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Resumen: La evaluacién de la calidad de agua en ecosistemas fluviales en 4reas urbanas
en el trépico, basada en la utilizacién de diatomeas, es escasa. Este estudio exploratorio
pretendié establecer la composicién y riqueza de especies de diatomeas en relaciéon
con los pardmetros fisicos quimicos como elemento base para un monitoreo de la
microcuenca urbana del rio Pirro, Heredia, Costa Rica. Los materiales se colectaron
en la parte alta, media y baja del rio durante la época seca, lluviosa y de transicion. Se
analizé el pH, el oxigeno disuelto, la conductividad, la temperatura y la composicion de
diatomeas raspando una superficie de 20 cm x 20 cm de rocas. Se observaron 18 especies
de diatomeas con poca abundancia, con presencia de Navicula seminulum, N. minimay
N. cryptotenella que son indicadoras de condiciones moderadas de contaminacién y del
género Nitzschia que presenta especies tolerantes a contaminantes. La mayor diversidad
de especies de diatomeas ocurrié en la época lluviosa y se observaron diferencias
significativas entre las épocas del muestreo y la riqueza de especies. Se concluye, con base
en la presencia de especies, que el rio Pirro presenta condiciones sanitarias malas y que
el cauce bajo es el sitio més afectado por la contaminacién. Pero es necesario aumentar
la informaci6n en esta temdtica.

Palabras clave: Costa Rica, Zona urbana, Riqueza, Composicion.

Abstract: The assessment of water quality in river ecosystems located in urban areas
in the tropics based on the use of diatoms is scarce. This exploratory study aimed to
establish the composition and species richness of diatoms in relation to physicochemical
parameters as base element for monitoring the Pirro urban micro-watershed river
in Heredia, Costa Rica. Materials were collected in the upper, middle, and lower
river during dry, rainy, and transitional seasons. Dissolved oxygen, pH, conductivity,
temperature, and composition diatomaceous were evaluated by scraping an area of 20
cm x 20 cm rocks. 18 diatom species with low abundance such as Navicula seminulum,
N. minimum and N. cryptotenella were observed. These are indicatives of moderate
conditions of pollution; others kinds, such as Nitzschia, display tolerant species to
contaminants. The greatest diversity of species of diatoms occurred in the rainy season,
and significant differences between sampling season and species richness were observed.
In conclusion, Pirro river has poor sanitary conditions based on the presence of many
different species, and the low channel of the river is the most affected by pollution.
However, it is necessary to boost the information on this subject.
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Los ecosistemas en todo el mundo han estado influenciados directa e
indirectamente por las actividades humanas, y han provocado graves
problemas, como la contaminacién de los ambientes acudticos y las aguas
subterrdneas, la deforestacion y la introduccion de especies exéticas, entre
otros (Goulart & Callisto, 2003).

En el caso particular de Costa Rica, el recurso agua sufre una gran
crisis, debido al crecimiento descontrolado y sin planificacién de zonas
urbanizadas, sobre todo en la Gran Area Metropolitana; esto ha generado
un aumento de la contaminacién de los acuiferos y de los rios en esta
region, aumento de las tendencias migratorias del campo a la ciudad y la
invasién de las zonas de proteccién con infraestructura (Ballestero, 2003).
Todo lo anteriormente citado se suma a un complejo y desarticulado
marco juridico—institucional con pocos mecanismos de evaluacién de la
calidad de agua para una gestién eficaz y de prevencion en la conservacion
de los recursos hidricos.

Dentro de estos, especialmente los ecosistemas riverefios han sufrido
un gran dano, debido a la rdpida extensiéon de urbanizaciones o la
urbanizacién incontrolada. Durante muchos afios, las aguas residuales
de origen doméstico e industrial han finalizado en los cuerpos de agua
haciendo que estos pierdan su funcién y, por ende, lleven al deterioro
también del ecosistema urbano. Por esta razén urge el desarrollo de
técnica efectivas de bajo costo que permitan la clasificacién de la calidad
del agua de los rios para planificar su manejo.

Una forma utilizada para la evaluacién de las condiciones de un
sistema acudtico ha sido el uso de pardmetros fisico-quimicos del agua; sin
embargo, dichos parametros solo muestran las condiciones establecidas
en un momento determinado (Fegnolio et al., 2002). Por tanto, el
uso de bioindicadores para el anilisis de la calidad del agua ha venido
tomando fuerza a través de los anos, constituye un diagnéstico de los
cambios que han ocurrido a través del tiempo, lo cual permite hacer
comparaciones pasadas y presentes (Alonso, 2006; Springer, 2010). Otro
aspecto interesante con la utilizacién de indicadores bioldgicos es la
deteccién de eventos puntuales de toxicidad, lo cual, por lo general, no es
posible medir con pardmetros fisico-quimicos (Springer, 2010).

En Costa Rica, por su parte, el uso de bioindicadores de contaminacién
es un campo que hasta hace pocos afos comienza a tener fuerza. Con
el fin de reglamentar los criterios y metodologfas que se utilizan para la
evaluacion de la calidad de los cuerpos de agua superficiales y permitir su
clasificacién para los diferentes usos que se le pueda dar, se desarrollé 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 No. 33903).

En este reglamento se contempla, ademds, por primera vez, el uso de
bioindicadores; especificamente el uso de macroinvertebrados en adicién
al método fisico-quimico para la determinacion de la calidad del agua.
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Por otro lado, en paises europeos se ha implementado la utilizacién de
microalgas, sobre todo del grupo de las diatomeas como bioindicadoras
de la calidad de los cuerpos de agua, desde los afos setenta (Blanco et
al., 2007). Lo anterior ha resultado en la creacién de varios indices que
se pueden utilizar para medir el grado de alteracién de los rios (Penalta—
Rodriguez & Lépez-Rodriguez, 2007). De acuerdo con Ector y Rimet
(2005, citado por Blanco etal.,2007), los indices mas utilizados en Europa
son el indice de polusensibilidad especifica (IPS), el indice CEE; el indice
bioldgico de diatomeas (IBD), los indices saprébico SI y tréfico TI de
Rott, el indice de eutrofizacién/polucién de Dell Uomo y el indice tréfico
de diatomeas TDI.

A pesar de contar con bastante informacién de otros paises, el estudio,
andlisis e implementacién de indices diatomol6gicos para Costa Rica es
escaso. Aunque se conoce su utilidad, es necesario contar con una base
floristica de diatomeas que sirva de referencia para generar conclusiones
(Siqueiros-Beltrones et al., 2014).

El propdsito de este trabajo fue establecer la composicion y riqueza de
especies de diatomeas (Bacillariophyceae) en relacién con los pardmetros
fisicos y quimicos como elemento base para futuros monitoreos que
contribuyan con el manejo de esta microcuenca urbanay de otros cuerpos

de agua del pais.
Metodologia
Descripcidn del sitio de estudio

Este estudio se llevé a cabo en la microcuenca del rio Pirro, afluente del
rio Bermudez en la ciudad de Heredia, Costa Rica. Esta cuenca posee una
extension de 7,3 km2, con una elevacién méxima de 1420 m.s.n.m y una
minima de 1050 m.s.n.m. Recorre los cantones de San Rafael, central de
Heredia y San Pablo (Romero, 2008).

La temperatura promedio anual es de 20,1°C, la humedad relativa
promedio de 79%, con una precipitacion promedio anual de 2374,3 mm.
Segtin Miranda et al. (2010), el uso del suelo en esta microcuenca estd
caracterizado por urbanismo (70%), cafetales (18%), pastos y vegetacion
(6% cada uno), esto permite afirmar que la microcuenca del rio Pirro es
tipicamente urbana.

Su cauce principal presenta obras de entubamiento desde su nacienteyy,
ademas, estd catalogado como un cauce intermitente, lo que quiere decir
que tnicamente en época lluviosa presenta caudal, sin embargo, debido
al vertedero de aguas servidas, este rio presenta un caudal permanente
(Romero et al., 2011).

Muestreo

Se establecieron tres puntos de muestreo, el primero localizado en San
Rafael de Heredia (cauce alto del rio), el segundo ubicado en el campus
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Omar Dengo de la Universidad Nacional (cauce medio del rio) y el
tltimo, en el barrio Guayabal de Heredia (cauce bajo del rio). En cada
sitio se realizaron tres muestreos, uno durante la estaciéon lluviosa, otro
en la estacién seca y el altimo en la época de transicion entre la estacién
seca y lluviosa. Durante cada muestreo se midié directamente en el agua
el pH, el oxigeno disuelto, la conductividad y la temperatura con un
multipardmetro Thermo Scientific Orion 5 Star.

La recoleccion de diatomeas se realizé raspando una superficie de 20
cm x 20 cm de 3 rocas seleccionadas al azar en el centro del cauce del rio
y en ambas orillas. Las piedras fueron raspadas con un cepillo de dientes,
el cual fue lavado con agua del mismo punto y colocado en un recipiente
extendido. A partir de ahi, se colecté una muestra viva en botellas de
pléstico de 1.5 litros (Rice et al., 2012) y se trasladaron al laboratorio de
Biotecnologia de Microalgas, de la Escuela de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional para su preparacion e identificacion.

Preparacion de las muestras

Para realizar la descripcién de las diatomeas se realizé una digestion de
la muestra, en donde se tomaron 2 ml de esta misma, se anadieron 2 ml
de peréxido de hidrogeno al 10% y se dejaron reposar en tubos de ensayo
por 17 horas (para digerir la mayor cantidad de materia orgénica) (Silva-
Benavidez et al., 2008).

Posteriormente, se realiz6 una sedimentacién de la muestra por
centrifugacién a 1500 rpm por 5 min y luego se procedié al lavado. Se
retiré el peréxido de hidrégeno, se realizaron lavados con agua destilada
y, por ultimo, se centrifugd de nuevo a la misma velocidad durante 2 min.
De cada muestra se elaboraron preparaciones microscopicas con resina
sintética (Naphrax °) y se observaron bajo el microscopio de luz marca

Olympus CH.
Andlisis estadistico

El andlisis de los datos de los pardmetros fisico quimicos y la riqueza de
especies de diatomeas en los sitios de muestreo consisti6 en las pruebas de
normalidad, analisis de varianza (ANOVA) y la comparacién de medias
de Tukey, asi como también se aplicé el indice de disimilitud de Sorensen.
Dichos andlisis fueron realizados en el programa estadistico InfoStat
(versién 20131).

Resultados y discusion

Los sitios de muestreo presentaron caracteristicas similares en cuanto
a la apariencia de sus aguas, vegetacion y algunos problemas (tabla 1).
En general, durante todos los muestreos, el agua se presenté turbia, con
fuertes olores, mucha basura y deslizamientos de los taludes y laderas.
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Tabla 1

Caracteristicas generales de los sitios de muestreo, rio Pirro, Heredia Costa Rica

Sitio de muestreo  Ubicacion

Localizaciéon  Caracteristicas del sitio

1 Cauce alto San Rafael de  En este sitio, una parte del rio se encuentra entubada, el agua es
Heredia bastante turbia, el cauce estd muy cerca de las viviendas, con un
espejo de agua muy angosto (1,5 m promedio).
2 Cauce medio Campus El cauce es mas ancho y profundo, con presencia de pozas
Omar Dengo, y una vegetacion riberefia mas abundante. Se observaron
UNA problemas de deslizamientos y aguas grises y negras.
3 Cauce bajo  Guayabal de  En este sitio el cauce presenté mas corriente de agua; pero

Heredia se encuentra rodeado de gran cantidad de infraestructura y
poca vegetacion. Es mds profundo con muchos problemas de
deslizamientos. Presencia de aguas jabonosas y bastante basura.

Nota: Elaboracién propia.

En cuanto a las mediciones fisico-quimicas, los sitios de muestreo
presentaron valores de pH ligeramente que oscilan entre 7.00 y 7.44, con
excepcion de la época de transicién en donde hubo una variacién en la
cuenca alta y baja (5.90 y 6.50 respectivamente). Los valores de oxigeno
disuelto (3.19-6.91 mg/L) son bajos y la conductividad muestra valores
variables (172-345um/cm) (tabla 2).

Tabla 2
Mediciones ambientales de los sitios de muestreo, rio Pirro Heredia, Costa Rica
Epoca Sitios pH 0D (mg/L) Conductividad (uS/cm)
Lluviosa Alta 713 3,82 345
Media 7,29 5,40 206
Baja 7,03 4,60 190
Seca Alta 7,30 6.91 179
Media 7,42 5,93 209
Baja 7,44 5,89 172
Transicion Alta 5,90 0,98 316
Media 7,00 3,19 327
Baja 6,50 3,88 331

Nota: Elaboracién propia.

Los datos anteriores indican que este rio presenta condiciones muy
inestables con parametros ambientales que cambian a lo largo del ano.
Estos cambios pueden deberse a las condiciones caracteristicas propias
de cada época, las cuales hacen que las sustancias organicas y otros
contaminantes, que son depositados en el rio, se encuentren mas diluidos
en época lluviosa y mas concentrados en la época seca, tal es el caso
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del oxigeno disuelto que mostré un incremento en la época seca,
posiblemente debido a que habia menos cantidad de agua.

En la microcuenca se encontré un total de 18 especies de diatomeas,
con poca abundancia de individuos (tabla 3). Algunas de estos géneros
o sus especies ya han sido reportadas para Costa Rica en otros estudios
con algunas consideraciones sobre la informacién que puedan brindar en
cuanto a indicadora de contaminacién (Silva-Benavides et al., 2008).

Por otro lado, se considera que cuanto mayor es la diversidad y
abundancia de especies existentes en el medio, las aguas son de mejor
calidad (Sabater, Sabater y Tomas, 1987); en este sentido, la diversidad
de diatomeas encontrada es baja, por lo que es un indicativo de la mala
calidad en que se encuentran las aguas del rio Pirro en los sectores
muestreados.
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Tabla 3

Especies de diatomeas observadas en el rio Pirro, Heredia, Costa Rica

Epoca Lluviosa Seca Transicion

Especie San Rafael UNA Guarari San UNA Guarari San UNA  Guarari
Rafael Rafael

Achnanthidium X X
minutissimum

(Kitzing, Czarnecki

1994)

Amphora normanii X
(Rabenhorst 1864)

Frustulia vulgaris X X
{Thwaites, De Toni
1891)

Gomphonema parvalum X X X X
(Kiitzing 1849)

Hantzschia amphioxys X X X X
(Ehrenberg, Grunow in
Cleve & Grunow 1880)

Navicula X X X
capitatoradiata
(H.Germain 1981)

Navicula cryptotenella X X X X X X
(Lange-Bertalot 1985)

Epoca Lluviosa Seca Transicion
Especie San Rafael UNA Guarari San UNA Guarari San UNA  Guarari
Rafael Rafael
Navicula minima X X X X X X X

(Grunow 1880)

Navicula % 3 X X X X
protracta (Grunow,
Cleve 1894)

Navicula sp. (Hassall X X X b5 X X K
1845)

Nitzschia amphibian X X X X X X
(Grunow, 1862)

Nitzschia filiformis X X X X X X X
Nitzschia palea X X X X X X X X
(Kutzing, W Smith

1856)

Nitzschia recta X X X X X X

(Hantzsch ex
Rabenhorst 1862)

Nitzschia sp. (Hassall X% % X X X X X 3 X
18459

Pinnularia sp. X X X X X X X X
(Ehrenberg 1943)

Sellaphora seminulum X X X X X X X X X
(Mann 1989)

Stauroneis %

phoenicenteron .

(Ehrenberg 1941)

Total le 11 15 7 9 11 9 9 9
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Nota: Elaboracién propia.

En cuanto a las especies Navicula seminulum, N. minima vy
N. cryptotenella son indicadoras de condiciones moderadas de
contaminacién del agua (Kelly, 2000, Silva-Benavides et al., 2008).
Ademis, el género Nitzschia presenta especies tolerantes a contaminantes
con altos valores de nitrégeno, fosforo y carbono (Werner, 1977). En
general, las especies de los géneros Nitzschia y Navicula es posible
encontrarlas en lugares semiurbanos en donde la contaminacién presente
favorece su crecimiento (Kelly, 2000, Silva-Benavides et al., 2008).

De acuerdo con la informacidn anterior, en el cauce alto del rio fue
posible observar mayor cantidad de especies, que en el cauce bajo. Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los puntos de
muestreo (ANOVA, p=0.7703). A pesar de esto, es de esperar que el cauce
bajo sea un sitio més afectado por la contaminacién generada en todo
el trayecto. En este sentido, Michels (1998) reporta haber encontrado
cambios en los porcentajes de ciertos grupos de especies de diatomeas
relacionados con el incremento o decrecimiento de la contaminacién en
dos rios de Costa Rica, por esta razon concluye que estos organismos son
ttiles como indicadores de la contaminacién en cuerpos de agua.

Sumado a esto, se observa mayor diversidad de especies de diatomeas en
la época lluviosa, en donde se pudieron verificar diferencias significativas

entre las épocas del muestreo (figura 1) (ANOVA, p=0.0285).

PR A N O A W

Epoca lluviosa Epoca seca Transicién

Figura 1

Diversidad de especies de diatomeas en tres estaciones de
muestreo en épocas distintas rio Pirro, Heredia, Costa Rica

Elaboracién propia.

De acuerdo con la similitud de especies en los sitios por épocas de
muestreo, se obtuvo que la composicion de diatomeas en el sector de San
Rafael presentd una variacion de un 28% comparando la época lluviosa
y seca, mientras que entre la época lluviosa y la de transicion esta fue de
47.8%, por tltimo, entre la época seca y la de transicion alcanzé un 50%.
En el caso del sector encontrado en el campus de la UNA, la variacién se
comportd de la siguiente forma: entre la época lluviosa y seca la similitud
fue de 20%, entre la época de transicion y la lluviosa fue de 30% y entre la
época seca y de transicion fue de 33%. En Guayabal la variacion se dio en
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un 25% entre las épocas lluviosay seca, un 36% entre la época de transicién
y la lluviosa y un 47% la época seca y de transicion.

En el caso de similitudes entre sitios en la misma época de muestreo, se
observa que en la época lluviosa y de transicion los tres sitios presentaron
mucha similitud. Sin embargo, en la época seca hubo gran variacién entre
Guayabal y la estacion de la UNA con respecto a San Rafael (tabla 4).
En el caso de la época lluviosa la composicion de especies de diatomeas
en los sectores de la UNA, Guayabal y San Rafael vari6 entre 15 a 18%,
donde son El Guayabal y la UNA los sectores con menor variacién (15%),
mientras que en la época seca el porcentaje de disimilitud en estos sitios
obtuvo los valores mas altos al comparar la composicién de especies de
la UNA o Guayabal con el sector de San Rafael con un porcentaje de
diferencia de 65 y 76%, mientras que la UNA y Guayabal presentaron
baja variacion con un 15%. Por ultimo, la diferencia entre los sectores de
Guayabal-San Rafael y Guayabal-UNA fue de 22% y San Rafael-UNA de
11%.

Tabla 4
Comparacién de las especies de diatomeas encontradas entre los tres
sitios de muestreo para cada época, rio Pirro, Heredia, Costa Rica

Comparacion por sector Epoca Disimilitud
UNA-San Rafael Lluviosa 18%
Guayabal-San Rafael Lluviosa 16%
Guayabal-UNA Lluviosa 15%
UNA-5San Rafael Seca 62%
Guayabal-San Rafael Seca 76%
Guayabal-UNA Seca 15%
UNA-San Rafael Transicion 11%
Guayabal-San Rafael Transicion 22%
Guayabal-UNA Transicion 22%

Nota Elaboracién propia.

A pesar de contar con poca informacion ecoldgica de las diatomeas
de rios urbanos en Costa Rica, esta breve evaluacidn ofrece informacién
de tipo exploratorio que permite continuar con mMoNitoreos en otros
rios del pais, que hoy se encuentran muy afectados por actividades
relacionadas con el desarrollo humano. El uso de base de datos basadas
en diatomeas mds que en pardmetros fisico-quimicos, para la clasificacién
de los ecosistemas acudticos, estd siendo empleado en algunos paises de
Europa para la toma de decisiones en el campo del manejo ambiental
(Naumoski & Mitreski, 2010).
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Estas bases de datos proporcionan informacién que permite modelar el
cuerpo de agua, por tanto, hacen mds fécil la interpretacién de los datos.
En el caso de Costa Rica, este tipo de herramientas informéticas también
podria ser utilizado en la medida en que se conozca més sobre este grupo
de organismos, de ahi que sea tan importante su estudio.

Ademds, debido a la importancia ecoldgica que tienen las microalgas
y la relevancia que han adquirido las diatomeas, especificamente, en el
monitoreo de aguas superficiales en otros paises, es necesario realizar
mds investigacion en esta linea, con el fin de establecer los lineamientos
necesarios para generar indices diatomoldgicos aplicables en el pais, que
puedan ser usados como complemento al indice de macroinvertebrados
existente a nivel de regulacion.

El rio Pirro presenta condiciones sanitarias bastante deterioradas. Hay
una variacién entre los pardmetros medidos en la parte alta del rio con
respecto a la parte baja; sin embargo, esta variacién es caracteristica de
un ecosistema altamente contaminado con aguas vertidas que genera
pardmetros muy variados a lo largo del ano. Por esta razén no existen
diferencias significativas entre las especies de diatomeas encontradas en
los diferentes sitios.

Conclusiones

La presencia de especies como N. filiformes y N. palea y de N. crytotenella
asi como N. minima evidencia condiciones sanitarias deterioradas en las
aguas del rio.

Es necesaria mds investigacion en esta linea, para generar bases de
datos de diatomeas de los rios urbanos, con el fin de poder establecer
conclusiones certeras de la calidad de agua y, sobre todo, estrategias de
manejo de estos mismos en el pais.
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