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RESUMEN considerados como altamente contaminados y las
posibilidades de recuperacion son a largo plazo.
Entre setiembre de 1985 y febrero de 1987
fueron muestreados ocho rios ubicados en la ree ABSTRACT
gién central de la provincia de Heredia. En total
se analizaron 26 estaciones con intervalos de mues- Between september 1985 and february 1987,
treo que fluctuaron entre 60 y 90 dias. En cada 8 rivers located in the Central region of the Provin-
estacion se colectaron muestras de sedimento con ce of Heredia were sampled A total of 26 stations
el fin de cuantificar el zoobentos presente. were located for the study, with sampling intervals .
of 60 to 90 days. In each station three sediment
Los datos obtenidos fueron analizados con  samples were taken to determine the benthic co-
base en la aplicacion del Indice de Comparacién — mmunity.
Secuencial (ICS) de Cairns y Dickson (1971), los
cuales a su vez fueron sometidos a un andlisis mul- The data obtained were analized using the
tivariable con el fin de determinar cambios en la  Sequential Comparation Index (SCI) of Cairns .
comunidad en el tiempo y en el espacio para cada  and Dickson (1971), and the resulting data were ‘
rio y entre ellos. further analized with a multivariable analysis to
determine changes in the community in time and
Se determiné que los rios Segundo, Tibds y space for all the rivers studied and for each one
Porrosati presentaron altos valores del ICS, que individually.
aunados a los pardmetros fisico-quimicos y bacte-
riolégicos permitan catalogarlos como recuperables The rivers Segundo, Tibds and Porrosati
a corto plazo. Los rios Bermudez y Quebrada Se-  showed high SCI values, and these results in com-
ca presentaron valores bajos para el ICS, con signos  bination with the microbiclogical and physico-
de poca recuperacion durante la estacion lluviosa, chemical data, let us list them as short-term recu-
lo que permite concluir que se encuentran muy peration lotic systems. Rivers Bermiidez and Que-
contaminados y que su recuperacién seria muy brada Seca showed low SCI values, with very little -
lenta. Los rios Burio, Pirro y Porrosat! fueron recuperation signs during the rainy season, and
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therefore they were clasified as polluted and with
a much slower recuperation capacity. Rivers Bu-
rio, Pirro and Porrosatf were catalogued as heavily
polluted and the recuperation possibilities are in a
very long term.

INTRODUCCION

Las perturbaciones ambientales, como la
contaminacién, inducen a cambios en la estructura
y funcién delos sistemas biolégicos (Ledger, 1964);
debido a ello se recurre a su estudio en todos los
niveles de organizacion, desde el molecular hasta el
de las comunidades bentoénicas (Whitton, 1975).

Entre las primeras investigaciones realizadas
para detectar el grado de contaminacién de los
rios, utilizando indicadores biolégicos se encuen-
tran las realizadas por Forbes (1910), quien llevé a
cabo un estudio en el Rio Illinois, durante el cual
fueron colectadas muestras de peces y moluscos,
fauna bentonica, zooplancton y fitoplancton. Co-
mo resultado del estudio se planificé adecuada-
mente la pesqueria del rio, de acuerdo con el im-
pacto que la contaminacién causa sobre ella. Pos-
teriormente, Forbes y Richardson (1919), Ri-
chardson (1921, 1925 y 1928), Patrick (1954),
Keup (1966) y otros, incrementaron los estudios
de Forbes y delinearon toda una metodologia para
la investigacion de los rios.

A causa de los cambios a nivel bioquimico
provocados en los organismos sometidos a aguas
contaminadas, sobre todo en los niveles de hemo-
globina, colinesterasa en la sangre y glicdgeno con-
tenidos en las células hepdticas, se ha podido obte-
ner un patrén que permite establecer el nivel de
contaminacién en cada rio (Gaufin y Tarzwell,
1952), sin embargo, en los paises en vias de desa-
rrollo este tipo de investigacién no es frecuente.
Por el contrario, es mds factible trabajar en la bus-
queda de organismos que puedan ser utilizados co-
mo indicadores biolégicos de contaminacion. Entre
ellos los mds utilizados son las algas, bacterias, ma-
croinvertebrados y peces (Butcher, '1946; Thiene-
mann, 1954 ; Sramek-Husek, 1958; nghty Lauff,
1967; Sprague, 1969; Cairns y Dickson, 1971 y
Ravxchandram 1987).

Los macroinvertebrados benténicos son par-
ticularmente tutiles como indicadores de contami- -
nacién debido a que sus preferencias en la eleccion
de su habitat y su baja movilidad permiten que
sean afectados directamente por sustancias toxicas.
Ademds, por ser macroscépicos se facilita la colec-

ta, preservacién, identificacion y andlisis (Green y
Vascotto, 1978).

Una vez identificada la comunidad béntica,
¢ésta debe de ser descrita en términos de su estruc-
tura (Vargas, 1987), expresada como la variacién
cuantitativa de individuos y especies en el espa-
cio y el iempo (Cray, 1974). Los datos obtenidos
de estudios sobre contaminacién en rios basados
en este precepto, requieren para su andlisis necesa-
riamente de técnicas multivariables (Bennett y Bo-
vers, 1976; Kendall, 1980; Pla, 1986). De acuerdo
con ello, Ravichandran (1987) ha demostrado la
utilidad del andlisis miltivariado en un estudio de-
sarrollado con base en el uso de Indices de diversi-
dad como un discriminante ambiental.

La deteccion del estado de contaminacién,
ubicacién puntual de las zonas de mayor conta-
minacién y su evolucién en el tiempo y en el espa-
cio en los rios sefialados fueron los objetivos pro-
puestos para esta investigacion, como un paso pre-
vio a la ejecucién de acciones que permitan la recu-
peracién de estos sistemas.

ZONA DE ESTUDIO

La provincia de Heredia se encuentra locali-
zada dentro del Sistema Montafioso Central. Da-
da su ubicacién y condicién climdtica, se caracteri-
za por poseer una época seca de diciembre a abril,
una época lluviosa de mayo a noviembre, vientos -
alisios del noreste (diciembre-abril), vientos del Pa-
cifico (oestes ecuatoriales) portadores de lluvia
(mayo a noviembre) y regimenes pluviales y tér-
micos similares (Herrera, 1985).

La zona de muestreo se ubico en la periferia
de la regién central de la provincia, comprendien-
do los cantones de San Isidro, San Rafael, Central,
Flores, Belén y Santa Bdrbara (Fig. 1).

MATERIAL Y METODOS
L Toma de muestras y procesam‘iento

Dentro del drea de muestreo se seleccionaron
con ayuda de hojas topograficas los rios y se ubi-
caron a lo largo de su cauce una serie de estaciones
cercanas a los centros de poblacién mds importan-
tes. A la vez se tratd de conservar cierta requlari-
dad en cuanto a la altura en que se ubicaron las es-
taciones, para poder establecer comparaciones en-
tre los rios (Cuadro 1).

La toma de muestras se inicié en setiembre
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CUADRO 1 ‘

RIOS MUESTREADOS EN LA PROVINCIA DE HEREDIA, ‘
CON SUS RESPECTIVAS ESTACIONES

RIO A B A B A B A B A B A B

Bermidez 980, 1 1000, 6 1040, 9 1440, 24 1500, 25 1820, 26 {

Queb. Seca 920, N 29 970, 21 970, 20 1340, 19

Segundo 1080, 23 1140, 15 1400, 10.; 21204 11 I

Tibds 1260, 2 1340, 3 1400, 4 1600, 27 '
Porrosati 1060, 31 1160, 33 #1300, »* 1720, 13 }
Potrerillos 1140, 32 1340, 34 1
Burio 1280, 18

Pirro 1100, 16 1240, 30

* Esta estacion se muestred inicamente durante la época seca,

A: Altura sobre elni\;d del mar (m).
B: Numero de estacién de muestreo.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de muestreo. Las marcas (x) representan las estaciones de cada rio.
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de 1985y se efectud el analisis de las muestras co-
lectadas hasta febrero de 1987, para un total de 9
muestreos. Los intervalos de muestreo variaron
entre 60 y 90 dias. Todas las muestras fueron co-
lectadas durante la mafiana y las primeras horas de
la tarde. En cada muestreo se analizaron 20 esta-
niones.

En cada estacién, la recoleccién del bentos
de sedimento se realizé utilizando un cuadrante de
625 cm?, el cual se coloco en el cauce del rio, pro-
cediendo a colectar el sedimento presente hasta
una profundidad de 5 cm, posteriormente fue
depositado en una bolsa pldstica debidamente
identificada que se fij6 con una soluciéon de forma-
lina al 10 ®/0. Cada muestra se colecté por tripli-
cado. Las muestras fueron llevadas al Laboratorio
de Investigacién en Limnologia de la Escuela de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional, en
donde fueron analizadas. Para ello, las muestras de
" sedimento fueron tamizadas con ayuda de una ba-
teria de cribasde 250, 500 y 1.000 micras (Newark,
U.S. Standar Steve Series), y se separd el zooben-
tos presente en cada muestra, luego se colocaron
en un frasco debidamente rotulado para su poste-
rior andlisis. Cada muestra se contd totalmente.
En los casos en que la muestra era muy abundante
se analizaron submuestras correspondientes a un
1/2, 1/4 e incluso una fracciébn menor, para
extrapolar posteriormente dicha cantidad al total
de la muestra. Para ello se utilizé un partidor de
muestras (Folsom Splitter, modelo 0102). Se
obtuvo el Indice de Comparacién Secuencial
(ICS), segin el método de Cairns y Dickson
(1971). ]

II.  Anélisis estadistico

Los datos fueron organizados en una matriz
de doble entrada (estacién x mes x ICS). El ICS
obtenido fue el promedio de las repeticiones y su
respectiva desviacion estdndar.

Para el andlisis de los datos se aplicé un Ana-
lisis por Conglomerados (Cluster Analysis); técnica
exploratoria que sirvi para obtener rangos de si-
militud entre las estaciones en el tiempo y en el
espacio.

El analisis se llevé a cabo con un cuadro de
dispersiéon de ‘“n” muestras y ‘‘s” estaciones,
conteniendo datos relativos al Indice de Compara-
cién Secuencial, que fue obtenido con la ayuda de

la hoja electrénica de Lotus 1-2-3.

El Andlisis por Conglomerados se efectud
72

por importacién de los datos contenidos en Lotus
1-2-3 hacia el paquete estadistico STATGRA-
PHICS.

Posteriormente, se aplicé un andlisis por
Componentes Principales, con el objeto de ubicar
en un plano de coordenadas cartesianas aquellas
estaciones similares en cuanto a los valores del ICS,
segin el método propuesto por Pla (1986). Previo
a este andlisis, los datos originales fueron transfor-
mados por medio de una matriz de varianza, indis-
pensable para realizar el andlisis multivariado de
tipo R, utilizando para ello el programa STAT-
GRAPHICS,

STATGRAPHICS fue utilizado para relacio-
nar los datos biolégicos con la distribucion en la
cuenta de los rios seleccionados, la altura de las
estaciones y los niveles de precipitacion estacio-
nal.

RESULTADOS

En la Fig. 2 se presenta el Andlisis por Con-
glomerados realizado para las estaciones de mues-
treo. Un total de 26 estaciones fueron inicialmen-
te analizadas, sin embargo, la matriz de varianza
permitié reducirlas a 16 estaciones. Dadas las téc-
nicas de analisis multivariado, los datos bioldgicos
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Figura 2. Andlisis de conglomerados para los

puntos seleccionados en el estudio del
bentos de sedimento.,
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CUADRO 2

GRUPOS DE ESTACIONES DEFINIDAS POR CONGLOMERADOS.
MUESTRAN LOS PERIODOS DE MAYOR Y MENOR DIVERSIDAD
(MUESTREO 1985-1986)

Grupo RIO estacioén A B C

A Bermiidez 1 NSP NS todo el afio
Burio - Queb. Seca 19 Set-Nov. o May - Jul 86
Burio - Queb, Seca 20 Oct-Nov LA Nov 85-Set 86
Porrosat{ 33 NSP NS todo el afio

B Segundo 28 Set-Nov 86 = Set 85-Jul 86
Pirro 30 NSP NS todo el afio
Potrerillos 32 NSP NS todo el afio

¢ Tibds 3 NSP NS r
Tibds 4 May-Oct 86 % Set 85-Feb 86
Sezundo 11 todo el afio NS NSP
Porrosati 13 Set 85-Feb 86 >3 May-Jul 86

D Tibds 2 Set-Oct 86 * Set 85-Jul 86
Bermiidez 6 JukOct 86 ¥ Set 85-May 86
Segundo 10 NSP NS todo el afio
Queb. Seca 18 Set-Oct 86 o Set 85-Jul 86
Tibds 27 NSP NS todo el afio

Prueba t’ student: ** P<{0,01., NS: no significativo entre meses de muestreo,

A: Periodo de mayor diversidad
B: Nivel de significancia

se dividieron en dos periodos, el primero que se
extendié de noviembre de 1985 a abril de 1986
(época seca) y el sequndo que comprendié de ma-
yo a noviembre de 1986 (época lluviosa).

Las estaciones seleccionadas fueron divididas
en cuatro grupos. En el Cuadro 2 se presentan las
estaciones que conforman cada grupo. Los grupos
Ay B contienen las estaciones que presentaron a
lo largo de todo el perfodo de estudio valores
bajos, relativos al ICS. El grupo D representa las
estaciones con un ICS medio y que en su mayoria
presentaron una variacién positiva en los valores
del indice durante el cambio de época seca a
lluviosa. El grupo C involucra a aquellas estaciones
sin ninguna contaminacién aparente y un alto ICS
alo largo de todo el periodo de estudio.

C: Periodo de menor diversidad
NSP: No se present6 un perfodo de mayor o menor diversidad.

En la Fig. 3 se presenta el andlisis por Com-
ponentes Principales. Las 16 estaciones de mues-
treo seleccionadas fueron analizadas por separado
de acuerdo con los valores del ICS, presentados du-
rante la época seca y la época lluviosa. Se determi-
na que durante la época lluviosa existe una coinci-
dencia de puntos indicativa de una homogeniza-
cién en los valores del ICS. De modo diferente
ocurre en la época seca, en la que se presentan
valores del ICS muy disimiles entre estaciones.

En el Cuadro 2 se presenta el andlisis de me-
dias para los valores del ICS. Se mantiene el mis-
mo comportamiento, respecto del referido en el
Andlisis por Conglomerados.

Finalmente, en el Cuadro 3 se indica un de-
73
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CUADRO 3

VARIACION EN LA ABUNDANCIA (IND/0,04 m?) PARA LOS GRUPOS BENTONICOS
MAS IMPORTANTES, PRESENTES EN EL SEDIMENTO DE LOS RIOS ANALIZADOS
Y SU DESVIACION ESTANDAR, A TRAVES DE LOS MESES DE MUESTREO.

Oligoquetos Quironbmidos Trichopteros Varios (*)

RIO E.S E.LI E.S E.Ll ES EL ES E.Ll

Bermidez 408 %10 876 £ 15 14,0+ 0,9 73 3 1,045 65%8 1,0£3,6 36t 7
Queb. Seca 2601 £96 882%23 34,0 6,4 30+ 8 - 71 41,0%0,3 12719
Segundo 187 £32 474 %10 149 £22 84#32 1,051 21 %03 1,0£0,0 50%15
Tibds 100 12 1§43 17,0 £6,3 —— —— 116 65,0%19,3 3209
Porrosati 130 7 93 15 50%1,9 —— — -—  112,0%46,0 39% 6
Potrerillos 3319 2+ 8 8,0£0,6 - - - 28,0+11,8 o=
Burio 40%10 ZP 212 2,0:3,1 —— — — 13,0 6,1 81%3
Pirro 426 £32 319222 880%19,5 61 9 — 40%29 1,0t 82 5 ity

(*) Hirudineos, Simulidos, Tendipédidos, Sphaeridae, Acaros, Anffpodos, Gastrépodos, Efemerépteros, Odonatos,

Dipteros.

E.S. = Epoca Seca E. L1= Epoca Lluviosa

P
¢
2% 1
3 X
§ ) Ex]
2 7 19
n
3
6 2% 13
i 2 11% i
?. : LS cn
; . .
- PC1
Figura 3. Primer y segundo componente princi-

pal (PC), calculado a partir del Indice
de Comparacion Secuencial (CS) en es-
tacion de muestreo, durante la época
seca (0) y la época lluviosa (+). Cada
numero corresponde a una estacion.

talle de la abundancia promedio para los grupos
benténicos encontrados en el sedimento de los rios
analizados, en donde se puede observar, en forma
general, los patrones de abundancia y distribucién
que se presentaron entre la época lluviosa y la seca.

DISCUSION

El Indice de Comparacién Secuencial (ICS),
permitié agrupar las estaciones sometidas al andli-
sis por conglomerados segun sus similitudes. En el
grupo A y B se encuentran las estaciones que pre-
sentaron valores bajos del ICS, caracterizadas
principalmente por la baja diversidad del bentos,
siendo los oligoquetos el grupo dominante en estos
rios.

Las estaciones incluidas en el grupo D, pre-
sentaron un ICS medio, en este grupo se presenta
una mayor diversidad que en A y B, lo que podria
atribuirse a una leve recuperacién del rio, proba-
blemente debida al factor en dilucion presente du-
rante el paso de la época seca a la lluviosa. Segin
Cray (1974), en invierno las aguas tienden a mos-
trar algin estado de recuperacién, debido princi-
palmente al aumento en el caudal del rio. Se obser
va en las estaciones del grupo D, una mayor diver-
sidad biolégica siendo los oligoquetos y quironé-
midos los grupos mads representativos, aunque tam-
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bién se encontraron simulidos, tendipédidos y efe-
merobptéros.

Las estaciones del grupo C. con altos valores
del ICS, se caracterizaron principalmente por su al-
to caudal, aguas transparentes y frias, con una di-
versidad bioldgica relativamente baja, sin llegar a
presentar dominancia de unos grupos en particular.
Estos resultados concuerdan con lo planteado por
Green y Vascotto (1978)y Ledger (1964), quienes
afirman que los rios del trépico se caracterizan por
su baja diversidad benténica en el cauce alto, ten-
diendo a aumentar en relacion directa con el incre-
mento en la temperatura del agua. En el grupo C,
las estaciones muestreadas presentan una disminu-
cién en la abundancia de oligoquetos y quironémi-
dos pero un aumento en la diversidad del bentos
en general.

Todos los rios analizados en las diferentes es-
taciones de muestreo, situadas a lo largo del cau-
dal, mostraron ICS sumamente variables de una es-
tacién a otra, de un rio a otro y de una época a
otra lo que hace suponer que se encuentran
contaminados en mayor o menor grado. Resulta
dos similares han sido reportados por Epifanio et
al. (1983)y Ravichandran (1987).

Se determind que los rios Segundo, Tibds y
Porrosati presentaron a lo largo de su cauce, valo-
res constantes para el ICS, lo que permitié conside-
rarlos como recuperables. En el Rio Segundo, en
la estacién de muestreo ubicada en la parte mas al-
ta de su cauce, los valores del ICS oscilaron entre
0,7 y 1,0 durante todo el periodo de estudio. Al
analizar las estaciones del Rio Segundo ubicadas
en Barva y San Lorenzo, se determiné que ya las
condiciones para el desarrollo del bentos de sedi-
mento se vuelven criticas, no obstante que se de-
tecta un efecto de recuperacién en la época lluvio-
sa, debido probablemente al incremento en el
caudal del rio en esta época. Los resultados obte-
nidos en los rios Tibds y Porrosati fueron similares
a los observados en el Rio Segundo.

En los rios Bermidez y Quebrada Seca, ubi-
cados en las localidades de San Isidro y Getsemani,
se obtuvieron valores bajos para el ICS, lo que per-
mite suponer que se encuentran en estado de me-
diana a alta contaminacién (Cairns y Dickson,
1971).

Las variaciones en los valores del ICS son al-
tamente significativas entre la época seca y la llu-
viosa. Durante la primera se registraron los valores
mds bajos.

El rio Bermudez, al pasar por las localidades
de Santo Domingo y El Barreal, presenta valores
del ICS casi igual a cero, producto de la dominan-
cia absoluta de los oligoquetos sobre los otros gru-
pos benténicos. De acuerdo con ello, ambos rios
se presentan como recuperables en su cauce medio,
a mediano plazo. En su cauce mds bajo la recupe-
racién seria a largo plazo y ello demanda tomar
‘acciones en breve.

La actividad industrial, incide en los resulta-
dos obtenidos con el Rio Burio, las estaciones ubi-
cadas en el cantén de Belén arrojaron valores del
ICS muy bajos, lo que permite considerar que es-
tos sectores del rio presentan posibilidades de re-
cuperacion a largo plazo. Resultados similares fue-
ron obtenidos en el cauce bajo de los rios Pirro y
Porrosati durante todo el periodo de estudio, dado
que ni siquiera el factor de dilucién favorecié al-
gin proceso de recuperacién, tal y como se de-
muestra en el andlisis por componentes principales.

Durante el periodo de estudio, en las partes
altas de los rios Segundo, Tibds, Bermiudez y Po-
rrosati se detectaron valores relativamente altos
para el ICS. Se recomienda emprender acciones
que preserven la calidad de sus aguas en la parte al-
ta del cauce, e iniciar acciones de recuperacion del * -
cauce medio y bajo en estos rios.

Los rios Pirro, Burio-Quebrada Seca y las
partes bajas del Rio Segundo, arrojaron valores
muy bajos del ICS, presumiblemente debido al
efecto de los contaminantes producto de la activi-
dad industrial y agricola y al bajo caudal que pre-
sentan durante casi todo el afio; este ultimo proba-
blemente afectado por la intensa deforestacién que
sufre esta zona a partir del cauce medio del rio, en-
tre otros factores.
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