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Abstract: Aquatic insects and water quality in Peñas Blancas watershed and reservoir. The aquatic insects 
have been used to evaluate water quality of aquatic environments.The population of aquatic insects and the water 
quality of the area were characterized according to the natural and human alterations present in the study site. 
During the monthly-survey, pH, DO, temperature, water level, DBO, PO4 and NO3 were measured. Biological 
indexes (abundance, species richness and the BMWP-CR) were used to evaluate the water quality. No relation 
between environmental and aquatic insects was detected. Temporal and spatial differences attributed to the 
flow events (temporal) and the presence of Peñas Blancas reservoir (spatial). In the future, the investigations in 
Peñas Blancas watershed need to be focused on determining the real influence of the flows, sediment release 
and the possible water quality degradation because of agriculture activities. Rev. Biol. Trop. 59 (2): 635-654. 
Epub 2011 June 01.
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El método más utilizado en Costa Rica 
para la generación de la energía eléctrica es la 
hidroelectricidad, la cual requiere de la cons-
trucción de represas o embalses que ocasionan 
impactos en la corriente del agua y cambios en 
las tasas de deposición de material orgánico a 
lo largo del río (Grubbs et al. 2004, Sharma et 
al. 2005). Durante los años 90 se construyeron 
más de 30 proyectos hidroeléctricos, los cuales 
en la actualidad proporcionan aproximadamen-
te el 80% de la electricidad consumida en Costa 
Rica, con costos ambientales relacionados con 
la distribución y abundancia de la biota con 
migraciones (Anderson et al. 2006).

Además de los efectos ocasionados por 
las represas hidroeléctricas también existen 
actividades humanas que cambian la composi-
ción química del agua, lo cual se refleja en la 
presencia o ausencia de taxones sensibles a la 
contaminación (Gage et al. 2004) o cambios 
físicos relacionados con la profundidad de 

pozas, sinuosidad, ancho y profundidad del 
cauce (Richards et al. 1994, Ometo et al. 2000, 
Diamond et al. 2002) lo cual repercute en las 
poblaciones acuáticas.

El grupo más abundante en los sistemas 
acuáticos es el de los insectos acuáticos, cuya 
permanencia en los cuerpos de agua, sensibili-
dad a los cambios ambientales y su rol como 
fuente de alimento para otros miembros de las 
cadenas tróficas de los ambientes acuáticos 
han sido razones para su estudio (Rosenberg 
et al. 1993a, Ramírez et al. 1998b, Ramírez et 
al. 1998a). 

Entre los cambios que se pueden detectar 
con los insectos acuáticos están: alteraciones 
del hábitat, cambios de temperatura, sustrato y 
concentración de desechos domésticos e indus-
triales (Rosenberg et al. 1993b), en función del 
tiempo de ocurrencia e intensidad del evento. 
Es así como éstas características posibilitan 
su uso como herramientas para la evaluación 
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espacio temporal de los cambios en la cali-
dad del agua de cuerpos de agua superficial 
mediante el seguimiento biológico (Rosenberg 
et al. 1993a). 

En términos generales, los programas de 
seguimiento biológico deben considerar varia-
bles como: diversidad de hábitat, densidad de 
poblaciones, composición taxonómica y estruc-
tura de las comunidades bénticas en el ecosis-
tema, lo cual proporciona criterios suficientes 
para estimar la condición del agua a bajo costo 
y con variedad de metodologías (Rosenberg 
et al. 1993a).

El objetivo de este trabajo fue establecer 
los patrones espaciales de diversidad, riqueza 
y abundancia de insectos acuáticos para deter-
minar la calidad del agua y como se relaciona 
con la presencia del embalse Hidroeléctrico 
Peñas Blancas. También se analiza el patrón 
de distribución temporal y cómo se asocia con 
eventos naturales ocurridos en el área durante 
el periodo de estudio.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio: La investigación se 
realizó en la cuenca del río Peñas Blancas 
(10°15’-10°32’ N, 84°28’-84°48’ W), la cual 
está influenciada por el clima del Caribe y 
Zona Norte de Costa Rica en lo referente a los 
procesos de formación de lluvias, se caracteri-
za por la ausencia de época seca, con marzo y 
abril como los meses de menor precipitación. 
La parte alta de la cuenca tiene el 95% bajo 
cobertura boscosa en régimen de protección, 
aledaño al Bosque Eterno de los Niños y la 
Reserva Biológica Monteverde. La matriz de 
la parte media y baja está conformada por cul-
tivos agrícolas, pastos y poblados. De acuerdo 
con la clasificación de Holdridge (1978) hay 
10 zonas de vida, las más representativas son: 
el Bosque Pluvial Premontano y el Bosque 
Húmedo Premontano Transición a Basal. El 
máximo valor hídrico es 6 de acuerdo con la 
clasificación de Horton (1945).

Durante el periodo de estudio (enero a 
noviembre 2008) se hicieron 12 recolectas de 
insectos acuáticos en 11 sitios de muestreo 

ubicados en el cauce principal del río Peñas 
Blancas (PA1, PA2, PC1, PC2, PC3, PR1 y 
PR2) y tributarios (T1, T2, T3 y T4) seleccio-
nados de acuerdo con las facilidades de acceso 
y siguiendo el gradiente de la cuenca (Fig. 1). 
Dos de los sitios están ubicados aguas arriba 
del embalse (PA 1 y PA 2), tres en el sector 
entre la represa y la zona donde se restituye 
el agua luego de la generación eléctrica (PC1 
a PC3; aproximadamente 4 km de distancia), 
dos entre los tributarios y la restitución (PR1 y 
PR2) y cuatro ubicados en los tributarios (T1 
a T4). En cada visita a los sitios se realizó un 
muestreo de insectos acuáticos y cuantificación 
de variables físico-químicas. Únicamente el 
río Peñas Blancas tiene influencia directa de 
la represa Hidroeléctrica Peñas Blancas y las 
etapas tempranas de construcción del proyecto 
hidroeléctrico Pocosol (Fig. 1).

Variables físico químicas y ambientales: 
Del 8 de enero al 18 de noviembre del 2008 se 
realizaron muestreos en la parte media y alta 
de la cuenca del río Peñas Blancas. La determi-
nación del oxígeno disuelto (O.D.±0.01ppm) 
y la temperatura del agua (±0.1ºC) se realizó 
mediante un oxigenómetro portátil YSI DO 
200. El grado de acidez del agua se midió con 
un sensor pHTestr 2 (±0.1). La profundidad 
del sector de muestreo se calculó a partir de 
cinco mediciones al azar de en el tramo de 
recolecta de insectos acuáticos (χ prof). Se 
aplicó un ANOVA no paramétrico (Kruskall-
Wallis, p≤0.05) a las variables ambientales para 
detectar diferencias estadísticas entre los sitios 
y fechas de muestreo mediante StathGraphics 
Centurion XV (Versión 15.1.02).

Igualmente se determinó el pH, temperatu-
ra, oxígeno disuelto, sólidos suspendidos, sóli-
dos disueltos, sólidos totales, DBO, PO4, NO3 
y turbidez en tres sitios (PA 1, PC 2 y PR 1) 
mediante visitas mensuales. Los sitios se selec-
cionaron por su representatividad respecto a las 
condiciones ambientales del río principal Peñas 
Blancas. En cada visita se tomó una muestra de 
agua que se transportó al Laboratorio Químico 
de Hidrología, ICE para su respectivo análisis 
de acuerdo con los parámetros establecidos en 
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el Standard Methods for the Examination of 
Waster and Wastewater (APHA 1985). Diferen-
cias estadísticamente significativas (espacial y 
temporal) se calcularon con ANOVA no para-
métrico (Kruskall-Wallis, p≤0.05).

 
Muestreo de insectos acuáticos: En 

cada sitio de muestreo se seleccionaron cua-
tro micro ambientes: acumulaciones de hojas, 
fondo rocoso, fondo arenoso y lodoso. Durante 
cinco minutos, dos personas removieron el 
sustrato para la captura de los insectos acuá-
ticos corriente abajo en dos redes triangulares 
Wildco con apertura 305 x 305 x 305mm, bolsa 
de 152mm de profundidad y malla de 800 x 
900mm nylon multifilamento (tiempo total 
de esfuerzo 10min). El material colectado fue 
separado en bandejas de color claro para distin-
guir los organismos capturados. Todos los indi-
viduos fueron preservados en envases plásticos 

con alcohol etílico al 70% para su posterior 
traslado e identificación en el laboratorio. 

El reconocimiento taxonómico se efec-
tuó con las claves taxonómicas disponibles 
(McCafferty 1981, Edmunds et al. 1996, Evans 
et al. 1996, Morse et al. 1996, Polhemus 1996, 
Roldán 1996, Stewart et al. 1996, Westfall et 
al. 1996, White et al. 1996, Wiggins 1996, 
Springer et al. 2010 en prensa), al nivel más 
detallado posible, en la mayoría de los casos a 
nivel de género y los individuos identificados 
de un mismo taxón se preservaronnen frascos 
individuales con alcohol etílico al 70% y se 
registró la abundancia numérica de cada grupo. 

Para determinar la calidad del agua se 
aplicó el índice BMWP-CR el cual emplea 
las familias de insectos acuáticos asociadas 
con los cuerpos de agua y está incorporado en 
la normativa ambiental de Costa Rica. Tanto 
la abundancia como la riqueza por fecha de 

Fig. 1. Sitios de muestreo de insectos acuáticos en la cuenca del Río Peñas Blancas en 2008. 
Fig. 1. Sample sites in Peñas Blancas watershed in 2008.
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muestreo y sitio fueron analizados estadísti-
camente mediante ANOVA no paramétrico 
(Kruskall-Wallis, p≤0.05) (Sokal et al. 1979) 
a través del paquete estadístico StathGraphics 
Centurion XV, Version 15.1.02.

Mediante una matriz de abundancia numé-
rica total de los taxa por sitio de muestreo 
se calculó la similitud entre parejas de sitios 
muestreados, mediante la comparación de la 
frecuencia de niveles en los que existió relación 
con todos los lugares involucrados, se utilizó 
como criterio de asociación el coeficiente de 
comparación de Morisita-Horn y la pondera-
ción UPGMA según el método de ligamiento 
simple o agrupamiento del vecino más cercano 
(Pielou 1984). La graficación de los resultados 
se generó empleando el programa ACON3.
BAS (Navarro 1984).

Para estimar la diversidad entomofaunís-
tica se calculó el índice de Shannon-Wiener 
(H`) de acuerdo con las especificaciones de 
Henderson & Seaby (1997). Las diferencias 
estadísticamente significativas (p≤0.05) de la 
diversidad genérica total durante el periodo 
de estudio para cada par de sitios y fechas de 
muestreo se calculó mediante la prueba de t, 
siguiendo los criterios de Magurran (1988). 
Tanto la abundancia como riqueza genérica 
fueron analizadas con ANOVA no paramé-
trica (Kruskall-Wallis, p≤0.05) (Sokal et al. 
1979) mediante StathGraphics Centurion XV, 
Version 15.1.02. 

RESULTADOS

Variables físico químicas: En los sitios 
PA 1, PC 2 y PR 1 la temperatura (KW11=19.64, 
p=0.0002), pH (KW11=12.43, p=0.006) y el 
oxígeno disuelto (KW11=12.89, p=0.0048) pre-
sentaron diferencias estadísticamente signifi-
cativas. Las variables PO4, NO3 y DBO5, las 
cuales se asocian a contaminación orgánica, 
no presentaron valores en intervalos nocivos 
para la permanencia de poblaciones de insectos 
en el cauce del río Peñas Blancas (Cuadro 1). 
Sin embargo, las variables asociadas con el 
acarreo de materiales (sólidos suspendidos, 
sólidos disueltos y sólidos totales) presentaron 

valores altos, principalmente en el muestreo de 
octubre 2008.

De acuerdo con las variables evaluadas 
en la totalidad de los sitios de muestreo (pH, 
temperatura, oxígeno disuelto y turbidez) no 
se observaron valores desfavorables para el 
desarrollo de poblaciones de insectos acuáticos 
(Cuadro 2). En términos generales la turbidez 
es variable, aparentemente en función del cau-
dal presente en cada uno de los muestreos. El 
oxígeno disuelto (KW11=30.91, p=0.000607), 
la temperatura (KW11=61.82, p=1.63x10-9) y el 
pH (KW11=28.68, p=0.0014) mostraron dife-
rencias significativas a nivel espacial.

Variables biológicas: Se recolectaron 9 
órdenes, 41 familias y 72 géneros en un total 
de 11 181 individuos, de los cuales el 93% fue 
identificado a nivel de género. La mayoría de 
los individuos determinados únicamente a nivel 
de familia corresponden al orden Diptera, del 
cual en Costa Rica se tiene una escasa informa-
ción taxonómica de la asociación larva-adulto 
(Cuadro 3).

A nivel de orden los taxones que presenta-
ron la mayor abundancia fueron Ephemeropte-
ra (n=5 779), Trichoptera (n=3 788) y Diptera 
(n=1 135); el resto de los órdenes mostraron 
abundancias por debajo de los 200 individuos. 
Leptohyphidae, Hydropsychidae y Baetidae 
fueron las familias más abundantes (n=3 907, 
n=3 516 y n=1 323, respectivamente). Los 
géneros con mayor distribución espacial fue-
ron: Baetodes y Leptonema (presentes en todos 
los sitios), seguidos de Asioplax, Calosopsy-
che, Camelobaetidius, Corydalus, Leptohyphes 
y Tricorythodes, los cuales se localizaron en 10 
sitios únicamente (Cuadro 3).

Para la abundancia total por sitio de mues-
treo, el 83% está distribuido en los sitios deno-
minados PC2, T4, T2, T1, T3 y PC3, todos con 
abundancias superiores a los mil individuos 
(Kruskall-Wallis, F10=28.23, p=0.0016), ubi-
cados principalmente en los tributarios y el 
sector de compensación. En la riqueza genéri-
ca, los mayores valores registrados se encuen-
tran en los tributarios y PC3 (Kruskall-Wallis, 
F10=44.99, p<0.0001). En general la tendencia 
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de los sitios ubicados en el cauce de compen-
sación es aumentar sus valores de abundancia 
conforme se alejan del embalse (Fig. 2).

Considerando los valores registrados por 
fecha de muestreo, los meses con mayor abun-
dancia fueron: abril (n=2 986), mayo (n=2 
364) y marzo (n=1 847), los cuales presentaron 

diferencias significativas (Kruskall-Wallis, 
F11,93=35.48, p<0.0001). En términos de 
riqueza el valor máximo se obtuvo en marzo 
(n=40) y el mínimo en el muestreo de enero 
(n=13); sin embargo, no presentan diferencias 
significativas (Kruskall-Wallis, F11,93=16.45, 
p=0.12) (Fig. 2). 

CUADRO 1
Variables físico químicas del Río Peñas Blancas de enero a noviembre 2008

TABLE 1
Physical - chemical analysis in Peñas Blancas watershed and reservoir during January to November 2008

Sitio Muestreo Variable n Media D.E. Min Max
PA 1 pH 11 6.7 0.27 6.15 7.21

Temp 11 22.15 1.35 20.5 25.6
OD 11 7.95 0.57 6.72 9.05
S. susp 11 56.91 86.42 1 303
S. Dis 11 204 224.33 92 856
S. Tot 11 272.36 246.33 104 870
DBO 11 0.74 0.26 0.36 1.08
PO4 11 0.18 0.25 0.04 0.69
NO3 11 0.52 0.2 0.23 0.98
Turb 11 42.09 92.38 2.67 317
Sol. Sed 11 0.38 0.21 0.05 0.5

PR 1 pH 11 7.11 0.3 6.66 7.53
Temp 11 24.01 1.59 21.8 27.8
OD 11 8.18 0.29 7.66 8.73
S. susp 11 91.73 148.69 1 514
S. Dis 11 122.91 51.09 54 244
S. Tot 11 216.09 126.48 98 576
DBO 11 0.95 0.41 0.36 1.52
PO4 11 0.2 0.25 0.03 0.68
NO3 11 0.46 0.39 0.06 1.15
Turb 11 37.72 46.07 0.87 133
Sol. Sed 11 0.38 0.21 0.05 0.5

PC 2 pH 11 7.13 0.4 6.36 7.92
Temp 11 23.71 1.35 22.1 26.7
OD 11 7.88 0.4 7.19 8.35
S. susp 11 83.05 192.27 1 655
S. Dis 11 132.73 56.68 74 276
S. Tot 11 250.73 189.32 110 762
DBO 11 0.72 0.19 0.51 1.12
PO4 11 0.13 0.14 0.03 0.39
NO3 11 0.47 0.34 0.11 1.15
Turb 11 45.55 89.08 0.61 299
Sol. Sed 11 0.46 0.25 0.05 1
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CUADRO 2
Variables ambientales evaluadas en la cuenca del río Peñas Blancas en 2008 

TABLE 2
Environmental variables in Peñas Blancas watershed in 2008

Sitio Variable n Media D.E. Min Max
T2 OD (ppm) 12 7.88 1.16 6.19 11.02

Temp (ºC) 12 25.6 1.49 23.2 28.9
pH 12 7.64 0.67 6.7 9.1
χ prof 12 17.28 4.34 9.6 22.6

T1 OD (ppm) 12 7.46 0.43 6.88 8.64
Temp (ºC) 12 25.25 0.89 24.4 27.1
pH 12 7.6 0.58 6.4 8.6
χ prof 12 15.43 2.24 12.6 21

T3 OD (ppm) 9 7.34 0.69 6.42 8.86
Temp (ºC) 9 28.24 2.35 23.6 32.2
pH 9 8.09 0.48 7.2 9.1
χ prof 9 18.07 5.8 13 32

T4 OD (ppm) 8 8.12 0.47 7.07 8.6
Temp (ºC) 8 28.71 2.47 24.1 32.7
pH 8 8.36 0.42 7.8 9.1
χ prof 8 18.35 4.98 11.2 27

PC1 OD (ppm) 10 7.52 0.28 6.88 7.86
Temp (ºC) 10 24.8 1.57 22.5 27.4
pH 10 7.78 0.58 7.1 9.1
χ prof 10 20.46 5.2 15.4 29

PA2 OD (ppm) 11 8.43 0.62 7.3 9.6
Temp (ºC) 11 22.64 0.71 21.2 24.2
pH 11 7.41 0.64 6.1 8.6
χ prof 11 17.09 3.73 11.8 26

PR2 OD (ppm) 11 7.68 0.8 6.35 9.15
Temp (ºC) 11 25.99 2.32 22 31.3
pH 11 7.58 0.52 6.5 8.6
χ prof 11 16.02 3.37 12 21

PR1 OD (ppm) 11 7.86 0.75 6.48 9.2
Temp (ºC) 11 25.29 2.12 22.8 30.7
pH 11 7.89 0.5 6.9 8.7
χ prof 11 18.62 4.48 12.4 29

PA1 OD (ppm) 7 7.54 0.17 7.29 7.8
Temp (ºC) 7 22.29 0.84 21 23.4
pH 7 7.97 0.17 7.8 8.3
χ prof 7 19.43 4.44 12 26

PC3 OD (ppm) 8 7.33 0.51 6.47 8.32
Temp (ºC) 8 27.22 1.48 25.6 30.5
pH 8 8.16 0.35 7.6 8.9
χ prof 8 19.78 4.98 10.4 28
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Al agrupar los sitios de muestreo por sector 
en la cuenca (Aguas Arriba del Embalse, Com-
pensación, Restitución y Tributario), la máxima 
abundancia total se detectó en Tributario (n=6 
282) y Compensación (n=3 637) (Kruskall-
Wallis, F3,40=18.16, p<0.0001), así mismo los 
valores máximos de riqueza se detectaron 

en estos sectores (n=59, Tributarios; n=44, 
Compensación) (Kruskall-Wallis, F3,40=22.5, 
p=5.08*10-4). En cuanto a la diversidad, el 
valor máximo se obtuvo en T2 (H’=2.48) y el 
mínimo en PC1, PR2, PR1, PC3 y PC2 (H’=0). 
De acuerdo con la abundancia total por sitio de 
muestreo la máxima se detectó en Empacadora 

CUADRO 2 (Continuación)
Variables ambientales evaluadas en la cuenca del río Peñas Blancas en 2008 

TABLE 2 (Continued)
Environmental variables in Peñas Blancas watershed in 2008

Sitio Variable n Media D.E. Min Max
PC2 OD (ppm) 10 7.41 0.58 6.59 8.2

Temp (ºC) 10 26.44 2.24 22.5 31.1
pH 10 7.93 0.64 6.9 9.1
χ prof 10 14.72 5.08 9.6 24.6

χ prof: media de la profundidad de muestreo, OD: oxígeno disuelto, Temp: temperatura del agua.
χ prof: media of the site depth, OD: dissolved oxygen, Temp: water temperature.

Fig. 2. Abundancia y riqueza a nivel de género en la cuenca del río Peñas Blancas en 2008 (media ± d.e.).
Fig. 2. Abundance and genus richness in Peñas Blancas watershed in 2008 (media ± s.d.).
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(H’=2.30) seguido de PC1 (H’=2.28) y la míni-
ma en PR1 (H’=1.23); de acuerdo a la fecha de 
muestreo la máxima total se obtuvo en noviem-
bre (H’=2.52), la mínima se obtuvo en el pri-
mer muestreo de enero (H’=1.71) (Cuadro 4).

La prueba de t para H´ (p≤0.05) reveló que 
existen diferencias significativas entre la diver-
sidad total a nivel espacial como temporal para 
los sitios de muestreo y las fechas de muestreo. 
Asimismo, existen diferencias en cuanto la 
diversidad total por sitio de muestreo.

La aplicación del índice BMWP reveló 
que la mayoría de los sitios de muestreo tie-
nen variaciones temporales de la calidad del 
agua, sin embargo, la categoría predominante 
es aguas de calidad mala, contaminadas; así 
mismo, la calidad de agua muy mala, extrema-
damente contaminada se detectó en aguas del 
río Peñas Blancas (Cuadro 5).

Según los criterios de Morisita-Horn, los 
sitios con mayor similitud son T2 y T1 (97% 
similitud), mientras que PA1y PR1 son los que 
más se diferencian del resto de sitios (47% de 
similitud) (Fig. 3).

DISCUSIÓN

Los cambios ambientales tienen una fuerte 
influencia en la distribución, abundancia y 
riqueza de insectos acuáticos en los cuerpos de 
agua (Hawkins et al. 1982, Ometo et al. 2000, 
Shieh et al. 2000, Ocon et al. 2004). Ward 
(1992) mencionó que la temperatura, substrato, 
corriente y nivel del agua son los principales 
factores en condicionar la permanencia de 
estas poblaciones. Sin embargo, estos cambios 
pueden ser ocasionados por alteraciones antro-
pogénicas o de carácter natural. De acuerdo 
con Posada et al. (2000) las variaciones esta-
cionales de los organismos están en función del 
efecto que ocasionan las lluvias o las sequías 
en el volumen de agua transportado, el cual 
altera la disponibilidad de hábitats y por tanto 
compromete la sobrevivencia de los animales 
asociados con ellos.

Cuando existen alteraciones de carácter 
antropogénico, la condición físico química del 
agua presenta variaciones que limitan a las 
poblaciones de insectos acuáticos. El oxígeno 
disuelto está influenciado por la actividad 
biológica, temperatura y turbulencia del agua 
(Flanagan 1992, Roldán 2003), los ambientes 
contaminados son los que más se relacionan 
con bajos valores de oxígeno disuelto, en 
comparación con el rango normal de condicio-
nes naturales (7.0-8.0mg/L) (Flanagan 1992). 
En el área de estudio los valores de oxígeno 
disuelto se encuentran en el intervalo para la 
permanencia de poblaciones saludables, simi-
lar a lo reportado en estudios previos (Posada 
et al. 2000, Ocon et al. 2004) y coincidente 
con lo reportado por Cortes et al. (1998) en 
ríos de Brasil con influencia de represas. Las 
diferencias estadísticamente significativas para 
los valores obtenidos en campo y laboratorio 
podrían ser atribuidas a condiciones particu-
lares de cada hábitat, ya que en ocasiones se 
analizaron hábitat lóticos o lentos, en fun-
ción del caudal del río, sin embargo se care-
ce de información detallada para corroborar 
esta situación.

Según Flanagan (1992) el ámbito normal 
en el cual pueden fluctuar los valores de pH 

Fig. 3. Dendrograma de similitud según los criterios de 
Morisita-Horn para la abundancia genérica total de insectos 
acuáticos en la cuenca de Peñas Blancas durante el 2008.
Fig. 3. Similitude dendrogram applying the Morisita-Horn 
criteria for the genus total abundance of aquatic insects in 
the Peñas Blancas watershed in 2008.
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es de 6.5 a 8.0, rango en el cual se encuentran 
los valores detectados en el presente estudio y 
lo reportado por Nelson & Lieberman (2002). 
En el caso del área de estudio, aguas arriba del 
Embalse Peñas Blancas, se detectaron venas 
volcánicas que podrían ocasionar condiciones 
ácidas del agua (obs. per.), sin embargo, las 
pruebas estadísticas aplicadas a los valores 
reportados en laboratorio no detectaron dife-
rencias estadísticamente significativas lo cual 
podría estar relacionado con la carga de sólidos 
disueltos, los cuales tienen capacidad para 
amortiguar los cambios en pH. Otros estudios 
(Courtney et al. 2000, Fjellheim et al. 2001, 
Bradley et al. 2002, Lepori et al. 2003) eviden-
cian la sensibilidad de los macroinvertebrados 
a la acidificación del agua, por lo cual, si se 
mantienen las condiciones actuales, se podría 
descartar esta variable como una limitante para 
el desarrollo de las comunidades de insectos 
acuáticos en el río Peñas Blancas.

Las variables ambientales pueden cam-
biar según los gradientes altitudinales, lo cual 
puede ser más notorio en la temperatura del 
agua, generando divergencia en los patrones 
de distribución, abundancia y diversidad de los 

insectos acuáticos (Wallace et al. 1996). Los 
valores obtenidos para la temperatura en el 
presente estudio fueron similares a otros estu-
dios realizados en sistemas lóticos (Posada et 
al. 2000, Figueroa et al. 2003). Las diferencias 
estadísticas reportadas podrían ser explicadas 
por cambios altitudinales entre los sitios de 
muestreo, el horario de muestreo y la descarga 
de la planta Peñas Blancas luego de la genera-
ción eléctrica, principalmente en los sitios del 
sector de restitución (PR1 y PR2). 

Igualmente, la relativa estabilidad de los 
valores ambientales puede estar relacionado 
con la poca profundidad y volumen del embalse 
Peñas Blancas, lo cual fue validado por Palau 
(1998) quien durante tres años de investigación 
en el río Esera (influenciado por el Embalse 
Barahona) detectó que la media y la variación 
de la temperatura aumentaron de acuerdo con 
el estado de estratificación del embalse antes 
del vaciado, el volumen de agua embalsado y 
la temperatura media del embalse. 

Con respecto a la turbidez para la cuenca 
del río Peñas Blancas, el principal aporte de 
sedimentos proviene de fuentes naturales aso-
ciadas con altas y frecuentes precipitaciones 
(Roldán 2003); sin embargo, existe un aporte 
antropogénico relacionado con las etapas de 
construcción del proyecto hidroeléctrico Poco-
sol aguas arriba del embalse Peñas Blancas. 
Así mismo disturbios naturales como des-
lizamientos pueden tener un impacto sobre 
las comunidades de animales acuáticos (por 
ejemplo, peces), y por lo tanto alterar los patro-
nes normales de la abundancia que tienden a 
estabilizarse luego del evento (Liang-Hsien et 
al. 2004), situación que podría darse en la parte 
alta de la cuenca del río Peñas Blancas por la 
tendencia a deslizamientos en masa por la pen-
diente de las montañas. 

No obstante durante la época de mayor 
precipitación en la cuenca de Peñas Blancas 
existe un aumento en la concentración de sedi-
mentos acarreados por el agua; no se descarta 
que las concentraciones detectadas durante 
setiembre y octubre tengan un componente 
asociado a las maniobras de desalojo de sedi-
mentos en los sitios aguas abajo del embalse, 

CUADRO 5
Valores de la calidad del agua calculados mediante el 

índice BMWP-CR durante el 2008 en la cuenca del río 
Peñas Blancas

TABLE 5
Water quality values obtained by BMWP-CR index in 

2008 in Peñas Blancas watershed

Sitio Moda Máximo Mínimo Promedio
PA 1 10 61 10 39
PA 2 48 56 10 37
PC 1 -- 67 0 29
PC 2 -- 61 0 34
PC 3 51 61 0 31
PR 1 0 10 0 3
PR 2 0 34 0 13
T 1 45 91 28 56
T 2 48 69 36 50
T 3 -- 77 35 57
T 4 -- 80 29 57
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sin embargo, se carece de la información que 
permita distinguir el aporte natural antropogé-
nico, la cual podría consistir en una propuesta 
futura de investigación en el área de estudio.

De acuerdo con lo estipulado por Ward 
(1992), quien establece que las fluctuaciones en 
el nivel del agua tienen influencia en los insec-
tos acuáticos según la duración y extensión del 
evento, en la cuenca del río Peñas Blancas las 
crecidas del río y la generación eléctrica influ-
yeron en el comportamiento de las poblaciones 
de macroinvertebrados, fue más notorio duran-
te la época de mayor precipitación (abril 2008 
en adelante) cuando la dinámica de los hábitats 
disponibles y las poblaciones cambia (Kohler 
1985, Ramírez et al. 1998b, Shearer et al. 2003, 
Bass 2004).

De acuerdo con las condiciones ambien-
tales observadas, el sector de restitución es de 
especial interés en la cuenca, debido a que en 
estos sitios se reportaron los valores más bajos 
de las variables biológicas evaluadas, lo cual se 
relacionó con las fluctuaciones de caudal gene-
radas por los picos de producción eléctrica, 
coincidente con lo reportado en otros estudios 
(Malmqvist et al. 1996, Cortes et al. 1998, 
Nelson et al. 2002).

En términos de abundancia de macroinver-
tebrados, el grupo más abundante fue el de los 
efemerópteros, lo cual se relacionó con los múl-
tiples ciclos de reproducción en el año (polivol-
tinos) y su capacidad de colonizar (Cortes et 
al. 1998, Palau 1998). En otras investigaciones 
realizadas por Malmqvist & Englund (1996) 
y Cortés et al. (1998) se determinó que este 
grupo taxonómico está fuertemente afectado 
por las fluctuaciones diarias de caudal en ríos 
regulados por represas hidroeléctricas, por lo 
cual se pueden considerar como un indicador 
de la perturbación del ambiente del río Peñas 
Blancas, sea por actividades humanas como 
las maniobras de desalojo de sedimentos o por 
crecidas naturales, principalmente en el sector 
de restitución, en el momento que se detecten 
disminuciones en su abundancia. En general, la 
entomofauna reportada continúa siendo simi-
lar a lo detectado en estudios efectuados en 

la cuenca del río San Carlos (Barrantes et al. 
2003a, Barrantes et al. 2003b, Chaves 2007).

Según trabajos realizados por Stout (1980), 
Benstead (1996) y Benstead & Pringle (2004) 
los cúmulos de hojas y el detrito orgánico 
de origen natural tienen amplio valor para la 
alimentación y desarrollo de las poblaciones 
de insectos acuáticos. En el caso particular de 
la cuenca Peñas Blancas, al considerar que la 
época lluviosa afecta por igual a toda el área, 
el aumento en los volúmenes de agua gene-
ran la remoción y dificultan la permanencia 
de cúmulos de hojas, lo cual podría ser uno 
de los factores que disminuye la abundancia 
de insectos acuáticos luego del inicio del 
periodo de lluvias.

Sin embargo, a pesar de que los caudales 
también afectan a los tributarios, la máxima 
abundancia de efemerópteros y tricópteros en 
este sector de la cuenca está relacionado con la 
presencia de microhábitats para la permanencia 
de poblaciones abundantes (Ramírez et al. 
1998, Reice 1980), lo cual se podría relacionar 
con la ausencia de represas que alteren la con-
dición del río (Ligon et al. 1995).

Durante el periodo de menor precipitación 
en la cuenca del río Peñas Blancas se reportó 
una mayor abundancia de insectos acuáticos, 
la cual disminuyó cuando inició el periodo de 
lluvias, atribuible a que durante los eventos 
de crecidas del río las poblaciones de insectos 
se mantienen poco abundantes por la falta de 
hábitats y el desprendimiento de los sustra-
tos a los cuales se adhieren (Scrimgeour et 
al. 1989, Nelson et al. 2002), generando un 
proceso denominado deriva (Anderson et al. 
1968, Collier et al. 2003, Bass 2004, Callisto 
et al. 2005). Para el área de estudio se descarta 
la influencia de descargas de aguas servidas y 
alteraciones por los procesos agrícolas aledañas 
al río como condicionantes para la perma-
nencia de poblaciones de insectos acuáticos 
abundantes, previamente evaluado en otros 
estudios (Herlihy et al. 2005, Harding et al. 
2006, Kasangaki et al. 2006), por lo cual los 
insectos acuáticos pueden servir a futuro para 
observar el grado de degradación que sufra el 
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río con respecto a la intervención humana en lo 
referente a las aguas negras.

Para el sector de restitución, los bajos 
valores de abundancia son atribuidos a las 
fluctuaciones e inestabilidad del hábitat por las 
variaciones del caudal en función de la genera-
ción eléctrica, similar a lo observado por otros 
autores en sistemas dulceacuícolas con influen-
cia de represas para la generación de electrici-
dad (Troelstrup et al. 1990, Chaves 2007).

Según Chaves (2007) para la cuenca del 
río Peñas Blancas la mayor abundancia y 
riqueza de géneros se detectó en los tributarios, 
coincide con el periodo en estudio. A pesar de 
que la represa tiene influencia en la permanen-
cia de poblaciones de insectos acuáticos, para 
el área de estudio, se debe tener en cuenta que 
tanto los tributarios como el río Peñas Blancas 
tienen sustratos y patrones de caudales diferen-
tes, los cuales pueden ser variables que alteren 
la interpretación de los resultados.

Considerando que el índice BMWP-CR 
fue diseñado de acuerdo a la tolerancia de 
las familias de macroinvertebrados a la con-
taminación del agua y sus óptimos para desa-
rrollo (Alba-Tercedor 1996), las diferencias 
detectadas en la presente investigación están 
relacionadas con las variaciones temporales 
de la riqueza a nivel de familia (Morais et al. 
2004). Contrario a lo propuesto por Zamora-
Muñoz et al. (1995) quienes estimaron que el 
índice BMWP es válido por cuanto los valores 
obtenidos tuvieron relación con las condiciones 
ambientales y los valores máximos no alteraron 
la interpretación de la condición ambiental, 
para el presente estudio se detectaron valores 
de 0 que harían suponer que la calidad del agua 
mala, extremadamente contaminada en el sitio 
de estudio, contrario a lo detectado por medios 
físico químicos.

Al igual que lo reportado por Morais et al. 
(2004) en una cuenca del Portugal, el índice 
BMWP-CR en la cuenca del río Peñas Blancas 
no está relacionado con características físico 
químicas que normalmente están relaciona-
das con la calidad del agua (pH, temperatura, 
oxígeno disuelto, entre otros), por lo que otras 
variables como los caudales o la presencia de 

embalses condicionan el comportamiento de 
las poblaciones de insectos acuáticos, y por 
ende, el índice BMWP-CR.

El otro factor que influye en la composi-
ción de la entomofauna acuática en la cuenca 
es la presencia del embalse Peñas Blancas que 
genera sectorización, siendo más notables los 
efectos en la región adyacente a la restitución 
del agua luego del proceso de generación eléc-
trica por los fluctuaciones del caudal y trans-
porte de sedimentos (Malmqvist et al. 1996, 
Cortes et al. 1998, Sharma et al. 2005).

Asociado al embalse también se tienen que 
desarrollar actividades de mantenimiento para 
liberar los sedimentos acumulados, para lo cual 
se aprovecha la época de mayores caudales y 
eventos naturales los cuales son factores que 
perjudican la entomofauna por la pérdida de 
hábitats y el arrastre por los volúmenes de 
agua, sin embargo, por la capacidad de recolo-
nización que tienen los insectos acuáticos, muy 
rápidamente pueden aumentar en abundancia 
y diversidad, tal y como fue observado por 
Palau (1998) luego de las maniobras de man-
tenimiento del embalse de Barasona en España 
y lo reportado por Chaves (2007) para el río 
Peñas Blancas.

En términos generales los resultados de 
esta investigación evidencian el impacto de 
las represas hidroeléctricas en los sistemas 
dulceacuícolas, principalmente en el sector 
posterior a la restitución del agua, sin embargo, 
eventos naturales como las crecidas, periodo 
de lluvias y capacidad de transporte del agua 
también influyen en las poblaciones de insectos 
acuáticos, por lo cual se recomienda tener en 
cuenta estas variables cuando se interpreta su 
comportamiento con respecto a factores antro-
pogénicos que causan estrés en la cuenca del 
río Peñas Blancas.
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RESUMEN

La población de insectos acuáticos y la calidad del 
agua fueron caracterizadas tomando en cuenta las altera-
ciones humanas y naturales en el área de estudio. Durante 
los muestreos mensuales, el pH, OD, temperatura, nivel 
del agua, DBO, PO4 y NO3 fueron medidos. Los índices 
biológicos (abundancia, riqueza de especies y el BMWP-
CR) se evaluaron para determinar la calidad del agua. No 
se detectaron relaciones entre las variables ambientales 
y los insectos acuáticos, pero las diferencias espaciales y 
temporales en la abundancia y riqueza fueron asociadas 
con las crecidas del río (temporal) y a la presencia del 
embalse Peñas Blancas (espacial). En el futuro las investi-
gaciones en la cuenca Peñas Blancas deben de ser dirigidas 
a determinar la magnitud de la influencia de los caudales, 
liberación de sedimentos y la posible degradación de la 
calidad del agua por efluentes de aguas servidas que se 
lleguen a ubicar en la cuenca.

Palabras clave: calidad del agua, BMWP-CR, insectos 
acuáticos, río Peñas Blancas, crecidas del río, represas.
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