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Introducción

De acuerdo al XII Informe del Estado de la Nación (IEN) (2007), Costa Rica se ubica como el primer país en el capital de agua per cápita y el tercer país más rico en oferta hídrica de la región centroamericana detrás de Nicaragua y Panamá. Se estima que en Costa Rica se utiliza únicamente el 17% del agua disponible; sin embargo, los problemas de afectación al recurso no son proporcionales al bajo uso y la alta disponibilidad, causando cada vez el incremento en el daño a su calidad.

La cuenca del río San Carlos (2.646,3 km2), es la más importante en la Zona Norte de Costa Rica y la quinta más grande del país, pertenece a la cuenca del río San Juan, que es una de las principales masas de agua de Centroamérica. La deforestación, la actividad agrícola y agroindustrial, que ha generado  contaminación por hierro, cobre, zinc y manganeso (XII IEN 2006), y los asentamientos humanos han experimentado un vertiginoso crecimiento en la región en los últimos años, constituyéndose en factores de degradación de la cuenca. En contraste, la región Sur-Oeste, en donde se ubica la microcuenca del río Aguas gatas, contiene áreas de bajo impacto, con gran cantidad de tierras bajo alguna categoría de conservación y áreas de amortiguamiento generando un escenario perfecto para el desarrollo de herramientas de evaluación de integridad ecológica donde se pretende obtener datos de condiciones prístinas.

La evaluación de la calidad de agua dulce que no se utiliza como potable en el país es un tema incipiente. El uso de macro invertebrados para determinar la salud de los cuerpos de agua es un enfoque que se ha introducido en la legislación costarricense recientemente por el Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE) y el Ministerio de Salud (MINSA)  (MINAE 2007), debido a su bajo costo y ventajas logísticas. Sin embargo, la falta de análisis integral, enfoques incorrectos y uso inapropiado de las herramientas de bioindicación pueden limitar la aplicaciones biológicas para establecer la calidad de un ecosistema. Además, las herramientas de evaluación biológica pueden mostrar resultados en respuesta a factores de alteración muy específicos como la contaminación orgánica, diversidad de microhabitats, efectos climáticos, entre otros;  que pueden llevar a determinaciones incorrectas sobre su calidad.

La integridad ecológica es la capacidad de los ecosistemas que reciben algún tipo de impacto humano para mantener una comunidad de organismos balanceada con una composición y organización funcional, comparable a la comunidad de los ecosistemas naturales dentro de la misma región (Karr1993, Karr 2000, Westra 2005). Este concepto constituye un pilar fundamental del desarrollo sostenible en la carrera por garantizar la disponibilidad de recursos para generaciones futuras.

Objetivos

General

· Evaluar la integridad ecológica utilizando la Macroinvertebrados acuáticos en la microcuenca del río Aguas Gatas, Arenal,  Costa Rica. 

Específicos

1. Determinar  los sitios de muestreo en base a la tipología de los ríos de la microcuenca del río Aguas Gatas.
2. Determinar la composición de la macroinvertebrados acuáticos de la  microcuenca del río Aguas Gatas en sitios alterados y en sitios de referencia.
3. Relacionar los niveles de perturbación de la microcuenca del río Aguas gatas con la diversidad de insectos acuáticos.
4. Establecer las medidas de bioindicación de calidad del cuerpo de agua de estudio de acuerdo con la información de integridad obtenida en los objetivos uno a tres.
5. Validar la aplicabilidad de las medidas de indicación de alteración obtenidos en el presente estudio mediante el muestreo en un sitio de prueba.

Revisión de Literatura

Estado del recurso hídrico en Costa Rica

De acuerdo con el XI Informe del Estado de la Nación (2005), un 76 % del territorio nacional tiene potencial hidrogeológico para formar un acuífero libre en el subsuelo. El 24% no apto se encuentra mayoritariamente en el sur del país. Los terrenos con potencial moderado son solo el 7%. Las zonas con alto potencial corresponden al 44% y se localizan en el Valle Central y en el Norte del país, donde se realizan el 60% de las actividades productivas. Según el Instituto Meteorológico Nacional (IMN), el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) y el programa de las Naciones Unidas para la Educación, Ciencia y Cultura (UNESCO); en 1993, el país experimentaba una precipitación de 168.2 km3, una escorrentía promedio de 110.4 km3 y una evapotranspiración real de 53.1 km3. El capital hídrico estimado para el año 2002 fue de 31.318 m3/per cápita anuales. Un rango medio en donde Panamá ocupa el mayor (52.437 m3). En el año 2005 para elaborar la Estrategia para la Gestión Integrada del Recurso Hídrico (EGIRH 2005) que surgió de los acuerdos ratificados en la cumbre del Milenio en el año 2000 y la cumbre de Johannesburgo en 2002, se realizó un nuevo cálculo del volumen total consumido y resultó en 22.3 km3 que corresponden a 20.3% del disponible para todos los usos (Aprox. 110 km3) sin contar proyectos hidroeléctricos que representan un 70% del total. Sin embargo, esta cifra es menor según las estimaciones del XII IEN (2006) ya que se reporta un 17% de consumo del recurso hídrico total. Estos datos indican que para Costa Rica el consumo humano en todas las actividades menos producción de energía hidroeléctrica se estima en un valor cercano al 6.1 % (5.28% según Astorga 2006) del agua disponible (XII IEN 2006).

Según el Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (ICAA) el 97.6 % de los habitantes recibe agua potable. El 63.5 % recibe agua que se somete a programas de control de calidad y el 76% de la población nacional recibe agua con desinfección continua. Las provincias con menor porcentaje de abastecimiento de agua potable son Alajuela (64.2%) y Puntarenas (71.6%) (Feoli et al. 2006). El 24.3% del agua potable lo suministran los Comités Administradores de Acueductos Rurales (CAAR) y las Asociaciones Administradoras de Acueductos y Alcantarillados (ASADAS), el 4.7% la Empresa de Servicios Públicos de Heredia (ESPH), el 17.6% las municipalidades y el 46.7 el ICAA.

La dispersión de las competencias institucionales y el déficit de acceso al agua de algunas poblaciones son limitantes importantes en cuanto a monitoreo y universalización de cobertura. Según el XI informe del Estado de la Nación (2005) entre 1990 – 2002, el 20% de los pozos y manantiales analizados en Barva de Heredia por la Universidad Nacional (UNA) resultaron contaminados con nitratos, por encima de 50 mg/l debido principalmente a fertilizantes.

De manera aislada, algunas instituciones impulsan sistemas de evaluación que se concentren especialmente en la cuenca del Tárcoles. Entre ellas están: La Dirección de Gestión de la Calidad Ambiental (DIGECA) del MINAE, Departamento de Protección del Ambiente Humano (MINSA) y la Compañía Nacional de Fuerza y Luz (CNFL), todos en conjunto con las Universidades públicas. En el 2006 la UNA puso en marcha un plan de monitoreo de la cuenca del Virilla. En el mismo año DIGECA y el ITCR iniciaron un programa de medición mensual tendiente a mejorar la calidad de información en el Valle Central, mientras que el Sistema Nacional de Riego y Avenamiento (SENARA) y el Centro de Investigación en Contaminación Ambiental (CICA) han establecido un sistema de monitoreo del distrito de riego Arenal – Tempisque. Se ha establecido que en todos los parámetros analizados se cumple con la Norma CIIU 1110 (Aguas residuales de uso agrícola). No se detectaron residuos de plaguicidas durante 2004.

En cuanto al tema legislativo, Costa Rica cuenta desde 1942 con una ley de aguas; la cual regula todo lo referente al dominio, uso y aprovechamiento de las aguas dentro de nuestro territorio. La ley establece cuáles son las aguas de dominio público y cuáles las de dominio privado. La regulación de los usos del agua es abarca los aprovechamientos comunes de las aguas y los especiales, que son dados en concesión, el uso de agua para abastecimientos públicos, para el desarrollo de fuerzas hidráulicas, aprovechamiento para riego, para navegación, estanques para viveros, servidumbres legales y naturales, entre otros usos muy específicos, y por último, lo concerniente a las playas y zonas marítimas. Esta ley se encuentra bajo análisis desde hace varios años y actualmente existe una propuesta para su reforma por considerarse obsoleta e incapaz de proporcionar soluciones a gran parte de la problemática que enfrenta el recurso hídrico en Costa Rica.

Desde el año 2005, Costa Rica cuenta con un canon de aprovechamiento ambientalmente ajustado del agua. Los fondos que se generan son para dar sostenibilidad financiera a la gestión del recurso hídrico mediante el pago por servicios ambientales para protección del agua en 117 millones de hectáreas privadas. Se fortalecen las infraestructuras de los acueductos rurales por medio de las ASADAS y municipalidades (Tiffer 2006).

Macroinvertebrados acuáticos y calidad del agua

Dentro de los insectos, solamente el 3% de especies son acuáticas; sin embargo, cerca de la mitad de los órdenes poseen especies que cuentan con al menos una etapa que se desarrolla en ambientes dulceacuícolas (Merrit & Cummins 1996).

Los insectos acuáticos (entre un 70-90% de la fauna de los organismos dulceacuícolas) constituyen el grupo más estudiado para evaluar la calidad del agua por muchos investigadores (Hellawell 1986, Abel1989, Rosenberg & Resh 1993, 1996). La importancia de utilizar métodos de evaluación biológicos radica en que debido a que los métodos físico-químicos son puntuales en el tiempo, en la mayoría de los casos no reflejan el verdadero estado de salud de un río, aunque son metodologías complementarias.

El uso de seres vivos para determinar la calidad del ambiente que nos rodea ha sido ampliamente utilizado por los seres humanos desde periodos antiguos. El uso de macro invertebrados para valorar y determinar la calidad del agua tiene más de 100 años de antigüedad. En sus orígenes se intentaba detectar la contaminación orgánica, que fue la principal fuente de contaminación durante muchos años en Europa; consecuentemente se inició el levantamiento de inventarios de especies presentes en sitios con diferente grado de alteración (Kolwitz & Marson 1908, Segnini 2003). Pronto los ecólogos descubrieron lo engorroso que resulta comparar una por una estas listas generales, en especial sin el uso de computadoras como se hace en la actualidad, lo cual condujo a  la selección de especies indicadoras; es decir, especies que pueden vivir bajo condiciones ambientales relativamente particulares (Segnini 2003); así fue posible asociar grupos de especies a distintos grados de contaminación.  El primer esquema de este tipo fue el que plantearon Kolwitz & Marson (1908) quienes introdujeron la idea de saprobidad como medida del grado de contaminación de un cuerpo de agua. La asociación de este concepto y el de especies indicadoras permitió evaluar el grado de contaminación orgánica y la recuperación progresiva de diferentes sitios determinando la presencia de ciertos tipos de organismos. Sin embargo, las especies indicadoras se volvieron controversiales en tanto que:

i. Muchas especies bajo esta categoría son de distribución geográfica muy restringida.

ii. El punto de vista del investigador y el tipo de perturbación influyen sobre la clasificación de una especie como indicadora.

iii. Las especies indicadoras pierden su validez cuando los problemas de contaminación son diferentes al enriquecimiento orgánico.  

Esto generó desconfianza en el uso de especies indicadoras, dando como resultado que su uso sea restringido a algunos países europeos (Cairns & Pratt 1993). Posteriormente con el avance de las técnicas ecológicas surgió el estudio de dos atributos de la comunidad biológica: la diversidad y la estabilidad. Se inició el enfoque en los cambios de los patrones de riqueza y abundancia de especies como una manera de evaluar el impacto de los tipos de perturbaciones ambientales, partiendo de la premisa ecológica de que la estabilidad de una comunidad incrementa con su complejidad (Lampert & Sommer 1997). Así se inicia durante la década de los años 60 una nueva etapa en el uso de macroinvertebrados bentónicos como bioindicadores (Segnini 2003). El uso de índices de diversidad como método de bioindicación comenzó a perder importancia debido a que se debilitaron las hipótesis de causa - efecto entre diversidad y estabilidad de los ecosistemas, a que las medidas de diversidad empezaron a ser cuestionadas y en especial a que los índices de diversidad son incapaces de diferenciar interacciones ecológicas que existen entre las especies de la comunidad (Hughes 1978).

Estudio de los insectos acuáticos en Costa Rica

La base fundamental para el entendimiento a nivel ecológico, se encuentra precedida por el conocimiento taxonómico necesario para el desarrollo apropiado de medidas biológicas. Desde 1990 se fundó formalmente la colección de referencia de insectos acuáticos del museo de zoología de la Universidad de Costa Rica (Springer, 1998); desde entonces se ha avanzado en estudios taxonómicos (Springer 2009). 

Los estudios limnológicos así como faunísticos y sobre estructura de comunidad y respuestas ecológicas han sido un poco más lentos (e.g. Paaby et al. 1998, Ramírez et al. 1998, Stein et al. 2006, Fernandez & Springer 2006, Umaña y Springer 2006, Springer y Maue 2006, Herrera-Vásquez 2009). 

En la cuenca del río San Carlos, se han realizado algunos estudios básicos (Springer 2002, Barrates et al. 2003a, 2003b) en los cuales se describe las condiciones de la bentofauna de la zona junto con algunos parámetros básicos de indicación de la calidad del agua; así como una descripción básica del impacto de los proyectos hidroeléctricos a nivel de comunidad.

Técnicas de bioindicación del agua en Costa Rica

Como consecuencia  al relativo desuso de las medidas de diversidad en la bioindicación de ecosistemas acuáticos surgen los índices bióticos (Segnini 2003). Estos utilizan técnicas cualitativas, integrando conceptos de saprobidad y diversidad así como la composición y adaptabilidad de los taxa mediante la determinación de la tolerancia de los organismos a los factores de perturbación, ponderando tanto la abundancia como la presencia/ausencia de acuerdo con la sensibilidad que presenta al factor que se quiere valorar. Estos índices han tenido una gran acogida en Europa y los más populares son el BMWP y el BMWP` o ASPT (Alba-Tecedor & Sánchez-Ortega 1988), en los cuales a cada taxón se le asigna un puntaje de 1 a 10 de acuerdo con su tolerancia a la contaminación orgánica, la suma de todos los puntajes de todos los taxa presentes produce el valor del índice que permite ubicar la calidad del agua en una escala de cinco categorías (Segnini 2003).

Según el reglamento para la evaluación y clasificación de cuerpos de aguas superficiales de Costa Rica (Decreto número 33903 – MINAE – S), el índice para la determinación de la calidad del agua es el BMWP-CR (Biological Monitoring Working Party modificado para Costa Rica), desarrollado inicialmente en Gran Bretaña (Hellawell 1978, 1986), posteriormente modificado para España (Alba-Tecedor & Sánchez-Ortega 1988) y recientemente adaptado para Colombia (Roldán 2002) y cambiado nuevamente para nuestro país (Decreto número 33903 – MINAE – S). La ventaja de este índice radica en que para su utilización sólo se necesita conocer el nivel de familia de cada uno de los grupos presentes en el sistema acuático, lo cual es posible para la mayoría de macroinvertebrados acuáticos de Costa Rica, evitando un detalle técnico especializado; además es de fácil comprensión para  quienes están a cargo de la toma de decisiones. 

Pese a la comodidad del método; este sistema es cualitativo (Hawkes, 1997; Walley & Hawkes 1996, 1997), basado únicamente en la presencia de familias, sin tomar en cuenta la diversidad genérica presente. Estos géneros pueden tener diferentes tolerancias en polos opuestos (Alba-Tecedor & Sánchez-Ortega 1988, Roldán, 1993)  pueden responder de manera distinta a factores de alteración diversos. Por otro lado, dado que es un índice cualitativo se pierde la información ecológica básica (distribución y abundancia) en el cuerpo de agua por lo que se pierde el enfoque ecológico integral, limitando el análisis de la variabilidad del ecosistema en si. La tolerancia de las especies está determinada por la contaminación orgánica en su mayoría (en algunos casos demasiado específico), siendo poco informativo cuando se responde a eventos de afectación con características diferentes a la contaminación de ese tipo por ejemplo, valores bajos de calidad por exceso de erosión o intervención en el cauce de un río y no necesariamente por contaminación orgánica. 

Las interacciones propias de las comunidades de insectos acuáticos es relativamente poco conocida y por lo tanto también sus efectos en el BMWP´CR, pudiendo llevar a conclusiones erróneas, debido, por ejemplo: a una menor riqueza o abundancia durante la época lluviosa. Además se pueden obtener valores sesgados debido a la selección incorrecta de réplicas o diseño inapropiado de las técnicas y procedimientos de recolecta de la información. Finalmente este índice únicamente refleja la calidad biológica del agua y no refleja el estado del  ecosistema como unidad, por lo que limita el análisis en cuanto a la integridad de los ecosistemas y su posible comportamiento futuro basado en las condiciones actuales y un posterior seguimiento; por lo que su aplicabilidad en materia de planificación es más limitado.

Integridad Ecológica

La integridad ecológica, sinónimo en la literatura de integridad biológica (Westra 2005) surgió como concepto originalmente en la década de 1950 gracias a las contribuciones de Aldo Leopold (1949), tomando fuerza en el acta de agua limpia (CWA) de los Estados unidos en 1972.

El concepto genérico de integridad puede ser definido según Westra (2005) como un valor natural integral, estado de la entidad total o no disminuida, inalterada o en perfectas condiciones. Por otro lado,  Karr et al. (1999) lo definen como la capacidad de un ecosistema acuático de soportar y mantener una comunidad de organismos adaptable balanceada e integrada, con una composición de especies, diversidad y organización funcional, comparable a la comunidad de los ecosistemas naturales dentro de la misma región. Dicho autor resume explicando que se trata de la sumatoria de la integridad física, química y biológica de un ecosistema dado (Karr et al. 1999). 
Unos de los aspectos más atractivos del concepto de integridad ecológica es que parte del principio de capacidad autopoyética; es decir, la capacidad de la vida para organizarse, regenerarse, reproducirse, sostenerse adaptarse, desarrollarse y evolucionar en el tiempo en una localidad dada (Angermeier y Karr 1994). Sin embargo, aspectos como los requerimientos espaciales necesarios para mantener las condiciones nativas; así como factores climáticos y biofísicos, son considerados como componentes interdependientes que pueden ser analizados como jerarquías abiertas de sistemas (Noss 1992).

Índices de integridad Ecológica

Los hallazgos de la asociación de la estructura y funcionamiento de los sistemas lóticos a la vegetación, geología, factores físico-químicos y otros de orden paisajístico que interactúan en una cuenca afectando su condición ecológica, así como el hecho de que los efectos de modificaciones regionales pueden ser  igual o mayormente perjudiciales para los ríos que la contaminación orgánica y química (Hughes 1978, Lampert & Sommer 1997, Segnini 2003), llevan a que pierdan fuerza los métodos basados en pocas propiedades o en algunos procesos particulares de las comunidades biológicas. Esto conduce a un nuevo enfoque conceptual dirigido a la compresión global del ecosistema teniendo como unidad la integración de la cuenca y generando un cambio de ideas en los métodos de bioindicación (Segnini 2003). El resultado de este enfoque es el desarrollo de metodologías de integridad biológica de los ríos, la cual se define por Karr (1993) como ¨ la capacidad de un ecosistema acuático de soportar y mantener una comunidad de organismos adaptable balanceada e integrada, con una composición de especies, diversidad y organización funcional, comparable a la comunidad de los ecosistemas naturales dentro de la misma región ¨.

Posteriormente, con el inicio del desarrollo de metodologías para la evaluación de la integridad biológica se empezó también a identificar las variables cuyos cambios afectan la integridad biológica. De acuerdo con Segnini (2003), estas son:

1. Calidad del agua: temperatura, turbidez, oxígeno disuelto, pH, sustancias orgánicas o inorgánicas tóxicas.

2. Estructura de hábitat: tipo de sustrato, profundidad, descarga, complejidad espacio-temporal del hábitat físico.

3. Régimen de flujo: Volumen de agua y variaciones temporales del caudal

4. Fuentes energéticas: tamaño, cantidad y tipo de materia orgánica entrante en los cambios temporales  en el patrón de suministros energéticos.

5. Interacciones bióticas: competencia, depredación, enfermedades, parasitismo y mutualismo.

Las variables anteriores dejan ver que la integridad biológica depende de la interacción  de procesos físicos, químicos y biológicos trayendo como consecuencia que el desarrollo de los índices se orientara de forma multimétrica, reuniendo  en una sola medida los valores de los componentes estructurales y funcionales del ecosistema. La primera medida realizada fue un intento por evaluar la integridad biótica de una comunidad de peces (Karr 1993). Posteriormente se inició a desarrollar protocolos utilizando macroinvertebrados acuáticos (Segnini 2003). Estos protocolos divergieron en dos métodos de análisis: la generación de índices de integridad biológica y los modelos de predicción, los cuales difieren básicamente en la forma de analizar los datos; sin embargo muchos debates se mantienen abiertos para determinar  la mejor estrategia de análisis.
De acuerdo a Segnini (2003), para desarrollar un IBI en general se debe seguir un proceso de dos fases. La fase I consta de cuatro etapas: 

1. Clasificación de los sitios de muestreo y selección de sitios de referencia: Para esto se agrupan de acuerdo con sus características biológicas  dependiendo del grado de intervención humana, polarizando mediante la identificación de los sitios de menor impacto y los de mayor impacto. De igual modo se toma en cuenta características como la zona de vida, la altitud y tipo de bosque; de este modo se intenta minimizar la varianza entre grupos. 

2. Selección de indicadores de integridad biológica: Se estudia la respuesta de las variables estudiadas, mediante el trabajo de campo, a la acción de factores de perturbación en la zona de estudio. Se eliminan los indicadores con frecuencia de aparición muy baja y de carácter poco informativo.

3. Selección de bioindicadores eficaces: Se discrimina entre los indicadores de integridad estudiados comparando la respuesta entre sitios de referencia y sitios impactados. Se medirá el traslape de respuesta del indicador mediante el método  de pecentiles (Segnini et al. 2003)

4. Generación del IBI: Se realiza la combinación de la información de los bioindicadores seleccionados mediante el análisis de la variabilidad entre sitios considerados íntegros y sitios alterados (Barbour et al. 1999).

La fase II consiste en la evaluación del índice desarrollado en la fase I utilizando sitios perturbados, en los cuales se aplican únicamente a los sitios impactados (Segnini 2003) y se comparan con los parámetros de referencia definidos en la etapa IV de la fase I.

Justificación

La zona de estudio se compone de regiones prístinas en las áreas montañosas que son importantes reservorios hídricos. En ella se encuentra una de las tres reservas biológicas de Costa Rica formalmente inscritas bajo esa categoría de manejo, además del Parque Nacional Volcán Arenal y la zona protectora de Monteverde. En las zonas no protegidas existen extensos cultivos de ornamentales, desarrollo de proyectos hidroeléctricos, crecimiento urbano, incremento de actividades turísticas, además de agroindustria.

La carencia de la línea base de evaluación dificulta la implementación de sistemas de monitoreo y planes de acción que permitan la evaluación y priorización en materia de conservación, restauración y manejo de cuencas hidrográficas; esto sumado a las condiciones geográficas de la zona de estudio en cuanto a que presenta un gradiente ambiental desde áreas de categoría máxima de protección hasta zonas altamente impactadas por diferentes factores de alteración, por lo cual constituye un laboratorio optimo para el desarrollo de metodologías de bioindicación que a su vez son requeridas para el desarrollo sostenible en la región. 

Partiendo del principio que el desarrollo sostenible intenta proporcionar a las generaciones presentes, los recursos necesarios para su existencia sin comprometer los de las generaciones futuras; la integridad ecológica es un mecanismo para garantizar la perpetuación de estos recursos por lo que  su evaluación  es fundamental para la implementación de medidas sobre la línea base existente.

Materiales y métodos

Definición de variables

Macroinvertebrados acuáticos
Se refiere a los insectos habitantes de cuerpos de agua en la franja inmediatamente inferior o superior de la superficie hasta el lecho del cuerpo de agua incluyendo los sustratos disponibles, normalmente de poca a media profundidad (Hauer & Resh 1996).

Riqueza de insectos acuáticos

Se definirá como riqueza de insectos acuáticos al número de taxa presentes en una muestra.
Tipo de Sustrato dominante

Elementos que conforman el hábitat de una especie o grupo de ellas. Puede ser biológico, Ej.: Hojas, ramas, algas, etc.; o no biológico, Ej.: rocas, arena, grava, etc.

Insectos acuáticos depredadores

Insectos acuáticos que obtienen su alimento a partir de la cacería de otros animales acuáticos. Ej.: Hemiptera, Odonata, Megaloptera.

Insectos acuáticos recolectores

Insectos acuáticos que obtienen su alimento a partir de la recolección de partículas que son procesadas por los individuos. Ej.: Trichoptera, Ephemeroptera.

Insectos acuáticos filtradores

Insectos acuáticos que obtienen su alimento a partir de la filtración de partículas disueltas en el agua. Ej. Simuliidae (Diptera), Hydropsychidae (Trichoptera).

Insectos acuáticos excavadores

Insectos que habitan en los fondos lodosos o arenosos con la capacidad de excavar y cubrirse de material. Ej.: Odonata, Ephemeroptera.
Insectos acuáticos nadadores

Insectos con la capacidad de nadar en la superficie o hacia el interior. Normalmente permanecen en la región cercana a la superficie del cuerpo de agua. Ej.: Hemiptera.

Insectos acuáticos raspadores

Insectos acuáticos que obtienen su alimento (En su mayoría perifiton) a partir de partículas que desprenden por medio de la acción mecánica de sus piezas bucales sobre el sustrato.
Taxa tolerante a perturbación

Para efectos de esta investigación, se define como taxa tolerante a los organismos capaces de tolerar cierto nivel de alteración de su hábitat óptimo.
Taxa intolerante a perturbación
Para efectos de esta investigación, se define como taxa intolerante a los organismos incapaces de tolerar ninguna alteración de su hábitat óptimo.
Porcentaje de Baetidae en Ephemeroptera
Corresponde a la frecuencia relativa de insectos acuáticos de la familia Baetidae sobre el total de taxa del orden Ephemeroptera.
Índice BMWP-CR
Corresponde al valor calculado del índice BMWP-CR, el cual es el instrumento oficial de estimación de la calidad biológica del agua en Costa Rica.
Taxa dominante

Se define como taxa dominante al grupo taxonómico más abundante en una muestra dada en un sitio determinado.
Coliformes fecales

Los coliformes fecales son bacterias del tracto digestivo de los seres humanos y muchos animales. Estos organismos por si solos no son patogénicos ni contaminantes, sin embargo están asociados a bacterias que amenazan la salud humana. En condiciones prístinas estas bacterias no deberían estar presentes en el agua. El cálculo de coliformes fecales para efectos de este proyecto de investigación se realiza considerando el número más probable (NMP) de colonias presentes en 100 mL de agua de muestra.

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO)

Se define como D.B.O. de un líquido a la cantidad de oxígeno que los microorganismos, especialmente bacterias (aeróbias o anaerobias facultativas: Pseudomonas, Escherichia, Aerobacter, Bacillius), hongos y plancton, consumen durante la degradación de las sustancias orgánicas contenidas en la muestra. Se expresa en miligramos por litro (mg/l) equivalente a partes por millón (ppm) (Lampert & Sommer 1997). Cuanto mayor cantidad de materia orgánica contiene la muestra, más oxígeno necesitan sus microorganismos para oxidarla (degradarla). 

Cuando los niveles de la DBO son altos, los niveles de (OD) disminuyen porque el oxígeno que está disponible en el agua es consumido por las bacterias. Puesto que hay menos oxígeno disuelto disponible en el agua, los peces y otros organismos acuáticos tienen la posibilidad de no sobrevivir (Lampert & Sommer 1997).

Oxígeno Disuelto (OD)

El oxígeno disuelto corresponde a la cantidad de oxígeno por unidad de volumen de agua (Lampert & Sommer 1997). Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxígeno, lo que es fundamental para la vida. Si el nivel de oxígeno disuelto es bajo indica contaminación con materia orgánica, incremento de organismos con potencial patogénico, mala calidad del agua e incapacidad para mantener determinadas formas de vida.  

Fosfatos

El fósforo generalmente está presente en las aguas naturales en forma de fosfatos. Los fosfatos se encuentran en los fertilizantes y los detergentes y pueden llegar al agua con el escurrimiento agrícola, los desechos industriales y las descargas de aguas negras (Lampert & Sommer 1997). Los fosfatos son nutrientes para las plantas y también estimulan el crecimiento de las algas que se pueden reconocer con facilidad como capas de limo verde y pueden eventualmente cubrir la superficie del agua. Al crecer las plantas y las algas, ahogan a otros organismos. Estas grandes poblaciones de plantas producen oxígeno en las capas superiores del agua pero cuando las plantas mueren y caen al fondo, son descompuestas por las bacterias que usan gran parte del oxígeno disuelto (OD) en las capas inferiores.

Las aguas con altos niveles de fosfatos generalmente tienen niveles altos de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) debido a las bacterias que consumen los desechos orgánicos de las plantas y posteriormente a los niveles bajos de OD. La concentración de fosfatos por encima de seis partes por millón se considera como en

Nitratos

El nitrógeno es un nutriente que actúa como fertilizante para las plantas acuáticas y algas (Lampert & Sommer 1997). Puede proceder de desechos humanos, abonos agrícolas o desechos pecuarios. Se puede encontrar en forma de Nitratos (NO3), Nitritos (NO2) y amonio (NH4+). 

Dureza del agua (DT)

La dureza del agua es definida como la concentración de sales disueltas en el agua, compuestas principalmente por Calcio (Ca) y magnesio (Mg) (Lampert & Sommer 1997). Se puede dividir en dos tipos: A. Dureza alcalina o carbonatada (KH), le da al agua mayor o menor capacidad de neutralizar ácidos y se compone principalmente de iones de bicarbonato (HCO3-).  Valores considerados normales se encuentran alrededor de 80 ppm y menor que esto se asocia generalmente a aguas con valores bajos de pH. B. Dureza general (GH), la cual influye en los niveles de calcio de la sangre y regulación osmótica de los organismos. Valores entre 0 – 60 ppm se consideran bajos y mayores a 200 se consideran extremandamente altos; es decir con una mayor dureza.

pH

Las aguas naturales pueden tener pH ácidos por el CO2 disuelto desde la atmósfera o proveniente de los seres vivos; por ácido sulfúrico procedente de algunos minerales, por ácidos húmicos disueltos del mantillo del suelo (Lampert & Sommer 1997). La principal sustancia básica en el agua natural es el carbonato cálcico que puede reaccionar con el CO2 formando un sistema tampón carbonato/bicarbonato. 

Las aguas contaminadas con vertidos mineros o industriales pueden tener pH muy ácido. El pH tiene una gran influencia en los procesos químicos que tienen lugar en el agua, tratamientos de depuración, etc.

Turbidez

La turbidez es la nitidez del agua. Proviene de la materia suspendida o coloidal. Puede provenir de fuentes diversas como la erosión, contaminación urbana e industrial, brotes de algas, entre otros. No debe ser confundida con el color ya que un agua con color puede ser nítida y no turbia. Se mide en unidades de turbidez de Jackson (JTU) y un valor de cero indica máxima nitidez mientras que 120 indica máxima turbidez en aguas de baja calidad.

Temperatura

El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases como  el oxígeno y aumenta, en general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo, acelerando la putrefacción. La temperatura óptima del agua para beber está entre 10 y 14 ºC. Las industrias contribuyen a la contaminación térmica de las aguas, a veces de forma importante.

Uso del suelo

El uso del suelo se refiere al tipo de ocupación que tiene el terreno adyacente al sitio de muestreo.
Estructura vegetal

Se refiere al tipo de vegetación que se encuentra alrededor del sitio de muestreo. Este puede ser bosque primario, Bosque secundario, zona de cultivo, pastizal, etc.
Altitud

Se refiere a la elevación medida en metros sobre el nivel medio del mar.
Total de sólidos disueltos

El término TDS describe la cantidad total de sólidos disueltos en el agua. Mide el total del sólidos filtrables a través de una membrana con poros de 2.0 µm. Se ha estimado como parámetro que los TDS de los ríos del mundo es de aproximadamente 120 ppm en condiciones óptimas. Para sistemas de agua potable se estima en un máximo de 500 ppm.
Conductividad

Se define como la conductividad de una sustancia a la capacidad de la misma de transportar una corriente eléctrica, sonido o calor. La conductividad del agua se mide en Siemens por metro (S/m) y se predice que la misma aumentará al incrementar las partículas e iones disueltos.
Descarga
La descarga de un río corresponde al volumen de agua que pasa por un sitio determinado en una unidad de tiempo establecida. 
Ancho del cause

El ancho del cauce se refiere a la distancia que existe desde un lado de la ribera del río hasta el otro.
Área de Estudio

La cuenca del río San Carlos tiene una extensión de 2646.6 km2 y una precipitación anual que sobrepasa los 3200 mm anuales, lo que la ubica en el quinto lugar entre las cuencas de Costa Rica. Se extiende de norte a sur desde la frontera con Nicaragua hasta la cordillera volcánica central y de este a oeste desde las llanuras de  San Carlos hasta la cordillera de Tilarán. Es la más importante en la zona norte debido a los recursos que posee, especialmente producción hídrica y agricultura, además se encuentra sometida a diferentes efectos estresantes como la producción agrícola, actividades agroindustriales, asentamientos urbanos, deforestación. Sedimentación, producción de energía hidroeléctrica e impacto turístico, entre otros.

La región noroeste es la zona que presenta mayor impacto debido a que cuenta con la mayor cantidad de población además de extensas y fértiles llanuras. El sector opuesto, el cual es objeto de estudio en esta investigación, es una zona montañosa en la cual los principales efectos estresantes a nivel hídrico están constituidos por la fragmentación de bosque, el crecimiento urbano, cultivo de plantas ornamentales, ganadería y erosión. Sin embargo se cuenta con un área aproximada de 51 400 ha bajo alguna categoría de área protegida más iniciativas privadas sin cuantificar (Fig. 1). La mayoría de terreno protegido es continuo y en áreas montañosas densas cuyas zonas de vida predominantes de acuerdo al sistema de zonas de vida de Holdridge (1967) son: bosque pluvial Premontano (bh-P), bosque muy húmedo tropical transición a Premontano (bmh-T12), bosque muy húmedo Premontano transición a Basal (bmh-P6), bosque muy húmedo Premontano transición a Pluvial (bmh-P4) y bosque húmedo Tropical (bh-T).

Selección de los sitios de muestreo

Los sitios de muestreo en los cuerpos de agua serán seleccionados con base en las características ecológicas en un gradiente desde menor alteración, asumiendo el menor impacto antropogénico hasta las zonas de intervención de acuerdo con las siguientes categorías: Bosque primario, bosque secundario de bajo impacto, zona ganadera, zona agrícola (se debe registrar el tipo de cultivo), zona urbana y proyectos hidroeléctricos. Para cada sitio de muestreo se identificarán los impactos ambientales de origen antropogénico mediante observación directa de las actividades humanas  e indirecta utilizando las variables físicas y químicas.

Se seleccionará un mínimo de dos sitios por cada categoría de intervención para el desarrollo de las muestras de macro invertebrados bentónicos. Por cada punto de muestreo se recolectarán cinco réplicas con la intención de determinar apropiadamente la variabilidad intrínseca de cada punto (Herrera - Vásquez 2008).

Recolección de muestras

Variables físico-químicas

Para cada punto de muestreo se medirá la profundidad máxima y el ancho del cauce. Se medirá la temperatura del agua y el aire. Además se calculará la descarga promedio para corriente y poza utilizando el método descrito por la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los Estados Unidos de América (Barbour et al. 1999). Se realizarán tres mediciones de turbidez utilizando una probeta de turbidez marca Lamotte® y se medirá el pH  utilizando un kit para medición del potencial de hidrógeno en ríos marca Lamotte®, se medirá la temperatura.

En cada sitio de muestreo se realizará tres repeticiones de las siguientes mediciones: Concentración de Fostatos y Nitratos, Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) y porcentaje de Oxígeno Disuelto (OD). Cada medición será realizada utilizando un kit de limnología de la marca Lamotte®.

Variables biológicas

Las variables biológicas a utilizar se muestran en el cuadro 1 con su respectivo comportamiento esperado en condiciones de alteración. Se considerará Diversidad, Riqueza, Taxa intolerantes a contaminación orgánica, % de taxa tolerantes a contaminación orgánica, % de taxa intolerante a contaminación orgánica, % taxon dominante, Índice BMWP-CR, % Baetidae en Ephemeroptera, Raspadores, Predadores, % Raspadores, % Depredadores, % Recolectores, % Filtradores, % Trituradores, % Excavadores, % Trepadores, % Taxa en corriente, % Tendedores, % Nadadores, Coliformes fecales, tipo de cobertura vegetal y uso del suelo. Estas variables serán utilizadas para alimentar el modelo de integridad propuesto posteriormente.

En cada sitio de muestreo se recolectarán muestras de para coliformes fecales utilizando el método de Lamotte®, que consiste en la recolecta de 10 mL de agua de cada sitio en un vial estéril en cuyo interior se encuentra una píldora que contiene un indicador de color y un medio de cultivo para coliformes.

Macroinvertebrados 

En cada sitio de muestreo se recolectarán tres réplicas multihábitat de macroinvertebrados bentónicos utilizando una red circular (0.02 m2, 250 μm de poro), disturbando los microhábitats en una sección transversal del río de un lado al otro de la rivera durante cinco minutos netos. Los individuos encontrados serán extraídos in situ y fijados en alcohol 80% v/v para su posterior identificación en el laboratorio Cada individuo será identificado hasta la máxima categoría taxonómica posible (Se espera identificar al menos el 95% de los especímenes a nivel de género).

Análisis de datos

Variables físico-químicas

Para analizar las variables ambientales: descarga, turbidez, temperatura, pH, DBO, OD, Fosfatos, Nitratos y dureza; se utilizará un análisis de varianza múltiple buscado diferencias entre ríos. Tanto el sitio como la escorrentía se consideran factores aleatorios.

Exploración de la variabilidad natural

Para analizar las variabilidad de los ecosistemas, cada muestra será descrita en términos de densidad (Num. total de individuos/muestra) y riqueza (Num. total de géneros/muestra) para cada sitio (Krebs 1999, Boyero & Bailey 2001). Para determinar la variación en la estructura de comunidad se utilizara un Análisis de Componentes principales (PCA) (Bailey 1992), para la ordenación de los datos, posteriormente se explorará la participación de cada variable  en la varianza total y potenciales agrupamientos por medio de un análisis discriminante (DA) y un análisis de correlación canónica (CANCOR).

Construcción del modelo de Integridad Biológica (IBI)

Agrupamiento de características biológicas: Para esbozar la posible clasificación biológica de los sitios de referencia contrastados con los sitios en gradiente de alteración se utilizará un análisis de conglomerados (Cluster analysis) y análisis de componentes principales (ACP), buscando la correspondencia entre grupos. Posteriormente, se evaluará la significancia de las variables por medio del test de permutaciones  de Monte Carlo.

Análisis de pertenencia de grupo serán implementados utilizando un análisis múltiple discriminante (AMD), buscando el modelo de función discriminante apropiado que estime la probabilidad de pertenencia de grupo de acuerdo con los datos ecológicos (Cuadro 1). 

La Selección de indicadores será efectuada mediante dos enfoques:

a. Modelo de Predicción: Se utiliza el modelo de función discriminante (MFD) obtenido anteriormente para calcular las probabilidades de captura (Pc) de un taxón específico dentro de los sitios de referencia.  Con esta información se hará la predicción y estimación del número de taxa que debería ocurrir en una muestra dada. Posteriormente se calculará la relación entre valores observados  y esperados (O/E), generando una distribución de razones O/E entre sitios de referencia. La relación entre la comparación de esta razón entre los sitios de referencia y sitio de prueba permite la estimación del error y posteriormente evaluar la diferencia entre el modelo de error y el objetivo utilizando análisis de Varianza (ANDEVA).  Se aplicará el mismo modelo a las variables ambientales.

b. Modelo de análisis de residuales: Se realiza un análisis de regresión lineal múltiple (RLM) siguiendo el modelo GLM utilizando las variables biológicas como dependientes y a las ambientales como independientes. El modelo se utiliza para predecir la respuesta de las variables biológicas dentro de los sitios perturbados.  Se calculan los valores residuales en base a la desviación de los valores observados (O) y esperados (E). Una vez seleccionadas las variables biológicas los residuales serán transformados a probabilidades asumiendo supuestos de normalidad, de este modo los valores variarán entre cero y uno. La sumatoria de cada una de las probabilidades de las variables biológicas corresponde al valor final. Entre más cercano a cero se encuentre este valor menor se considera la integridad del ecosistema (Moya & Oberdoff, 2006). 

Evaluación de resultados: Se realizarán tres muestreos de prueba para la comparación de resultados aplicando el modelo obtenido de bioindicación.

Implicaciones para el Desarrollo Sostenible de la región

Se analizarán los alcances de la metodología desde la visión del desarrollo de la zona y la capacidad de las instituciones involucradas en la utilización del modelo y el establecimiento de líneas base de planificación.

Cronograma

A continuación se muestra el cronograma proyectado para el desarrollo del proyecto:

	Actividades
	may-09
	jun-09
	jul-09
	ago-09
	sep-09
	oct-09
	nov-09
	dic-09
	ene-10
	feb-10
	mar-10

	Revisión de literatura
	●
	●
	●
	●
	●
	
	
	
	
	
	

	Evaluación de sitios
	●
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Premuestreo
	●
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Elaboración de anteproyecto
	●
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Examen de Candidatura
	
	●
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Muestreo
	
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	
	
	
	

	Análisis de muestras
	
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	
	
	
	

	Análisis de resultados
	
	
	
	●
	●
	●
	●
	●
	
	
	

	Redacción de tesis
	
	
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	

	Presentación resultados
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	●


Presupuesto

El presupuesto estimado es de 8 965 000 colones. Los detalles se muestran a continuación.

	Insumo
	Costo estimado US$
	Contrapartida

	Computadora
	1200
	Fondos personales

	Vehículo
	5000
	Majestic Lodge

	Combustible
	800
	Majestic Lodge

	Camara fotográfica
	250
	Fondos personales

	GPS
	400
	Fondos personales

	Microscopio de disección
	950
	Fondos personales

	Reactivos de fijación
	150
	Fondos personales

	Kit de analisis de agua
	1200
	Fondos personales

	Kit de muestreo
	1000
	Fondos personales

	Viales
	300
	Fondos personales

	Papelería
	400
	Fondos personales

	Internet
	300
	Fondos personales

	Pago de asistente
	750
	Fondos personales

	Pasantía 
	1500
	Fondos personales

	Tiquete aéreo
	625
	Fondos Personales

	Libros
	500
	Fondos personales

	Impresiones
	400
	Fondos personales

	Empastado
	150
	Fondos personales

	Total
	15875
	


Cuadros y Figuras

Cuadro 1. Resumen de variables que serán utilizadas para evaluar la integridad ecológica de la cuenca del río Aguas Gatas, Arenal, Costa Rica.
	Variables e indicadores
	                        Definición

	Riqueza Taxonómica*
	

	Taxa total
	Número total de grupos taxonómicos en la muestra

	Taxa de Ephemeroptera
	Número de taxa de Ephemeroptera

	Taxa de Trichoptera
	Número de taxa de Trichoptera

	Taxa de Plecoptera
	Número de taxa de Plecoptera

	Taxa de Coleoptera
	Número de taxa de Coleoptera

	Taxa de Diptera
	Número de taxa de Diptera

	Taxa de no insectos
	Número de taxa No insectos

	Composición taxonómica*
	

	% Ephemeroptera
	Porcentaje de Ephemeroptera

	% Trichoptera
	Porcentaje de Tichoptera

	% Plecoptera
	Porcentaje de Plecoptera

	% Coleoptera
	Porcentaje de Coleoptera

	% Diptera
	Porcentaje de Diptera

	% Odonata
	Porcentaje de Odonata

	Índice Shannon – Wiener
	Medida de la riqueza, diversidad y equidad

	Tolerancia / Intolerancia*
	

	Taxa intolerante/Muestra
	Número de taxa considerados sensibles a perturbaciones

	Taxa Tolerante/muestra
	Porcentaje de taxa considerados tolerantes a las perturbaciones

	% taxon dominante
	Porcentaje de taxon dominante

	Índice BMWP-CR
	Índice cualitativo de la calidad del agua

	% Baetidae en Ephemeroptera
	Porcentaje de Ephemeroptera tolentantes sobre el resto del mismo taxon

	Nivel trófico*
	

	% Nadadores
	Porcentaje de nadadores

	% Raspadores
	Porcentaje de Raspadores

	% Depredadores
	Porcentaje de Predadores

	% Recolectores
	Porcentaje de Recolectores

	% Filtradores
	Porcentaje de Filtradores

	% Excavadores
	Porcentaje de Excavadores

	Contaminantes Biológicos*
	

	Coliformes fecales
	Presencia de coliformes fecales y patógenos asociados

	Mediciones fisicas
	

	Turbidez
	Nitidez del agua

	Descarga
	Volumen de agua por unidad de tiempo

	Ancho promedio del  cause
	Distancia de una orilla a la otra del cauce

	Temperatura
	Cantidad de energía en forma de calor

	Tipo de sustrato dominante
	Composición del lecho del cuerpo de agua

	TDS
	Total de sólidos disueltos

	Altitud
	Altitud del sitio de muestreo

	Conductividad
	Conductividad eléctrica del agua debido a particulas sólidas

	Parámetros Químicos*
	

	Nitratos
	Concentración de NO3, NO2 y N2

	DBO
	Demanda Bioquímica de Oxígeno

	Fosfatos
	Concentración de PO4

	Oxigeno disuelto
	% Saturación de Oxígeno

	Potencial de hidrógeno (pH)
	Nivel de acidez del agua

	Dureza del Agua (GH/KH)
	Iones de HCO3 y Mg disueltos en el agua

	
	

	
	

	Ambiente
	

	% Cobertura de bosque
	Cantidad de bosque en un radio de 200 m del sitio de muestreo

	% Cobertura vegetal
	cantidad de cobertura vegetal en el punto mismo de muestreo

	Uso del suelo
	Uso asignado al suelo alrededor del punto de muestreo


* Ver texto para definiciones de subgrupo
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Figura 1. Áreas protegidas de la región Sur-Oeste de la cuenca del río San  Carlos. Los puntos rojos denotan los sitios de muestreo.
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Figura 2. Mapa de la zona de desarrollo del Índie de Integridad Ecológica en la cuenca del río San Carlos. El círculo rojo se localiza sobre la zona de muestreo seleccionada.  
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