Sistemas Agropecuarios

Figura 11. Areas de gestion involucradas en la propuesta para la formacion de una
Comision de Gestion de la microcuenca del rio Bijagua, Bijagua, Upala. Elaboracion propia.

Mision de la Comisidn de Gestion de la microcuenca rio Bijagua

Fomentar la participacion de grupos sociales responsables que busguen favorecer en
la comunidad el conocimiento y la sensibilidad sobre de la importancia y el valor de la
conservacion de los ambientes naturales de la microcuenca del rio Bijagua, ayudando al
mismo tiempo a promover un desarrollo socioeconémico del pueblo, que mejore la calidad

de vida de todos, mediante el impulso de alternativas amigables con el ambiente.

Vision de la Comision de Gestion de la microcuenca rio Bijagua

Servir como modelo de gestion para la region, reflejando la importancia de la
participacion ciudadana y el apoyo institucional, para la conservacion y la recuperacion de
la microcuenca del rio Bijagua, contribuyendo al mejoramiento de los servicios ambientales

y al bienestar de la comunidad.
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Objetivo General

Promover la proteccion, conservacién y recuperacion del recurso hidrico, logrando
una coordinacion efectiva entre la comunidad y otros entes participantes, que posibilite la
gestién y manejo de los recursos naturales de la microcuenca del rio Bijagua.

Obijetivos Especificos

e [Fomentar la participacion de los pobladores de la comunidad de Bijagua en los
procesos de gestion socioambientales y productivas, para el mejoramiento de la
calidad de vida.

e Incentivar la capacidad de gestion de los grupos comunales comprometidos en el
manejo y conservacion del recurso hidrico en la comunidad de Bijagua.

e Alentar a los pequefios productores agropecuarios para la utilizacién de

metodologias que les permitan el uso y gestion sostenible de los recursos.

4.1.4.1 Gestion de Areas de proteccion

El enfoque de esta area de gestion seria promover el manejo, conservacion y la
recuperacion de las areas de proteccion circundantes a la microcuenca que, segun el articulo
33 de la Ley Forestal de Costa Rica, estarian conformadas en nuestro caso por un radio de
100 m alrededor de las nacientes permanentes y franjas de 15 m a ambos lados del rio
Bijagua y sus quebradas contribuyentes (SCIJ, 2021). Coordinando con instituciones
publicas se pueden programar distintas actividades que permitan a la comunidad reducir el
impacto del establecimiento tan cercano, a algunos de los cursos de agua, por parte de

varias edificaciones.

Actividades que podrian ser desarrolladas por la Comision de Gestion

e Desarrollo de talleres de informacion y capacitacion sobre la importancia y los
beneficios de proteger y conservar los recursos hidricos de la comunidad de

Bijagua.
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e Implementar proyectos de educacion ambiental dirigidos a los estudiantes de las
escuelas y colegio de Bijagua, asi como a grupos comunales organizados.

e Instruir a la comunidad de Bijagua, asi como a los sectores productivos del pueblo,
en el manejo sostenible de la microcuenca.

e Controlar y reducir los principales contaminantes de las fuentes superficiales de
agua, especialmente desechos sélidos y aguas residuales domésticas, que podrian
estar contribuyendo al deterioro de la calidad del agua en algunos sectores de la
microcuenca.

e Sembrar especies forestales nativas creando areas de amortiguamiento en las franjas
de proteccion del rio y las quebradas en los sitios que ain no han sido invadidos,
contribuyendo a la inmovilizacién de sedimentos y reduccion de la escorrentia
superficial.

e Capacitacion a los pequefios y medianos productores del distrito sobre el uso de
compuestos organicos y practicas alternativas, para el control biologico de plagas y
fertilizacion de cultivos.

e Establecer programas de monitoreo de calidad del agua que involucre a los jovenes
y nifios del sector, para generar capacidad de la comunidad en regular y proteger su

recurso hidrico.

4.1.4.2 Gestion de Reforestacion

El fin de esta area de gestion es el aumento de la cobertura vegetal y la recuperacion
de bosques de galeria que en muchas de las riberas se perdieron por el impacto del huracan
Otto en 2016. Se pretende la transformacion y regeneracion gradual de areas de pastizales y
suelos desnudos en franjas de bosque que contribuyan a la regulacion ambiental y la
proteccion del recurso hidrico, reflejandose en la biodiversidad de la de macroinvertebrados

de la microcuenca y con ello en la calidad del agua de esta.
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Actividades a desarrollar por la Comision de Gestion

Desarrollar, juntamente con el MINAE, una lista de especies nativas de la zona para
ser utilizadas en los proyectos de reforestacion de las riberas de la microcuenca del
rio Bijagua.
Establecer viveros forestales comunales que faciliten y fortalezcan la gestion de los
recursos forestales, favoreciendo el desarrollo y la adquisicién de los individuos de
las diferentes especies que seran utilizados y distribuidos para la reforestacion de las
riberas de los cauces de agua.
Incentivar e incorporar a la comunidad de Bijagua en el desarrollo y manejo de las
franjas vegetales en las riberas del rio y las quebradas de la microcuenca.
Capacitar a los grupos comunales sobre técnicas de proteccion y conservacion de los
recursos naturales de la zona.
Iniciar la construccion de senderos ecologicos que faciliten el acceso vy
conocimiento de la microcuenca del rio Bijagua, con el fin de conservar y mejorar
las condiciones naturales y la biodiversidad del sitio.
Desarrollar un plan de ecoturismo educativo, en las zonas media y baja de la
microcuenca, fomentando la creacion de areas recreativas para la comunidad y el
turismo ecoldgico enfocado en la conservacion del recurso hidrico de la zona,
contribuyendo a la vez, a la generacién de ingresos para la comunidad.
Establecer programas de investigacion y aprendizaje que involucren a diferentes
sectores educativos, estableciendo proyectos y metodologias para la conservacion
de los ecosistemas asociados a la microcuenca del rio Bijagua.
Crear camparias informativas que insten a investigadores, profesores, estudiantes y a
la comunidad en general, a implementar o formar parte de los proyectos, que
promuevan la proteccion, recuperacion y generen informacion importante de la
microcuenca. Los temas por tratar para educacién ambiental pueden enfocarse en:

o Desarrollo e implementacion de viveros,

o Reforestacion y reduccion del consumo de materiales no biodegradables,

o Bioindicadores de la calidad del agua,
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o Sistemas de biorremediacion, entre otros relacionados.

4.1.4.3 Gestion de Sistemas Agropecuarios

Se propone como fin implementar la aplicacion de practicas amigables con el
ambiente a los desarrollos del agro y pecuarios de la zona de Bijagua, especialmente en la

parte alta y media de la microcuenca, para preservar el recurso hidrico desde sus fuentes.

Actividades por desarrollar por la Comision de Gestion

e Desarrollar, en conjunto con la Municipalidad de Upala, Asociacion de Desarrollo
Bijagua, ASADA Bijagua, instituciones educativas del distrito, instituciones de
educacion superior que deseen colaborar, duefios de fincas productoras, comercio
local y comunidad en general, capacitaciones que posibiliten e instruyan en la
aplicacion de metodologias productivas, que puedan resultar méas efectivos y menos
nocivas para el ambiente.

e Las capacitaciones deben estar a cargo de profesionales especializados en
produccion limpia, e idealmente, deberian abarcarse temas tales como:

o Agricultura sostenible

o Conservacion de suelos

o Proteccion de fuentes de agua

o Técnicas adecuadas de siembra

o Eleccidn de cultivos nativos

o Rotacién de cultivos

o ¢Cbémo cultivar incrementando la fertilidad del suelo?
o Uso adecuado de plaguicidas y fertilizantes organicos
o Salud Animal

o Uso adecuado de medicamentos para el ganado

o Prevencion de enfermedades en animales de granja

o Produccién orgénica de leche
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o Manejo adecuado de desechos pecuarios

Incorporacién de especies arboreas nativas distribuidas a lo largo de las pasturas

existentes.

Instruccién a los duefios de propiedades en las cercanias de la microcuenca, en el
uso de barreras vivas conformadas por especies arbdreas y arbustivas, con el fin de
prevenir procesos erosivos y desplazamiento de sustancias contaminantes.

Disefiar circuitos de turismo rural comunitario que ayuden al fortalecimiento de la

produccion sostenible en la microcuenca del rio Bijagua.

Plan de Biomonitoreo

Adicionalmente, se plantea el desarrollo de un plan de biomonitoreo que, como lo

menciona Springer (2010), esté basado en muestreos periddicos, de sugerencia inicial cada

seis meses, con el fin de controlar la calidad de las aguas superficiales de la microcuenca

rio Bijagua.

Objetivo

Implementar un plan de monitoreo periodico para determinar la clasificacion de la

calidad de las aguas superficiales de la microcuenca del rio Bijagua y promover acciones

enfocadas a obtener una reduccion progresiva de los niveles de contaminacion de las

mismas.

Meta

Contar con informacion mas uniforme y de forma periddica, aplicando analisis

bioldgicos y fisicoquimicos, que permitan su comparabilidad.
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Parametros fisicoquimicos y bioldgicos

Para la determinacién bioldgica de la calidad de las aguas superficiales de la
microcuenca, se prevé gue, segun lo que establece el Capitulo V del Reglamento para la
Evaluacion y clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales, del Decreto N°
33903-MINAE-S, (La Gaceta, 2007), se realizard utilizando a los macroinvertebrados
benténicos como indicadores. Ademas, se medird la presencia de coliformes fecales
mediante el método de los ceros de Poisson o el nimero mas probable (NMP) por cada
100ml de muestra.

En la determinacién de los pardmetros fisicoquimicos se tomaran en consideracion
aquellos sefialados en el Articulo 4° y 5° del Capitulo Il del mismo reglamento citado en el
parrafo anterior, los cuales son porcentaje de saturacion de oxigeno (%SO), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y nitrégeno amoniacal (N-Amoniacal). Ademas, se sugiere
como complementarios, medir fosfatos totales y los compuestos organofosforados y
organoclorados.

La finalidad de estas mediciones es lograr evidenciar el factor que estd generando
un mayor estrés en el medio, y con ello poder plantear medidas de contingencia que
aminoren el impacto de cada problematica comprobada. Para la coordinacion, desarrollo e
implementacion de este plan de monitoreo se requiere el establecimiento de un Comité de
Trabajo.

Coordinacion

La Coordinacion del Comité de Trabajo y de la implementacion del Plan de
biomonitoreo estard a cargo de la Comision para la Gestion de la Microcuenca del rio
Bijagua.

Comité de Trabajo

Este comité estara conformado por las partes, distritales y cantonales, involucradas
en el control y monitoreo de la calidad de los cuerpos de agua presentes en Bijagua, dentro
de las que podemos contar:

o MINAE,
e ASADA Bijagua,
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e Asociacién de Desarrollo Comunal,
e Municipalidad de Upala,

e asi como otros actores claves que se identifiquen durante la marcha.

El Comité de Trabajo estara encargado de:
e Elaborar el Programa de Monitoreo de la Calidad del agua de la
Microcuenca del rio Bijagua, y mantenerlo actualizado.
e Implementar la puesta en marcha del Programa de Monitoreo.
e Formular las recomendaciones técnicas requeridas, dependiendo de los

resultados obtenidos mediante los monitoreos implementados.

Posibles acciones para implementar

e Inventariar las descargas de aguas residuales que se desfogan en el cauce del rio
Bijagua y en las quebradas contribuyentes. Esto permitira evidenciar los aportes
puntuales e identificar las prioridades de intervencion segun sea el caso.

e Verificar la existencia de tanques sépticos en las viviendas ya establecidas y velar
porque las nuevas construcciones cumplan con este requisito.

e Establecer un sistema tratamiento de aguas residuales domésticas que capte las
aguas de las viviendas que no cuenten con tanques sépticos.

e Desarrollar estrategias conjuntas a mediano y largo plazo para implementar un
sistema de alcantarillado sanitario en la parte central del distrito de Bijagua.

e Concientizar a la comunidad y duefios de fincas para que favorezcan la prevencion y
control de la contaminacion de los cuerpos de agua superficial, contribuyendo en la

conformacidn de programas de educacion ambiental y agroambiental.
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5 CONCLUSIONES
o La mayor riqueza y abundancia de macroinvertebrados se registrd en la parte baja
de la microcuenca, debido probablemente a que las condiciones ecoldgicas del sitio han
ayudado a la recuperacion del ecosistema acuatico y generado una mayor disponibilidad de

microhdbitats para colonizar.

o El indice BMWP'CR suministro la obtencién de informacion relativamente répida y
acertada sobre el estado del ecosistema de la microcuenca del rio Bijagua y los factores que
lo estan perturbando, y dada su facilidad de aplicacién a los resultados de un muestreo,
puede ser utilizado para un programa de monitoreos periodicos de la calidad del agua en la

microcuenca, debido a su interpretacion clara y sencilla.

o Los caserios de la comunidad de Bijagua estan ejerciendo efectos negativos en la
calidad del agua y con ello a la salud del ecosistema acuéatico de la microcuenca del rio
Bijagua. Es evidente que la calidad del agua tuvo alteraciones importantes debido al de uso
de suelo, evidenciando que el dafio a los ecosistemas acuaticos de esta microcuenca tiene
un efecto antrdpico, por cercania con las viviendas, siendo los caserios cercanos el factor

principal que influencia la vulnerabilidad del recurso.

o Las zonas de pastizales no estan afectando negativamente la calidad del agua en los
puntos muestreados de la microcuenca, mientras que las zonas boscosas ejercen efectos
positivos al generar mayor cantidad de recursos alimenticios por los aportes de la

vegetacion de ribera.

o Esta investigacion sirve para ratificar la importancia de la vegetacion riberina para
lograr el establecimiento de las comunidades de macroinvertebrados en los ecosistemas

acuaticos.
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o Para poder asegurar la sostenibilidad de las aguas superficiales, es necesario
incrementar el desarrollo de investigaciones de este tipo, que promuevan opciones viables y
convenientes a la condicion de la comunidad de Bijagua, y ademas, aplicables a otras
comunidades, pudiendo constituirse en una importante herramienta para el monitoreo hacia

una necesaria transformacion positiva.

o De los intereses y posibilidades de las personas asociadas a la dindmica de la
microcuenca rio Bijagua van a depender los niveles de intervencion que puedan
implementarse en los diferentes sectores del cauce, asi como las consideraciones de manejo

que puedan darse sobre el mismo.

o Es vital hacer participe a la ciudadania, y a los actores locales, de los proyectos y
actividades que se establezcan para la recuperacion de los sectores de la microcuenca que
estan presentando contaminacion. ElI empoderamiento por parte de ellos de estas iniciativas
puede constituirse en una garantia para lograr la sostenibilidad de la restauracion de la

microcuenca del rio Bijagua.

o Considero que todos estos procesos investigativos deberian de respaldarse ademas
de labores educativas en el ambito ambiental y también el sanitario, que faciliten a las
comunidades fortalecerse y apropiarse de los conocimientos desarrollados en las

investigaciones.

o Este estudio permite contar con una base de informacion de la biodiversidad
acudatica de macroinvertebrados en Bijagua, que permitira fundamentar proximos estudios
en toda la regidon que posibiliten una ampliacién de la proteccién y monitoreo de las

cuencas del cantén de Upala.
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o Es importante que este tipo de proyectos se incluyan dentro de los planes de gestion
ambiental municipal como una iniciativa que busque la restauracion ecolégica fluvial, y es
necesario darle un abordaje méas periddico de seguimiento y monitoreo que permitan
detectar los posibles cambios de una forma oportuna y poder asi implementar las acciones

correspondientes.

o Es necesario difundir y exponer estos resultados tanto al pueblo de Bijagua como a
las comunidades aledafias y a los actores involucrados, para poder gestionar la puesta en
practica de las estrategias y planes de acciones, buscando el mejoramiento de la

microcuenca.
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6 RECOMENDACIONES

Impulsar la realizacion de mas diagndsticos de calidad de agua, tomando en cuenta
otros sitios de la microcuenca que proporcionen conocimiento técnico y operativo
para el funcionamiento de la ASADA, con el fin de facilitar informacion que pueda
utilizarse para la creacion de proyectos que satisfagan la creciente demanda y

prevean el crecimiento urbano de la comunidad.

Se recomienda implementar un programa de monitoreo periédico de la microcuenca
del rio Bijagua, que incluso podria extenderse a la cuenca del rio Zapote, donde se
aplique esta metodologia, que pueda permitir tanto a la ASADA como al gobierno
Municipal de Upala, comparar estaciones de monitoreo y tomar decisiones

adecuadas que puedan ayudar a la proteccion de los cursos de agua de la region.

Promover la utilizacion de los macroinvertebrados acuaticos como herramienta para
evaluar la calidad del agua, debido a su simplicidad por el nivel taxonémico
requerido (orden-familia), ahorro de tiempo y mejor utilizacion de los recursos
econdmicos disponibles para la gestion de los recursos hidricos, intentando ademas

incorporar en estos estudios a las instituciones de educacion superior de la region.

Dar continuidad a esta investigacion, implementando biomonitoreos estacionales a
la microcuenca del rio Bijagua, tomando en cuenta sus particularidades climaticas a
lo largo del afio y los patrones de precipitacion, para asi, conocer la variacion de la

calidad del agua y la presencia y distribucién de los macroinvertebrados acuaticos.

Incorporar a las investigaciones posteriores, que se efectien en la microcuenca,
estudios fisicoguimicos, organicos y biolégicos con mayores repeticiones, que
aporten mas informacion para que pueda ser comparada con los parametros y

lineamientos ya definidos en el Reglamento NUumero 33903 MINAE-S.
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Favorecer la regeneracion natural e incrementar las zonas riparias con especies
nativas que provean mayor estabilidad y proteccién del suelo y agua, y permitan una
fuente de adicional de ingresos a los propietarios y a la comunidad en general, al

incrementar los espacios sociales y turisticos del distrito de Bijagua.

Es necesario hacer un recorrido por el rio Bijagua y sus diferentes contribuyentes,
para lograr la identificacion y mapeo de los puntos donde existan descargas que
podrian estar aportando cargas contaminantes en la microcuenca. Una vez lograda
esta identificacion, coordinar acciones prioritarias que neutralicen o al menos

minimicen los efectos adversos al ecosistema acuatico.

Observar y acatar lo que establece la ley forestal de nuestro pais en el articulo 33,
que declara area de protecciéon una franja de 15 metros en la zona rural a ambos
lados de las riberas de rios, quebradas o arroyos, en terreno plano; y 50 metros en

terreno quebrado.

La participacion de la comunidad en las acciones para la conservacion de la
microcuenca es muy importante, dado que son ellos los que deben tener claro el
impacto que sus acciones tienen sobre la calidad de las aguas y tomar medidas para
disminuir los efectos negativos. Por lo anterior se recomienda a la ASADA Bijagua
socializar a la comunidad los resultados generados en este y eventuales informes

posteriores.

Es necesario que el gobierno municipal, la ASADA y asociacion de Desarrollo de
Bijagua, y otros grupos comunales, coordinen acciones para promover el apoyo, la
gestién e implementacion de las propuestas para el manejo sostenible de la

microcuenca del rio Bijagua.
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Institucién: Universidad Técnica Nacional (UTN)

Cargo / puesto: Docente

Informacidn principal y autorizacion del PFG

Fecha: Nombre del proyecto:

22 de julio de 2021 Evaluacioén de la calidad biologica del agua
superficial utilizando Macroinvertebrados
acuaticos para la Gestion de la
microcuenca del Rio Bijagua, Upala, Costa

Rica.
Fecha de inicio del proyecto: Fecha tentativa de finalizacién:
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Tipo de PFG:
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Objetivos del proyecto:

Objetivo General

Evaluar la calidad del agua de la microcuenca del Rio Bijagua (Upala) mediante el estudio
de la comunidad de macroinvertebrados acuaticos como linea base para el uso y manejo
integrado por parte de la ASADA de la zona.

Objetivos Especificos

1. Evaluar la riqueza, abundancia y composicion de géneros y familias de
macroinvertebrados acuaticos en distintos puntos de muestreo de la microcuenca
del Rio Bijagua (Upala).
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2. Determinar los usos de la tierra y las posibles fuentes de contaminacion de la
calidad del agua superficial de la microcuenca del Rio Bijagua.

3. Desarrollar un plan estratégico para el mantenimiento, mejoramiento y la
conservacion de la calidad del agua superficial.

Descripcion del producto:

A través de esta investigacion se pretende generar un insumo gue conlleve a la ASADA y
la comunidad a promover acciones para la conservacién de sus fuentes de agua ubicadas
en una zona rural de recarga acuifera, esto mediante el analisis del estado actual de la
calidad del agua del rio Bijagua utilizando macroinvertebrados acuaticos.

Necesidad del proyecto:

Consideramos que, el monitoreo de la microcuenca del rio Bijagua, a través de los
macroinvertebrados acuaticos, puede generar informacién véalida para conocer el grado de
contaminacién o conservacion presente en el sitio. Se propone el biomonitoreo debido a
su bajo costo y accesibilidad, permitiendo repetirse con cierta regularidad, generando una
base de datos que le provee informacion regular y constante, tanto a la ASADA como a la
comunidad en general sobre los cambios, disponibilidad y comportamiento del recurso
hidrico. Ademas, se generard un precedente para el desarrollo de programas de
proteccién, conservacion, y manejo de las tomas de agua actuales del sistema de
acueductos de la ASADA Bijagua, asi como de las posibilidades futuras en otros sitios de
extraccion.

Justificacion de impacto del proyecto:

Los métodos biologicos, especialmente el uso de macroinvertebrados como
indicadores biolégicos de calidad de agua, cada vez se convierten en una alternativa para
monitorear el estado ecolégico de los rios y de esta forma determinar los impactos a largo
plazo de los procesos de contaminacion. Esta es una de las mejores alternativas debido a
su sencillo manejo y a que los costos son inferiores a los métodos fisicos y quimicos. Los
macroinvertebrados corresponden a organismos que se pueden observar a simple vista
sin ayuda de un lente 6ptico. Su comportamiento ante la contaminacion cuenta con amplia
investigacion, lo que da la posibilidad de generar conclusiones certeras sobre el estado de
alteracion del ecosistema acuatico.

El rio Bijagua se ubica dentro de una zona de recarga acuifera y para el distrito de
Bijagua, los tributarios de este rio constituyen una gran riqueza y potencial hidrico, siendo
de gran importancia para el consumo humano, riego de cultivos, aguar el ganado, incluso
para el turismo. Por todo esto, se hace necesario realizar una evaluacion biol6gica y
espacial del agua de la microcuenca del Rio Bijagua. Los resultados permitiran elaborar
un diagnéstico sobre el entorno ambiental y la calidad del agua, que podra ser utilizado
por la ASADA Bijagua y todos los actores que intervienen en la gestion integral de la
microcuenca, lo que ayudara a la toma de decisiones para realizar acciones concretas
referidas a la conservacion, proteccion y manejo del recurso hidrico, asi como también,
hacer un uso adecuado del agua por parte de todos los usuarios de la microcuenca.

Restricciones:
Posibles crecidas del rio y sus contribuyentes debido a que el muestreo se realizara
durante la época lluviosa y en unos de los meses de alta precipitacién en la zona norte.
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Inconvenientes con los propietarios por el ingreso a propiedades.

Entregables:
e Documento Final PFG.
¢ Esquematizacion de un plan estratégico para el mantenimiento, mejoramiento y la
conservacion de la calidad del agua superficial del rio Bijagua.

Identificacion de grupos de interés:

Cliente directo: ASADA Bijagua.

Cliente(s) indirecto(s): Comunidades beneficiarias de la ASADA, propietarios de sitios
aledafios al curso del rio Bijagua.

Aprobado por (Tutor): Firma:
Msc. Francisco Quesada Alvarado

Estudiante: Firma:
Rebeca Alejandra Gomez Gémez
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Cuadro 8. Cronograma de las actividades desarrolladas para la realizacion de la
investigacion y documento escrito del Proyecto Final de Graduacion (PFG). 2021

Fecha

Actividad

Julio-Agosto 2021

Coordinacion con profesor tutor sobre el tema
propuesto y los objetivos a desarrollar.

Enlace con la ASADA sobre los puntos a muestrear.
Visita a las diferentes zonas de muestro para determinar

los sitios y los métodos y técnicas aplicables en cada caso.

Agosto 2021

Muestreo de macroinvertebrados en cada uno de los

sitios determinados previamente.

Setiembre 2021

Identificacion de los especimenes muestreados en los
diferentes sitios.

Aplicacion del indice BMWP-CR.

Anélisis de los datos e informacion recopilada

Setiembre-Octubre 2021

e Primer avance del documento escrito.

e Segundo avance del documento escrito.

e Tercer avance del documento escrito.

o Generacion de Estrategias para la fortalecer la
gestion del recurso hidrico en la microcuenca del rio

Bijagua.

Noviembre 2021

Entrega documento final

Febrero 2022 en adelante

Coordinar con la ASADA Bijagua para la transmisién
de datos y resultados a la ASADA
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Anexo 3: Iméagenes satelitales del primer punto de muestreo

Figura 12. Iméagenes satelitales del primer punto de muestreo ubicado en la parte alta de la
microcuenca rio Bijagua (Sitio 1). Elaborado a partir de: Hoja Miravalles, SNIT, 2021.

Anexo 4: Fotografias muestreo en el Sitio 1.

Figura 13. Muestreo y toma de datos en el Sitio 1. Parte alta de la microcuenca rio Bijagua,
28 de Agosto 2021.
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Anexo 5: Iméagenes satelitales del segundo punto de muestreo.

Figura 14. Imagenes satelitales del segundo punto de muestreo ubicado en la parte media
de la microcuenca rio Bijagua (Sitio 2). Elaborado a partir de: Hoja Miravalles, SNIT, 2021.

Anexo 6: Fotografias muestreo en el Sitio 2.

Figura 15. Muestreo y toma de datos en el Sitio 2. Parte media de la microcuenca rio
Bijagua, 28 de Agosto 2021.
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Anexo 7: Iméagenes satelitales del tercer punto de muestreo.

Figura 16. Imégenes satelitales del tercer punto de muestreo ubicado en la parte alta

quebrada “Horqueta de la Quesera”, contribuyente de la microcuenca rio Bijagua (Sitio 3).
Elaborado a partir de: Hoja Miravalles, SNIT, 2021.

Anexo 8: Fotografias muestreo en el Sitio 3.

X 2 ] l,‘ = \ %
Figura 17. Muestreo y toma de datos en el Sitio
Quesera”, 28 de Agosto 2021.

3. Parte alta quebrada “i—Iorqueta de la
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Anexo 9: Iméagenes satelitales del cuarto punto de muestreo.

Figura 18. Imagenes satelitales del cuarto punto de muestreo ubicado en la parte alta

quebrada “Horqueta de Leda”, contribuyente de la microcuenca rio Bijagua (Sitio 4).
Elaborado a partir de: Hoja Miravalles, SNIT, 2021.

Anexo 10: Fotografias muestreo en el Sitio 4.

Figura 19. Muestreo y toma de datos en el Sitio 4. Parte alta quebrada “Horqueta d Lea”,
28 de Agosto 2021.
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Anexo 11: Imégenes satelitales del quinto punto de muestreo.

Figura 20. Imégenes satelitales del quinto punto de muestreo ubicado en la parte baja
quebrada, desfogando en la parte media del rio Bijagua (Sitio 5). Elaborado a partir de:
Hoja Miravalles, SNIT, 2021.
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Anexo 12: Fotografias muestreo en el Sitio 5.

Figura 21. Muestreo y toma de datos en el Sitio 5. Parte baja quebrada, desfogando en la
parte media del rio Bijagua, 28 de Agosto 2021.
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Anexo 13: Imégenes satelitales del sexto punto de muestreo.

Figura 22. Imégenes satelitales del sexto punto de muestreo ubicado en la parte baja de la
microcuenca rio Bijagua (Sitio 6). Elaborado a partir de: Hoja Miravalles, SNIT, 2021.

Anexo 14: Fotografias muestreo en el Sitio 6.

Figura 23. Muestreo y toma de datos en el Sitio 6. Parte baja de la microcuenca rio
Bijagua, 28 de Agosto 2021.



