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Clasificacion biologica y microbiologica de 198 cuerpos de aguas dulces superficiales
I6ticos (271 puntos de muestreo) en Costa Rica, utilizando el Reglamento para la
Clasificacion de Cuerpos de Agua Superficiales: 33-903 MINAE-S. Periodo 2010 -
2021.

José Manuel Quirés Sanabria (1)
Resumen

En el siguiente estudio se determind la calidad Bioldgica y Microbioldgica de 198
cuerpos de agua superficiales de aguas dulces lo6ticas (cuerpos de agua como rios o
quebradas en el cual el agua se mueve en una direccion), en 271 puntos de muestreo
(rios, quebradas) en todo el pais, durante 12 afios de monitoreo, 2010-2021. Segun
Mora & Mata (2003), las aguas superficiales son las que provienen de rios, quebradas,
lagos, embalses, canales de irrigacion, etc. Sin embargo, para este trabajo no se
consideraron los lagos, ni cuerpos da agua Iénticos (aguas quietas, sin movimiento), ya
que los resultados del indice biolégico BMWP-CR, no son un buen indicador de la
calidad de agua de estos cuerpos de agua.

Para realizar este estudio se utilizo el indice biol6gico BMWP-CR, que se originé del
indice Britanico BMWP elaborado por el National Water Concil (1982)
(OCM.um.es/avances-ecologicos). En los puntos de muestreo seleccionados se aplico el
indice Biolégico BMWP'-CR (Biological Monotoring Working Party score modificado
para Costa Rica por Astorga, Martinez, Springer y Flowers (MINAE-S, 2007), del
Reglamento 33-903 MINAE-S de La Gaceta del 17 de Setiembre del 2007. El cual fue
adaptado con base en el indice BMWP’ de Alba-Tercedor & Sanchez (1988). También
se realizd la clasificacion de las 5 clases microbioldgicas, utilizando los mismos
codigos de colores usados para el indice bioldgico, establecidos en el mismo
reglamento y se determinaron algunos pardmetros fisicoquimicos del agua como
turbidez (UNT, unidades nefelométricas de turbidez), pH (grado de acidez),
temperatura del agua (en grados celcius), la conductividad (en microsiemens por
centimetro) y color aparente (Unidades de Color). Una vez obtenidos los resultados
bioldgicos y microbioldgicos, se determino el Coeficiente de correlacion de Pearson (r),
para establecer el grado de correlacion obtenido, entre el BMWP-CR vy el indice
microbiologico y el BMWP-CR y de ambos indices vs los parametros fisicoquimicos.
Los resultados obtenidos del Indice biolégico BMWP'-CR vs la concentracion de
Coliformes Fecales en los 271 puntos de muestreo, presentd un Coeficiente de
Correlacion r = -0,14 (similar al valor obtenido al de los afios anteriores de -0,13, en
el 2017, -0,12 en el 2018, -0,09 en el 2019 y -0,10 en el 2020), manteniéndose la
correlacion entre las dos variables en una relacion inversamente proporcional, o sea, a



mayor concentracion de coliformes fecales, menor indice biologico.

En cuanto a el coeficiente de correlacion (r) del indice biologico vs la turbiedad del
agua, el valor obtenido de r = -0,16; el coeficiente de correlacion entre la clase
microbioldgica vs la turbidad proporcioné un r = 0,03. El el coeficiente r de clase
microbiologica vs pH fue de -0,05, presentando una correlacion inversamente
proporcional entre el pH y la concentracion de coliformes fecales; el coeficiente r de
BMWP-CR vs pH arrojo un valor de 0,08. El coeficiente r de clase microbiologica vs
temperatura fue negativo con un valor de -0,05; el valor de r de BMWP-CR vs
temperatura fue de -0,01. El coeficiente r de clase microbioldgica vs conductividad fue
de r = 0,05; en cuanto a la correlacion de la conductividad vs el indice bioldgico se
obtuvo un r de -0,3. Finalmente, el coeficiente de correlacion del BMWP-CR vs el color
aparente fue de r = -0,21 y el r obtenido de la clase microbioldgica vs el color aparente
fue de r = 0,13, mostrando una correlacion directamente proporcional, despreciable.

En cuanto al indice Bioldgico, las clases mas frecuentes fueron; la Clase 3, al igual que
los afios anteriores, (codigo color amarillo, en 106 puntos de muestreo, equivalente a un
39%), seguido por la clase 4, al igual que en el 2017 y el 2021 (cddigo naranja, con 71
puntos de muesreo, equivalente a un 26%); luego la clase 2 (cdodigo verde, con 62
puntos de muestreo, un 23%), luego la clase 5 (codigo rojo con 27 puntos de muestreo,
un 10%) y por ultimo la menos frecuente fue la clase 1 (codigo azul, con 5 puntos de
muestreo, un 2% del total de puntos muestreados).

Con respecto a la calidad microbioldgica del agua, la clase mas frecuente fue la clase
2, al igual que en los afios anteriores (codigo verde, con 150 puntos de muestreo,
equivalente a un 55%), luego las clases 4 y 5 (codigos naranja y rojo, con 39 puntos de
muestreo, un 14,5%, en ambas), seguido por la clase 3, con 24 puntos de muestreo, un
9%) y finalmente la clase 1 (cddigo azul, con 19 puntos de muestreo, un 7%o) del total
de puntos de muestreo.

(1) Licenciado en Biologia Tropical. Funcionario del Laboratorio Nacional de Aguas.
Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.

Palabras clave: BMWRP, correlacién, agua, indice, clase, macroinvertebrados,
coliformes, fecales, clase.

Introduccion:

La valoracion de la calidad de las aguas superficiales basada en indices bioldgicos
indicadores de contaminacién se empez6 con Kolenati (1848) y Cohn (1853) (citados por
Liebman, 1962). En estos trabajos se encontrd que los organismos presentes en aguas
contaminadas eran diferentes a los organismos en aguas limpias. Otras investigaciones
fueron realizadas por Forbes (1910) en el Rio Illinois (citado por Charpantier y Tabash,
1988), estas sirvieron para medir el grado de contaminacién de los rios por medio de
indicadores bioldgicos. Desde entonces, se han desarrollado més de 50 métodos diferentes

para valorar la calidad bioldgica de un cuerpo de agua (De Pauw y Vanhooren, 1983).
Richardson (1928, citado por Persoone y De Pauw, 1979), realizé sus estudios sobre la



calidad de un cuerpo de agua basado en los macroinvertebrados indicadores. Identifico los
invertebrados bentdnicos del Rio Illinois, segin su tolerancia a la contaminacién y los
dividié en dos grupos, el grupo de especies de aguas contaminadas y el de especies de
aguas limpias. Segun (UNESCO, 2003); (citado por Herndndez y Cérdenas, 2018), la
produccién mundial de aguas residuales es de aproximadamente 1,500 Km cubicos,
asumiendo que un litro de ellos contamina 8 litros de agua dulce, la carga de contaminacion
seria de 12, 000 km cubicos. En este sentido, los cuerpos de agua limpios y abundantes para
uso publico son mas dificil de encontrar, pues en su mayoria todos son fuentes receptoras
de vertimentos puntuales y difusos no autorizados, los cuales requieren costosos
tratamientos para su posterior consumo o aplicacion. La evaluacion de la calidad del agua
ha sido primordial para desarrollar el tipo de medidas reductoras de contaminacion en los
cuerpos hidricos (Torres, Cruz & Patifio, 2009).

Segun APHA (2017), los macroinvertebrados benténicos utilizados para el estudio de
cuerpos de agua superficiales, son aquellos que quedan retenidos en un tamiz N° 30 de la

U.S Standard, de (>500 Um). Segun Euskadi (2003), los bioindicadores se emplean para
evaluar la calidad promedio que mantiene el agua en periodos mas o menos largos. En la
peninsula Ibérica, por ejemplo, son indicadores de buena calidad del agua, ciertos grupos de
macroinvertebrados benténicos, como ciertas ninfas de efemerdpteros, trichOpteros o
plecopteros. Para Cairns & Kennet (1971), los organismos bentonicos son utilizados debido
a que algunas especies son extremadamente sensibles a la contaminacion y responden
alejandose répidamente del lugar alterado, ademas, la fauna bentdnica por lo general tiene
un ciclo de vida de varios meses 0 mas y su forma de vida no estd sujeta a migraciones
continuas, por lo que sirven como monitores naturales de la calidad del agua.

En el siguiente estudio, se aplico el indice Bioldgico BMWP-CR (Biological Monotoring
Working Party modificado para Costa Rica), que se incluye en el “Reglamento para la
evaluacion y la clasificacion de la calidad de los cuerpos de agua superficiales”. Los
resultados obtenidos en algunos estudios realizados en este Laboratorio, reflejan
adecuadamente las condiciones y las diferencias que existen en la calidad de una estacion
de muestreo sometida a niveles de alteracion en un determinado ecosistema, sobre todo en
lo referente a la contaminacion producida por el hombre.

Segun Pasual et al., (2019), se han venido desarrollando diferentes herramientas para
evaluar la calidad de los ecosistemas acuéticos, tales como los parametros fisicoquimicos
del agua segun el cuerpo de agua (rios, lagos, bofedales, mares y otros) y los bioensayos o
ensayos ecotoxicologicos (lannacone et al., 2003; Mufioz-Riveaux et al., 2003; Trama et
al., 2009; Fierro et al., 2012; Villamarin et al., 2013), (citados por Pasual et al. (2019).
También se han desarrollado indices bioldgicos especificos para cada pais o region, muy
utiles en la deteccion del deterioro o mejoramiento de la calidad de un eterminado cuerpo
de agua.

Los indices bioldgicos tienen la caracteristica de almacenar mas informacion histérica, ya
que los vertidos esporadicos producen cambios cualitativos y una disminucion en la riqueza
biolégica y el medio acuatico necesita tiempo para ser recolonizado por las mismas
especies. El principal inconveniente vinculado al céalculo de los indices bioldgicos se centra
en la correcta identificacion taxonémica de los organismos. Esta dificultad puede reducirse
en la practica limitando el estudio a los macroinvertebrados y a las algas, grupos
suficientemente representativos para llevar a cabo una evaluacion adecuada. Por otro lado,
se tiende cada dia mas a la busqueda y empleo de indices que, siendo fiables, puedan



aplicarse sin necesidad de llegar a determinaciones especificas. En este sentido, se
encuentra el BMWP" revisado de Hellawell, que solo requiere identificaciones a nivel de
familia.

Por otra parte, el modelo “Sistematica de la calidad de las aguas Fluviales” (Modelo SCAF
R) que permite obtener el indice E o indice de Estado Ambiental, fue desarrollado en 1990
por personal de la empresa Anbiotek (Anbiotek, 1993; in Gobierno Vasco, 1993), a partir
de los estudios precedentes a la actual Red de Vigilancia del Gobierno Vasco. Este modelo
fue desarrollado con el fin de disponer de una metodologia que englobara los distintos
aspectos concurrentes en los estudios de ecosistemas acuaticos y unificara la metodologia
existente sobre el estudio de los rios, coincidiendo en sus lineas maestras con la filosofia
que subyacia en la Propuesta de Directiva 94/C222/06 sobre la Calidad Ecoldgica del Agua
de La Unidon Europea (Unién Europea, 1994), propuesta de directiva anterior a la Directiva
Marco 2000/60 aprobada en el afio 2000. Este modelo determina el estado ambiental
mediante dos funciones de probabilidad: P(D) y P(BMWP"). Este ultimo calculado a partir
del indice BMWP", mide la calidad del medio fisico (calidad fisicoquimica del agua, estado
del sustrato y del cauce, efecto de la regulacién hidraulica) mediante el nimero de taxones
0 especies poco resistentes a la contaminacién fisica y/o quimica. Segun Costa et al.
(2008), los parametros fisicoquimicos son muy importantes, pero no proporcionan
suficiente informacién respecto a los efectos de los contaminantes sobre la biota acuéatica
para la proteccion del medio ambiente, por lo que es conveniente realizar ensayos
toxicoldgicos.

La Calidad del agua es la condicidn general que permite que el agua se emplee para usos
diversos, esta determinada por la hidrologia, la calidad fisicoquimica y la masa de agua a
que se refiera. Las caracteristicas hidrologicas son importantes ya que indican el origen,
cantidad del agua y el tiempo de permanencia, entre otros datos. Estas condiciones tienen
relevancia ya que, segun los tipos de sustratos por los que viaje el agua, esta se cargara de
unas sales u otras en funcién de la composicion y la solubilidad de los materiales de dicho
sustrato. Asi, las aguas que discurren por zonas calizas (rocas muy solubles) se cargaran
facilmente de carbonatos, entre otras sales. En el otro extremo, los cursos de agua que
discurren sobre sustratos cristalinos, como los granitos, se cargaran muy poco de sales y
aparecerda silice en cantidad apreciable (Ramirez y Vifa, 1998); citado por
cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/centro_documentos//pom/_amoya//diagn
ostico/1211.pdf.).

En este estudio se utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson, este es una medida de la
correspondencia o relacion lineal entre dos variables cuantitativas aleatorias. En palabras
mas simples, se puede definir como un indice utilizado para medir el grado de relacién que
tienen dos variables, ambas cuantitativas. Este coeficiente es una medida que indica la
situacion relativa de los sucesos respecto a las dos variables, es decir, representa la
expresion numeérica que indica el grado de correspondencia o relacion que existe entre las
dos variables. Estos numeros varian entre +1 y -1. La dimension indica el nivel de
asociacion entre las variables, cuando es menor a cero (r < 0), se dice que hay correlacion
negativa: Las variables se correlacionan en un sentido inverso. A valores altos en una de las
variables, le suelen corresponder valores bajos en la otra variable y viceversa. Cuando el
valor esté mas proximo a -1, dicho coeficiente de correlacion méas evidente seria la
covariacion extrema. Si r = -1 se habla de correlacion negativa perfecta, la cual supone una
determinacion absoluta entre ambas variables, en sentido directo coexiste una relacion
lineal perfecta de pendiente negativa. Cuando es mayor a cero (r > 0) se dice que hay
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correlacion positiva: ambas variables se correlacionan en un sentido directo. A valores altos
de una de las variables, le corresponden valores altos en la otra variable e igualmente en
una situacion inversa sucede con los valores bajos. Cuanto méas proximo a +1 se encuentre
el coeficiente de correlacion més evidente serd la covariacion. Si r = 1 se habla de
correlacion positiva perfecta, la cual supone una determinacion absoluta entre las variables,
en sentido directo (o existe una relacién lineal perfecta de pendiente positiva). Cuando es
igual a cero (r = 0) se dice que las variables estan incorrectamente relacionadas, no es
posible establecer algun sentido de covariacion, no existe relacion lineal, pero esta no
implica necesariamente que las variables sean independientes, pudiendo existir relaciones
no lineales entre las variables. Cuando las dos variables son independientes se dice que no
estan correlacionadas, aunque el resultado de reciprocidad no es necesariamente cierto.
(www.webyempresas.com/coeficiente). Segin (www.ccg.unam.mx), lo interesante del
indice de correlacion es que r es en si mismo una medida del tamafio del efecto, que suele
interpretarse de la siguiente manera:

1- Correlacion despreciable: r < [0.1]

2- Correlacion Baja: [0.1] <r <=[0.3]

3- Correlacién mediana: [0.3] < r <=[0.5]
4- Correlacion fuerte o alta: r > [0.5]

En cuanto a la calidad microbiologica, se determind la concentracion de coliformes fecales,
segun Mora y Mata (2003), los coliformes fecales o termorresistentes son bacterias
anaerdbicas facultativas, no esporuladas, Gram negativas, que pueden fermentar la lactosa a
44,5 °C, en un periodo de 24 horas. Comprenden el género Escherichia y en menor grado
especies de Enterobacter, Citrobacter y Klebsiella. Estan presentes en grandes cantidades
en las heces de animales de sangre caliente y del ser humano. Su presencia en aguas 0
alimentos sirve de indicador indirecto de contaminacion fecal y del riesgo de transmision
de enfermedades infecciosas intestinales. La presencia de los coliformes termorresistentes y
en especial la de E. coli, indica contaminacién fecal reciente.

En este estudio se determind la Clasificacion Microbioldgica de los puntos de muestreo
analizados, para lo cual también se utilizé el Reglamento 33-903 MINAE-S de La Gaceta
de setiembre del 2007, en el cual se hace una clasificacion en 5 clases Microbioldgicas
siendo de la siguiente manera:

Cuadro 1 del Capitulo I1I: Pardmetros complementarios para la determinacion de la calidad
de las aguas de cuerpos de agua superficiales para las clases establecidas en este
reglamento: Parametros Biologicos:

Coliformes Fecales NMP/100 ml:

a- Clase 1 (< 20 NMP/100 ml)

b- Clase 2 (20 — 1000 NMP/100 ml)
c- Clase 3 (1000 — 2000 NMP/100 ml)
d- Clase 4 (2000 — 5000 NMP/100 ml)
e- Clase 5 (> 5000 NMP/100 ml)

Aungue en el Reglamento no se establecen un cddigo de colores para identificar
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cada clase microbioldgica, por motivos de uniformidad se decidio establecer los
mismos colores que el indice biolégico BMWP-CR, siendo azul para la clase 1; verde
para la clase 2; amarillo para la Clase 3; naranja para la clase 4 y por ultimo rojo para la
clase 5.

Objetivos:

General:

Realizar la clasificacion Bioldgica y microbiolégica de 198 cuerpos de agua
superficiales lIo6ticas (271 puntos de muestreo) en Costa Rica, utilizando el indice
bioldgico BMWP-CR y las clases microbioldgicas del Reglamento 33-903 MINAE-
S.

Especificos:
Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre el indice biologico BMWP-CR
vs la Concentracion de Coliformes Fecales, en los cuerpos de aguas dulces

superficiales.

Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre el indice biologico BMWP-CR
vs la turbiedad del agua.

Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre la clase microbioldgica vrs la
turbiedad del agua.

Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre el indice biologico BMWP-CR
vs el pH del agua.

Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre la clase microbiologica vrs el pH
del agua.

Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre el indice biologico BMWP-CR
vs la temperatura del agua.

Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre la clase Microbioldgica vs la
temperatura del agua.

Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre el indice biologico BMWP-CR
vs el pH del agua.

Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre la clase Microbioldgica vs el pH
del agua.

Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre el indice biologico BMWP-CR
vs la conductividad del agua.



- Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre la clase Microbioldgica vs la
conductividad del agua.

- Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre el indice biologico vs el color
aparente del agua.

- Determinar el Coeficiente de Correlacion (r) entre la clase Microbioldgica vs el
color aparente del agua.

Materiales y método:

En esta investigacion se utilizé la metodologia descrita en el capitulo V del monitoreo
biologico del decreto N° 33-903-MINAE-S, de La Gaceta, 17 de setiembre del 2007
“Reglamento para la evaluacion y clasificacion de la calidad de cuerpos de agua
superficiales”. Este reglamento establece como organismos indicadores de la calidad del
agua a los grupos representantes de los macroinvertebrados bentdénicos. Los
macroinvertebrados bentdnicos son organismos acuaticos pertenecientes al grupo de los
invertebrados que viven adheridos al sustrato. La metodologia utilizada para la recoleccion
de las muestras fue la siguiente.

1- Se realizd de uno a 12 muestreos Bioldgicos y Microbioldgicos de 198 cuerpos de
agua superficiales en 271 puntos de muestreo, periodo 2010 - 2021. La técnica
utilizada para el muestreo bioldgico fue la red de mano Tipo D o red blanca (Figura
1), con malla de 500 um de poro y apertura de 20 a 25 cm. Se recolectaron muestras
microbioldgicas en cada punto de muestreo, para medir la concentracion estimada
de coliformes fecales en 100 ml de muestra de agua, se realizaron muestreos
puntuales. Segin Mora & Mata (2003), esos consisten en la evaluacion de la calidad
del agua en una unidad de tiempo dada. Es el muestreo realizado para analisis
microbioldgicos y fisicoquimicos en un momento dado, el cual sirve para evaluar la
calidad del agua en ese momento, por lo que dicho resultado no se puede extrapolar
cronoldgicamente a todos los tiempos. Las muestras bacteriol6gicas se tomaron
utilizando botellas de vidrio debidamente esterilizadas, las cuales fueron
transportadas en hieleras conteniendo hielo y analizadas en el Laboratorio Nacional
de Aguas del Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados (AyA).
Ademas, se determinaron algunos parametros de campo como la turbiedad (UNT,
Unidades Nefelométricas de Turbidez), la temperatura del agua, en grados celcius,
el pH, la conductividad y el color aparente del agua. Los 198 cuerpos de agua
superficiales (son 198, ya que el rio Tiribi, el Maria Aguilar y el rio Pacuare, se
muestrearon en dos provincias diferentes), las fuentes de agua superficiales y los
puntos muestreados fueron los siguientes:



Cuadro 1: 198 Cuerpos de agua dulce superficiales monitoreados (271 puntos de
muestreo), periodo 2010-2021.
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182-Quebrada Victoria en Curubandé Liberia Toma

183a- Rio Blanco Curubandé Fca Don Rafa

183b- Rio Blanco Curubandé Poza Dofa Pipa

184- Rio Potrero Catarata Llanos...en Bagaces

185- Quebrada F1 en Rincdn de La Vieja

186- Rio Nosara en Nicoya

187- Rio Bagaces Unidad Técnica Vial Minic

188- Rio Salitral en Liberia

189- Quebrada Gata en Hotel Buena Vista Liberia

190- Rio Cabuyo en Bagaces

191- Rio Piedras en La Falconiana Bagaces

193a- Rio Segundo El Tirol Heredia

193b- Rio Segundo Cristal-Cerveceria Flores Heredia

194-Rio La Tirimbina La Virgen

195a- Rio Sarapiqui Bajo Puente Colgante

195b- Rio Sarapiqui Pozo Azul

195¢- Rio Sarapiqui Bajo puente El Roble

195d- Rio Sarapiqui Aventuras del Sarapiqui

195e- Rio Sarapiqui Selva Verde

195f- Rio Sarapiqui sector La Tirimbina La Virgen

195g- Rio Sarapiqui Bajo La Chancha

196- Quebrada Flores Heredia
197- Rio Turl Heredia

198- Rio Sardinal de Sarapiqui Campo Scout Yori

199- Quebrada Mana-Guarumo en Sarapiqui

200- Rio Guarari en Santa Barbara

201- Rio San José en Sarapiqui

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas

2- Se tomaron muestras de agua y organismos bentonicos en los 271 puntos de muestreo.

3- La zona de muestreo bioldgico incluyd diferentes microhabitats dentro del rio, orillas
hasta un metro de profundidad, cada una recolectada en un tiempo de 5 minutos. El
muestreo se llevo a cabo con el desplazamiento por los microhabitats del sitio, removiendo
el fondo del cuerpo de agua y colectando el material removido en la red.

4- La preservacion de la muestra se realiz6 con etanol de 96% Yy los organismos fueron
preservados posteriormente en viales con etanol al 70 % de concentracion.

5- Para el analisis de las muestras de macroinvertebrados bentonicos se utilizo la
metodologia establecida en la dltima edicion de los “Rapid Assesment Biological
Protocols” de la Agencia de Proteccion Ambiental (APHA, 2017) de los Estados Unidos de
América y las respectivas claves dicotomicas.

6- Todos los organismos bentonicos recolectados fueron identificados hasta el nivel
taxondmico posible, siendo el minimo nivel aceptable el de familia.
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7- Los resultados del analisis de las muestras de organismos benténicos fueron presentados
en forma cuantitativa y cualitativa, detallando la lista taxonomica de los organismos
encontrados, el nimero total de organismos o abundancia, el nimero total de taxa o riqueza
biologica y el valor del indice bioldgico: BMWP-CR (anexo 1). Este indice se calculd
sumando las puntuaciones asignadas a los distintos taxones (familias) encontradas en las
muestras de macroinvertebrados, la puntuacién se asigndé en funcion del grado de
sensibilidad de los organismos a la contaminacion.

Segun el capitulo VI del decreto de cuerpos de aguas superficiales, los reportes de calidad
de aguas superficiales deberan contener como minimo la informacion solicitada en el
protocolo de campo del Apéndice IV y los resultados de los indices fisicoquimico y
bioldgico. No obstante, en este estudio, debido a los altos costos que implican los andlisis
del indice quimico holandés, se determinaron las clases microbiolégicas y se les asigno el
mismo codigo de colores que el del indice biologico, debido a que la calidad
microbioldgica también se relaciona con los indices bioldgicos determinados en un sitio.

En la figura 1 se presenta la técnica de muestreo utilizada para la recoleccion de los
macroinvertebrados bentdnicos, esta fotografia corresponde al punto de muestreo ubicado
en el Rio Purires, Tablon del Guarco, parte alta, Cartago, Costa Rica.

Figura 1: Técnica de muestreo bioldgico con Red de mano, Tipo D.
Rio Purires, en Tablon arriba del Guarco, Cartago.

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas. AyA.
Rio Purires en Cartago. 2017.
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El nivel de calidad biologica del agua se calculé utilizando el cuadro 1, en el cual
se muestra la interpretacion del significado de los valores de puntuacion
obtenidos con el Indice Biolégico BMWP-CR. Una puntuacion total mayor a 120
indica aguas de calidad excelente y el color representativo es el azul, luego
conforme la puntuacion total va disminuyendo, la calidad del agua se va
deteriorando hasta llegar a un nivel critico de contaminacion extremada,
representado por el color rojo. A su vez cada coloracion corresponde a la clase de
la toma superficial en estudio.

Cuadro 2: Clasificacion de la Calidad del Agua en Funcion del Puntaje Total
obtenido con el BMWP’:

Nivel de Calidad BMWP - CR Clase

Aguas de Calidad > 120 1
Excelente
Aguas de Calidad Buena

no contaminadas o no 101-120 1
alte-
radas de manera sensible

Aguas de Calidad Regular,
eutrofia, contaminacién 61-100 2 Verde
Moderada
Aguas de Calidad Mala, 36-60 3 Amarillo
Contaminadas
Aguas de Calidad Mala, 16-35 4

Muy Contaminadas

Color Representativo

Aguas de Calidad muy
Mala, Extremadamente <15 5
contaminadas

El nivel de calidad Bioldgica del agua se determiné utilizando el cuadro 2, en el cual se
muestra la interpretacion del significado de los valores de puntuacion obtenidos con el
indice biolégico BMWP -CR. Una puntuacion total mayor a 120 indica aguas de calidad
excelente y el color representativo es el azul, luego conforme la puntuacion total va
disminuyendo, la calidad del agua se va deteriorando hasta Ilegar a un nivel critico de
contaminacion extremada, representado por el color rojo. A su vez cada coloracion
corresponde a la clase bioldgica del cuerpo de agua dulce superficial en estudio.

Resultados y discusion:

En cuanto al indice biologico y la concentracion de coliformes fecales, las clases mas
frecuentes fueron, biolégicamente la clase 3 (cddigo color amarillo, con un 39%),
(Figura 2) seguido por la 4 (codigo naranja, con un 26%0); luego la clase 2 (verde con
23%), luego la clase 5 (rojo con 10%0) y por ultimo la menos frecuente fue la clase 1
(codigo azul, con solamente el 2% del total de puntos muestreados). Los porcentajes
anteriores, mantuvieron el mismo orden de frecuencia que los valores obtenidos en afos
anteriores, por lo que se mantuvo la tendencia, con respecto a la calidad bioldgica de los
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cuerpos de agua dulce analizados.

Con respecto a la calidad microbioldgica, la clase mas frecuente fue la clase 2 (codigo
verde, con un 55%), (Figura 3), luego la clase 4 (codigo naranja con 14,5%), al igual
que la clase 5 (rojo con 14,5% del total de puntos muestreados) y por dltimo la clase 1
(con cadigo color azul con un 7%, del total de puntos muestreados).

En el cuadro 3 (pagina 24) se presentan los resultados del indice biolégico BMWP - CR, clase
microbioldgica y coeficiente de correlacidn del indice bioldgico vs concentracidn de coliformes
fecales, periodo 2010-2021. Segun los resultados obtenidos en el cuadro 3, los valores del
indice biolégico BMWP'-CR vs la concentracion de coliformes fecales de los 271
puntos de muestreo, presentd un valor de coeficiente de correlacion r = -0,14 (muy
similar al valor obtenido el afio 2017 de -0,13; -0,12 en el 2018; 0,09 en el 2019y -0,1
en el 2020), esto demostré una vez mas que hubo una correlacion de las dos variables
en una relacion inversamente proporcional. Por lo que se demostrd que a mayor
concentracion de coliformes fecales, menor indice bioldgico, o riqueza bioldgica. Segun
https:www.uv.es//coeffcorre.htm, a valores altos de una variable suelen corresponder
valores bajos de la otra y viceversa. O sea, a mayor indice bioldgico, menor
concentracion de coliformes fecales, 0 a mayor concentracion de coliformes fecales
menor indice bioldgico, lo anterior coincide con lo determinado por algunos estudios
realizados por ejemplo durante un afio de muestreo en 1997, en sus partes alta y media
del rio Tiribi, La Unidn, Cartago, Costa Rica.

En cuanto al indice bioldgico y la concentracion de Coliformes Fecales, las clases méas
frecuentes fueron, bioldégicamente la clase 3 (cddigo color amarillo, con un 39%),
(Figura 2) seguido por la 4 (c6digo naranja, con un 26%o); luego la clase 2 (verde con
23%), luego la clase 5 (rojo con 10%0) y por ultimo la menos frecuente fue la clase 1
(codigo azul, con solamente el 2% del total de puntos muestreados). Los porcentajes
anteriores, mantuvieron el mismo orden de frecuencia que los valores obtenidos en afios
anteriores, por lo que se mantuvo la tendencia, con respecto a la calidad biologica de los
cuerpos de agua dulce estudiados. Con respecto a la calidad microbioldgica, la clase
mas frecuente fue la clase 2 (codigo verde, con un 55%b), (Figura 3), luego la clase 4
(cédigo naranja con 14,5%), al igual que la clase 5 (rojo con 14,5% del total de puntos
muestreados) y por Gltimo la clase 1 (con codigo color azul con un 7%, del total de
puntos muestreados).

Con respecto a el coeficiente de correlacion del indice biologico vs la turbiedad, el
valor obtenido de r = -0,16 mostré una correlacion inversamente proporcional entre
ambas variables, o sea, a mayor turbiedad menor riqueza bioldgica. El coeficiente de
correlacién calculado entre la clase microbioldgica vs la turbiedad proporcion6 un r =
0,03 que represent6 una correlacion directamente proporcional entre estas dos variables,
0 sea, a mayor turbiedad mayor clase microbiolégica, esto implicaria una mayor
concentracion de coliformes fecales en el agua, aungue se han dados casos en los que
que hay alta turbiedad pero baja concentracion de coliformes fecales.

El coeficiente de correlacibn BMWP-CR vs pH arrojo un valor de 0,08, indicando una
relacion directamente proporcional entre el pH y el indice bioldgico, o sea a mayor pH,
mayor indice bioldgico, esto debido a que a mayor pH mayor concentracién de oxigeno
disuelto en el agua; el coeficiente r de clase microbiologica vs pH fue de -0,05, dandose
una correlacion inversamente proporcional despreciable y casi no detectable.

El indice de correlacion del BMWP-CR vs temperatura del agua fue de -0,05, en una
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correlacion despreciable, inversamente proporcional, indicando que a mayor
temperatura menor indice bioldgico (como sucedio en la fuente Dr. Pardise, donde las
aguas termales presentaron una temperatura de 38,5 °C); el valor de r de clase
microbioldgica vs temperatura fue de -0,05, mostrando una correlacion inversamente
proporcional, pero despreciable, o sea, a mayor temperatura, menor concentracion de
coliformes fecales.

El coeficiente r entre el BMWP-CR vs la conductividad fue de -0,30, en una correlacion
mediana inversamente proporcional, se ha encontrado que en aguas con altas
conductividades, la riqueza de organismos bentonicos es muy baja, como sucede en
aguas con influencia marina, donde la salinidad produce un aumento en la
conductividad y al mismo tiempo, una disminucion en el valor de los indices biologicos
obtenidos y en cuanto al valor r de clase microbioldgica vs conductividad de 0,05, en
una correlacion despreciable, directamente proporcional. En cuerpos de agua con altas
conductividades como las de influencia marina, los indices biolégicos son muy bajos,
esto quiere decir que a mayor conductividad menor indice bioldgico. Sin embargo, no
sucede lo mismo con la calidad microbiol6gica, en donde se encontré una relacion
directamente proporcional, aunque no cercana a 1.

Finalmente, el BMWP-CR vs el color aparente del agua, presentd un valor de r de -
0,21, con una correlacion inversamente proporcional, por lo qué a mayor color, menor
riqueza bioldgica; en cuanto a la concentracion de coliformes fecales vs el color
aparente, el coeficiente r fue de 0,13, en una correlacion despreciable, directamente
proporcional, por lo que podria decirse qué a mayor color, mayor concentracion de
coliformes fecales.

A continuacién se presentan algunas de las familias y géneros de organismos
benténicos mas frecuentes identificados en los cuerpos de agua dulce
superficiales de este estudio, segun su tolerancia a la contaminacién fueron
los siguientes:

* A- Calidad de agua muy buena a exelente:

* 1- Orden Plecoptera (Perlidae, Anacroneuria sp., Perlesta sp.).

* 2- Orden Diptera (Blepharicedae (Limonicola sp., Athericidae, en Rio Grande
de Orosi y rio Jorco Toma).

* 3-Orden Coleoptera (Ptilodactylidae, Anchytarsus sp., Elmidae).

* 4- Orden Trichoptera (Leptoceridae, Atanatolica sp, Marilia sp. Netopsyche
sp., Calamaceratidae, Phylloicus sp.).

* 5- Orden Ephemeroptera (Leptophlebiidae, Traverella sp., Thraulodes sp.,
Baetidae, Baetodes sp., Camelobaetidius sp.).

* 6- Orden Blattodea (Blaberidae, cucaracha de agua).

* B- Calidad de agua de buena a regular:

* 1- Orden Odonata (Gomphidae, Progomphus sp., Aphylla sp., Libellulidae,
Libellulinae, Libellula herculea (roja)) Dythemis sp., color verde
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(Coenagrionidae Argia sp., gallegos azules), Calopterygidae, Hetaerina sp),
Caenidae).

* 2-Orden Coleoptera (Psephenidae, Gyrinidae, Dryopidae, Elmidae).

* 3- Orden Trichoptera (Hydropsychidae, Smicridea sp., Leptonema sp.)

* 4- Orden Diptera (Simuliidae, Simulium sp., Tipulidae, Tipula sp., Limonia sp,
Hexatoma sp.).

* 5-Orden Lepidoptera (Crambidae o Pyralidae).

* 6- Orden Megaloptera (Corydalidae, Corydalus sp.).

* 7- Orden Decapoda (Palaemonidae, Pseudothelphusidae, Penaidae, Penaeus
monodon, boca rio San Carlos).

* 8- Orden Amphipoda.

* C- Calidad de agua de regular a mala:

* 1- Orden Odonata (Coenagrionidae, Argia sp., mas comun y tolerante).

* 2-Orden Ephemeroptera (Caenidae, en rio Torres).

* 3- Orden Hemiptera (Belostomatidae, Lethocerus sp., Hydrometridae,
Hydrometra sp., Naucoridae, Limnocoris sp., Pelocoris sp.).

* 4- Phylum Mollusca (Thiaridae, Hydrobiidae, Physidae, Physa sp.).

* 5-Orden Coleoptera: (Dytiscidae, Hydrophylidae).

* D- Calidad de agua de mala a muy mala:

* 1- Orden Diptera (Chironomidae, Chironomus tentans, Culicidae, Culex sp.,
Syrphidae).

* 2- Clase Oligochaeta (Annelida, Nematoda, Tubificidae, Lummbricullidae,
Lumcriculus sp.).

Los resultados obtenidos en este estudio indicaron qué en la mayoria de los cuerpos
de agua monitoreados, existe algin grado de contaminacion, debido entre otros
factores a aspectos como, la presencia de ganado, porquerizas, industrias o de
personas (contaminacién antropomarfica), lo que ejerce un mayor impacto negativo
en los ecosistemas acudticos, producto de la contaminacion. Los valores de la
abundancia poblacional de las comunidades de macroinvertebrados benténicos y su
riqueza bioldgica, indicaron que por lo general, estas dos caracteristicas estan
relacionadas con los niveles de contaminacion, sobre todo organica o
microbioldgica; en los puntos de muestreo donde los indices bioldgicos son
menores, hay mayor abundancia de unos pocos organismos y menor riqueza
bioldgica, mientras en sitios con menor contaminacion, hubo menor abundancia de
especies pero mayor diversidad o riqueza bioldgica. Ademas, en algunas ocasiones,
la estructura de las comunidades de macroinvertebrados benténicos depende de la
influencia de las condiciones ambientales, en las que se encuentra un determinado
cuerpo de agua, por ejemplo, la época del afio en que se realizo el muestreo (seca o
lluviosa) y el tipo de sustrato predominante en el cuerpo de agua analizado. Segun
Durance & Kramer (1991), los macroinvertebrados bentonicos y los peces son los
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grupos mas afectados por la estacionalidad de flujo, ya que las larvas requieren un
habitat acuatico continuo para que los individuos maduren. Lo anterior sucede en
los cuerpos de agua principalmente de las zonas como Guanacaste 0 Puntarenas, en
donde en la época seca, muchos de los rios pierden casi por completo su caudal y
disminuyen drasticamente el oxigeno.

Se debe considerar que el predominio de las clases 3 (biolégicamente) y 2
(microbiolégicamente), indicé que a nivel nacional los rios que se encuentran fuera
del Gran Area Metropolitana, han sido menos perturbados por las actividades
humanas.

Por otra parte, con respecto a los peces identificados en este estudio, por
observaciones subacuaticas o porque se vinieron dentro de la red, al colectar los
macroinvertebrados bentdnicos, de las 127 especies de peces de agua dulce,
reportadas para Costa Rica, se han encontrado en los rios monitoreados peces
como machacas (Brycon guatemalensis); tepemachines (Agonostomus monticola),
barbudos (Rhamdia sp.), el guapote (Parachromis dovii) ademas bidlogos de la isla
del Coco colectaron especimes de (Gobiesox fulvus) conocido como chupapiedras
de la Isla del Coco y (Sycidium cocoensis) de la familia Gobiidae. En los rios o
quebradas del area metropolitana casi es imposible la presencia de peces. Sin
embargo, en algunas quebradas que fluyen hacia el rio Maria Aguilar se colectaron
especimenes de la familia Poeciliidae, al igual que en el Rio Virilla, en el sector de
EBI en la Carpio Poecilia sp., Brachyrhaphis olomina (Molina, 2007) y
Poecilopsis paucimaculata, en la quebrada Condominio Imperial, del area
metropolitana (Anexo 3).

Los altos niveles de contaminacion presente en los ridés del area metropolitana
apenas permiten la presencia de una baja riqueza bioldgica de organismos tolerantes
a la contamicacion como Oligoquetos, algunas familias de dipteros, Hirudineos y
Moluscos principalmente. Este es el caso de rios como el Segundo, Chiquito, Tiribi
(aguas abajo de la toma del AyA), el Virilla, en la parte baja, el Maria Aguilar, en la
parte baja, el Ocloro y el Torres, entre otros. Asi mismo, el biomonitoreo continuo
durante 12 afios de los rios que han participado en el area de microcuencas
hidrolégicas del Programa Bandera Azul Ecoldgica (PBAE), ha permito conocer la
calidad biol6gica de los mismos de forma estadistica y mas representativa, ya que
en algunos rios y quebradas como el rio Habana en la Fortuna de San Carlos, el
Pacuare entre Turrialba y Siquirres, la Quebrada Camaronera en Manuel Antonio,
Quepos, han mantenido el codigo color amarillo del 2010 al 2013, luego aumenté a
clase 2 en los dltimos afios, principalmente en el Playén San Martin en el Rio
Pacuare, en Pacuare Lodge en el 2018 (4,1 NMP), en el campamento de Rios
Tropicales (12/100mL, 2019) y en la Quebrada Camaronera en Manuel Antonio,
encontrandose los mismos en un nivel de calidad superior a los obtenidos
anteriormente. Otro caso interesante fue la obtencion de un valor negativo de
coliformes fecales en el Rio Sarapiqui en el afio 2014. También se obtuvieron
calidades microbiologicas azules en concentracion de coliformes fecales, segun el
Reglamento 33-903-MINAE-S; en el 2017 en el rio Tiribi (antes de la toma,
negativo); en Campamento Cumbre (19,4 NMP en promedio geométrico) en el Rio
Savegre (San Gerardo de Dota); quebrada Zacatales (3,1 NMP de promedio
geométrico) y otros mas presentaron indices azules como el Portalén y las
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quebradas Astua (Portasol de Quepos) y en la quebrada Jaboncillal (antes de la toma
de agua, Mata de Platano), rio Banano en Limén (9,1 NMP), quebrada La Colina
(2018), quebrada El Yugo (2018), el rio Celeste en el Parque Nacional Volcan
Tenorio (2018), se obtuvieron valores negativos de coliformes fecales (aunque por
razones estadisticas se cuantificaron con un coliforme fecal), también en el tanque
contenedores de Dr. Paradise (2018); en el tanque de almacenamiento Guayabo del
Monumento Nacional Guayabo en promedio 6,18 NMP. El Rio Celeste en Guatuso
de Alajuela (negativo clase 1 en el 2018 y color azul con 15 NMP/100 mL en el
2019 y 8,2 de promedio en el 2021). Durante el 2021 se obtuvieron cuerpos de agua
dulce de muy buena calidad y que son participantes en el PBAE en Microcuencas,
como por ejemplo; el Rio Aguas Zarcas en San Carlos de Alajuela (12,2 NMP/100
mL) y el Rio Blanco en Curubandé de Liberia, en el transecto Finca Don Rafa (13
NMP/100mL), entre otros.

El predominio del color amarillo de clase 3, del indice bioldgico, es una advertencia
de que dichos cuerpos de agua estan en estado de alerta amarilla, por lo que se
deben tomar acciones que permitan mantener o aumentar la calidad biolégica de los
mismos y asi no vayan a bajar su nivel de calidad. Otros rios han mantenido el
cbdigo verde durante esos afios de monitoreo como el Rio Tabarcia en Palmichal de
Acosta, la Quebrada Guayacan en el Coco de Siquirres, el Rio Purires en EI Guarco
de Cartago, el Rio La Tirimbina en La Virgen de Sarapiqui, el Rio Higuerén o
Morete en Uvita de Osa y los Rios Corobici y Tenorio en Cafas, Guanacaste. En
cuanto al méximo nivel calidad biologica cédigo azul se encuentraron los rios
Fortuna en La Fortuna de San Carlos, el Tenorio en Pozo Azul de Upala y el Rio
Cafias en Buenos Aires, Puntarenas y la Quebrada El Yugo en el Parque Nacional
Volcan Rincon de La Vieja, Proyecto Pailas 2. Los cuerpos de agua clase 1y 2 son
los que se encuentran en zonas protegidas o con poca o ninguna influencia de las
actividades humanas. Sin embargo, se debe seguir monitoreando dichos cuerpos de
agua y asi estar atentos a cualquier cambio detectado en dichos ecosistemas, para
poder tomar las medidas respectivas, por medio de los comités locales de
microcuencas para mantener la calidad bioldgica de los mismos, en beneficio de
nosotros y de las futuras generaciones.

De los resultados anteriores, se demostr6 mateméaticamente que se dié una
correlacion inversamente proporcional (r = -0,10) entre el indice bioldgico vs la
concentracion de coliformes fecales. Cuando una variable aumenta la otra
disminuye. Segun Basterrachea (1984), los coliformes representan un indicador
bioldgico de las descargas de materia organica. EI nimero de organismos en
excrementos humanos es grande y su presencia en el agua es considerada como un
indice evidente de contaminacion fecal (coliformes fecales) con organismos
patdgenos y refleja la intervencion humana en ese proceso de contaminacién. Los
coliformes no solamente provienen de los excrementos humanos sino también
pueden originarse de animales de sangre caliente, animales de sangre fria y en el
suelo.
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En el cuadro 3, se presentan los resultados del coeficiente de correlacion (r) entre el indice
biologico BMWP-CR vs la concentracion de coliformes fecales, periodo 2010-2021. Se
obtuvo una correlacién inversamente proporcional (r = -0,14), lo que indicé qué a mayor
concentracion de coliformes fecales, menor indice bioldgico; este valor de r fue muy
similar al obtenido en el 2017, 2018, 2019 y 2020, por lo que estadisticamente es una
correlacion estadisticamente representativa (practicamente de r = -0,1, en los 5 afios de
analisis de la informacion). EIl BMWP-CR se expres6 como promedio aritmético y los
coliformes fecales como media o promedio geométrico. Segln Larrea & Alvarez (2013),
microbiologicamente, entre los indicadores de contaminacion fecal mas utilizados se
encuentran los coliformes fecales y termotolerantes, Escherichia coli y enterococos. Las
bacterias indicadoras permiten realizar la clasificacion sanitaria de las aguas para diferentes
usos, la determinacion de criterios para las normas de calidad, la identificacion de
contaminantes, el control de procesos de tratamiento de agua y estudios epidemiolégicos,
etc..

Cuadro 3: Correlacion indice biologico BMWP-CR vs coliformes fecales en 198
cuerpos de agua dulce superficiales (271 puntos de muestreo). Periodo 2010-2021.

1b- Rio Habana Abajo Puente 43 4140

1c- Rio Habana Antes presa CTPF 45 1733

2a- Rio Fortuna Arriba de Poza

2b- Rio Fortuna Catarata

2c- Rio Fortuna Puente Carretera

3a- Rio Burio Polideportivo Fortuna 1940,3

3b- Rio Burio Ecocentro Lanus

4a- Rio La Vieja 500 m abajo comunidad 56
5- Rio Gorrion El Silencio Rio Cuarto

6- Quebrada Dofia Ana La Guacima 19
7- Quebrada Matias Atenas 26
8a- Rio Quizarraces Carrizal Pte Valle Vieja 40

8b- Rio Quizarraces Pte Calle Nueva

9- Rio Frio Los Chiles Muelle

10a- Rio Carfiuela Concepcién San Ramén Pte

10b- Rio Cafiuela 200m arriba pte 52

11- Rio La Prensa Concepcién 60

12- Rio JesUs Balboa San Ramoén

13- Rio El Brazo Pte Rio Celeste

14- Rio La Fuente San Rafael Alajuela Puente

15a- Quebrada Santiago en Palmares Puente Chumas Bar 54 1556,3

15b- Quebrada Santiago frente a Naciente 41
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16- Quebrada Valverde en Argentina de Grecia

17- Rio Siquiares El Coyol de Alajuela

18- Quebrada Lépez o Prudencio en Carrizal 27
19a- Rio Celeste PNV Tenorio Catarata en Guatuso 38
19b- Rio Celeste Pte carretera Hotel Hideaway 36
20- Quebrada Naciente Contenedores Dr. Paradise en La Palmera
21- Quebrada Naciente La Colina San Ramén Constructora
22- Quebrada Pajuilita en San Carlos
23a- Rio Alajuela Puente Negro
23b- Rio Alajuela Puente Pavas
24- Rio Chaguite en Grecia 36
25a- Quebrada Rodriguez 1en San Carlos
25b- Quebrada Rodriguez 2en San Carlos
26- Quebrada La Danta en San Carlos
27- Rio Chorreras en Alajuela 49
28- Rio Aguas Zarcas en La Palmera San Carlos 38
29- Quebrada Nuevo Pital o Pitalito en San Carlos
30- Rio San Pedro en San Carlos
31- Quebrada El Colorado en Pods 43
32- Quebrada Nacientes Mariana Castillo en San Ramoén 44
33- Rio San Pedro en San Ramén
34- Rio Achiote en Grecia 50
35- Rio Prenditas en Poas 36
36- Quebrada Baldi o Guillermina en San Carlos Hotel Baldi Hot Springs
37- Rio Medio Queso en Los Chiles
38- Quebrada del Chancho en Arenal Lodge San Carlos
39- Rio Burro en San Carlos Bajo pte rio Burro 41
40- Rio Grande en San Ramon Antiguo pte hamaca 50
41- Quebrada El Salto en San Carlos
42- Rio Thiales en Guatuso 39
43- Quebrada Nac Bijagua en Upala

59
45- Rio Negro Aserri
46a- Rio Tabarcia Acosta Nac Palmichal
46b- Rio Tabarcia Puente Corralar Puriscal 48
47- Quebrada El Salto Puriscal 21
48- Quebrada El Sitio Tarrazu 40
49- Quebrada La Cruz Tarrazu 24
50- Quebrada Serrano Paraiso Quetzal Dota
51a- Rio Savegre San Gerardo Dota Trogon 49
51b- Rio Savegre Dota Puente Catarata 22
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51c- Rio Savegre Abajo descarga Truchas 27
51d- Rio Savegre Puente Dantica 37
51e- Rio Savegre Campamento Cumbre 52
52- Rio Pirris Cerro de La Muerte Dota

53- Rio Agra Moravia Puente Carretera

54a- Rio Jaboncillal Goicoechea Puente carretera

54b- Rio Jaboncillal Los Coyotes

54c- Rio Jaboncillal Finca Cubero Puente 40
54d- Rio Jaboncillal Toma AyA 39
55- Quebrada El Cafio PZ 39
56- Rio Quebradas PZ Toma AyA

57- Quebrada La Veranera PZ 18
58- Rio Zapotillo Pérez Zeledon

59a- Rio Pefias Blancas PZ Pte Quizarra 59
59b- Rio Pefias Blancas PZ Finca Nery Granados

59c- Rio Pefias Blancas Universidad de York

60a- Rio Virilla Las Nubes Coronado Arriba Toma 41
60b- Rio Virilla EBI La Carpio 24
61- Quebrada Catalina Escazu 46
62- Rio Tulin Turrubares San Antonio

63- Quebrada El Sur Turrubares Macaw Lodge 56
64a- Rio Torres Barrio México Cipreses 18
64b- Rio Torres Barrio Amén Zooldgico 24
64c- Rio Torres Hogar Calazanz San Rafael Montes de Oca 29
65a- Rio Tiribi Rancho Redondo 24
65b- Rio Tiribi Desamparados

65c- Rio Tiribi en Pavas Plantel Municipal

66a- Rio Maria Aguilar Pinares Curridabat

65b- Rio Maria Aguilar Barrio Cuba Corredor Biol.

65¢- Rio Maria Aguilar en Barrio Francisco Peralta

66- Rio Las Bonitas en PZ toma agua ASADA

67- Quebrada Yeguas Guachipelin Escazu

68- Rio Uruca Zooldgico Santa Ana

69- Quebrada Zacatales Campamento Cumbre Dota

70- Quebrada Junquillo o Junquillal Puriscal 37
71- Quebrada Pilas Parque Valle del Sol Santa Ana

72-Rio Cruz Parque Ecoldgico Escazu 46
73-Rio Agres Finca Embrujo Verde Escazu 46
74-Quebrada Pinares Curridabat

75- Quebrada Barrial en Moravia

76- Rio Cafias en Aserri 36
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77- Quebrada Quebradilla o Marin en Puriscal 46
78- Quebrada Los Pericos Santa Ana
79- Quebrada Las Cabafias en Santa Ana
80- Rio Pods en Barrio Las Minas Aserri 49
81- Rio Buena Vista en Pérez Zeleddn
82- Rio Chirripd Pacifico en Pérez Zeleddn
83- Rio Tarrazu en Desamparados 50
84- Quebrada Canet en Tarrazu
85- Quebrada Lajas en santa Ana 36
86a- Rio Ocloro frente Clinica Carlos Duran
86b- Rio Ocloro 200 m al sur de Casa Espafia Sabana Norte
87- Quebrada Tarbaca 15 m antes de Planta
88- Quebrada Grande en Puriscal
89- Rio Guatuso en Aserri EBI

49
90b- Rio Pacuare San Martin Siquirres
90c- Rio Pacuare Pacuare Lodge
90d- Pacuare Campamento Rios Tropicales 47
91- Quebrada Guayacan Siquirres ICE
92- Rio San Box Talamanca
93- Rio Destierro Milano Siquirres 19
94-Rio Blanco Liverpool Limon Pte arriba 18
95a- Rio Bananito arriba 1 Km arriba Toma AyA
95b- Rio Bananito Toma AyA
96a- Rio Banano Finca Alberto Hidalgo Matama 19
96b- Rio Banano Cerca Desembocadura 27
97- Rio Aguas Zarcas Matama 1 Km Arriba Pueblo 16
98- Rio La Estrella 500 m arriba pte carretera 28
99- Quebrada Terciopelo Bajo del Tigre Siquirres 42
100- Quebrada San Martin Bajo del Tigre Siquirres 46
101- Rio Siquirres Toma AyA 59
102a- Rio Guapiles Puente UNED Centro 46
102b- Rio Guapiles Boulevar 52
103- Rio Toro Amarillo Puente Braulio Carrillo
104- Quebrada Carbén en Talamanca

45
105b- Rio Pacuare Mollejones Turrialba 52
106a- Rio Tiribi Toma AyA Dulce Nombre La Unién 45
106b- Rio Tiribi Planta ICE La Unién 48
106c¢- Rio Tiribi Laboratorio AyA Tres Rios 31
106d- Rio Tiribi bajo puente peatonal Pizote 23
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107a- Rio Chiquito Puente Tren en La Unién

107b- Rio Chiquito La Antigua Tres Rios

108- Quebrada El Bosque La Carpintera Tres Rios

109a- Rio Maria Aguilar Concepcion La Unién

109b- Rio Maria Aguilar Puente Chuma Calle Naranjo Concepcién

110a- Rio Aquiares Turrialba Finca Blanco y Negro

110b- Rio Aquiares Sal6n Comunal Aquiares Turrialba

110c- Rio Aquiares 700 oeste rest Las Rosas

110d- Rio Aquiares Bajo pte Sport bar

111a- Quebrada La Ocho Colegio CTPP costado Pte Jiménez

111b- Quebrada La Ocho 1 Km arriba Jiménez

111c- Quebrada La Ocho Costado Colegio puente peatonal

112- Rio Pejibaye Jiménez Puente Metal

113- Rio Humito Pejibaye Puente Carretera

114- Rio Humo Puente Pejibaye

115a- Rio Colorado Arrriba Turrialba

115b- Rio Colorado Centro Turrialba

116- Quebrada Las Cabras El Guarco Toma AyA

117- Quebrada Guayabal Guarco

118a- Rio Purires Tablén Arriba Guarco

118b- Rio Purires Puente Barranca Guarco

119a- Quebrada Arriaz Los Angeles Llano Grande Pte Carretera

119b- Quebrada Arriaz CEANA

120- Quebrada El Oso Pejibaye Jimenez

121- Rio Turrialba Puente nuevo 40
122- Quebrada Condominio Imperial Concepcién La Unidn

123- Quebrada Municipal La Unién (Urba)

124- Quebrada Colegio Alejandro Quesada Concepcién La Unidn 48
125- Quebrada Guayabo Monumento Nacional Guayabo Turrialba

126- Tanque Almacenamiento Monumento Nacional Turrialba

127- Quebrada Chaguite, Tres Rios, Cartago

128- Quebrada Navarro en Guarco

129- Rio Pucares en Paraiso al sur del Estadio

130- Quebrada Jucé en Cartago 54
132a- Rio Higuerén o Morete Uvita Rancho La Merced 57
132b- Rio Higuerdn en Osa Finca Perla 39
133- Quebrada Astla Portalén en Quepos 59
134- Rio Portalén Portasol en Quepos 46
135- Quebrada Camaronera Quepos Aguirre 52

136- Rio Parrita Sardinal Puntarenas
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137a- Quebrada Neily Arriba Balneario Ciudad Neily 47 1116
137b- Quebrada Neily Centro Puente 50
138- Rio Cafias Pte Hamaca en Brunca Buenos Aires
139- Rio Balzar Ciudad Cortés 58
140- Rio Tigra Ciudad Cortés
141a- Rio Panica Tambor Arriba Cébano 44 2501,61
141b- Rio Panica Centro Tambor
142- Rio Olivier o Liebre Isla del Coco
143- Rio Genio Isla del Coco 16
144- Rio Coto en Puente Rio Claro 46
145- Rio Naranjo Quepos Puente Carretera
146- Quebrada Danta Santa Teresa Cébano abajo Puente
147-Rio Agujas Sector Balneario Quebrada Ganado 56
148-Quebrada Margarita Pte carretera Quebrada Ganado 49
149-Quebrada Maquina en Monte Verde Tanque Reunién
150-Rio Ario en CIRENA Cdbano Puntarenas
151- Rio Barranca Sector Juanito Mora Puntarenas
152- Rio Piro en Golfito
153- Quebrada Palma en Golfito 3300
154- Rio Zelaya en Concepcion de Vainilla Puntarenas 49
155- Rio Lajas en Cabo Blanco Puntarenas 36 1600
156- Rio Volcan en Buenos Aires
157- Rio Copal en Coto Brus 52
158- Quebrada Santa Lucia en Osa
159- Quebrada Gamba en Golfito 1100
160- Rio Guineal en Buenos Aires 300 norte de Plaza 50
161- Rio Ziak en Coto Brus frente Iglesia Fte de paz 36 1700
162- Quebrada Benjamin en Osa Sra. Vielka. 48
163- Quebrada Carmen en Sta Teresa
26 2232
164b- Rio Zapote en Huacas Super Compro Santa Cruz 49
165a- Rio Andamojo Santa Cruz en Rio Seco 54
165b- Andamojo Transecto 2 Abajo
166- Rio San Andrés Tamarindo 45
167- Rio Riyito Tamarindo 32
168a- Rio Tempisque Rancho Humo Nicoya 20 2400
168b- Rio Tempisque Puente Guardia Liberia 52
168c- Rio Tempisque en Guinea Filadelfia 1534,3
169a- Rio Liberia Toma AyA 39
169b- Rio Liberia Puente Real 36 1296,1
170- Rio Potrero Nicoya arriba Toma AyA 42 1717,1
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171- Rio Corobici Cafias

172a- Rio Tenorio Pozo Azul Cafias

172b- Rio Tenorio Puente Interamericana Cafias

173- Rio Sardinal Carrillo

174- Rio Bolso6n Filadelfia Guanacaste

175a- Quebrada La Cabra Tilaran Barrio Capri

175b- Quebrada La Cabra Las Lomas

175c- Quebrada La Cabra Vertedero

176- Rio Colorado Puente Liberia

177a- Rio San José del Libano antes Antigua Mina

177b- Rio San José abajo antigua mina

178- Rio Cafias Barrio San Pedro Guanacaste

179- Quebrada Caimital Nicoya

180- Quebrada Pifiuelita Playas del Coco

181-Quebrada El Yugo Las Pailas PNRV ICE

182-Quebrada Victoria en Curubandé Liberia Toma

183a- Rio Blanco Curubandé Fca Don Rafa

183b- Rio Blanco Curubandé Poza Dofia Pipa

184- Rio Potrero Catarata Llanos...en Bagaces

185- Quebrada F1 en Rincdn de La Vieja

186- Rio Nosara en Nicoya

187- Rio Bagaces Unidad Técnica Vial Minic

188- Rio Salitral en Liberia

189- Quebrada Gata en Hotel Buena Vista Liberia

190- Rio Cabuyo en Bagaces

191- Rio Piedras en La Falconiana Bagaces

193a- Rio Segundo El Tirol Heredia

193b- Rio Segundo Cristal-Cerveceria Flores Heredia

194-Rio La Tirimbina La Virgen

195a- Rio Sarapiqui Bajo Puente Colgante

195b- Rio Sarapiqui Pozo Azul

195¢- Rio Sarapiqui Bajo puente El Roble

195d- Rio Sarapiqui Aventuras del Sarapiqui

195e- Rio Sarapiqui Selva Verde

195f- Rio Sarapiqui sector La Tirimbina La Virgen

195g- Rio Sarapiqui Bajo La Chancha

196- Quebrada Flores Heredia

197- Rio Turl Heredia

198- Rio Sardinal de Sarapiqui Campo Scout Yori

199- Quebrada Mana-Guarumo en Sarapiqui
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200- Rio Guarari en Santa Barbara 56
201- Rio San José en Sarapiqui

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas

En el cuadro 4, se presentan los resultados del coeficiente de correlacion entre el indice
biolégico vs la turbiedad del agua, periodo 2010-2021. En este caso, se obtuvo una
correlacion inversamente proporcional de -0,16, indicando al igual que en los informes de
afios anteriores, qué a mayor turbiedad, menor indice bioldgico o riqueza bioldgica. Segln
MARCO et al., (2004), la turbidez del agua se genera por la presencia de particulas en
suspension. La turbidez tiene una gran importancia sanitaria ya que refleja una
aproximacion del contenido de materias coloidales, minerales u organicas (Espigares
Garcia y Fernandez-Crehuet, 1999). El rango de turbiedad en este estudio estuvo entre 0,2
en la Quebrada EIl Yugo en Rincén de La Viejay 283 en el Rio Balzar en Ciudad Cortés.

Cuadro 4: Correlacion indice biolégico BMWP-CR vs turbiedad en cuerpos de agua
dulce superficiales (247 puntos de muestreo). Periodo 2010-2021.

1b- Rio Habana Abajo Puente

1c- Rio Habana Antes represa CTPF

2b- Rio Fortuna Catarata La Fortuna

2c- Rio Fortuna Puente Carretera

3a- Rio Burio Polideportivo Fortuna

3b- Rio Burio Ecocentro Lanus

4a- Rio La Vieja 500 m abajo comunidad

5- Rio Gorridn El Silencio Rio Cuarto

6- Quebrada Dofia Ana La Guacima

7- Quebrada Matias Atenas

8a- Rio Quizarraces Carrizal Pte Valle Vieja

8b- Rio Quizarraces Pte Calle Nueva

9- Rio Frio Los Chiles Muelle

10b- Rio Cafiuela 200m arriba pte

11- Rio La Prensa Concepcién

12- Rio JesuUs Balboa San Ramoén

13- Rio El Brazo Pte Rio Celeste

14- Rio La Fuente San Rafael Alajuela Puente

15a- Quebrada Santiago en Palmares Puente Chumas Bar

15b- Quebrada Santiago frente a Naciente

16- Quebrada Valverde en Argentina de Grecia

17- Rio Siquiares El Coyol de Alajuela

18- Quebrada Lépez o Prudencio en Carrizal
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189- Quebrada Gata en Hotel Buena Vista Liberia 1,3

190- Rio Cabuyo en Bagaces 52 1,4
191- Rio Piedras en La Falconiana Bagaces 2,9
1,8
193a- Rio Segundo El Tirol Heredia 40 135,4
193b- Rio Segundo Cristal-Cerveceria Flores Heredia 11,1
194-Rio La Tirimbina La Virgen 3

195b- Rio Sarapiqui Pozo Azul

195d- Rio Sarapiqui Aventuras del Sarapiqui

195e- Rio Sarapiqui Selva Verde

195f- Rio Sarapiqui sector La Tirimbina La Virgen

195g- Rio Sarapiqui Bajo La Chancha

196- Quebrada Flores Heredia

197- Rio Turd Heredia

198- Rio Sardinal de Sarapiqui Campo Scout Yori

199- Quebrada Mana-Guarumo en Sarapiqui

200- Rio Guarari en Santa Barbara

201- Rio San José en Sarapiqui

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas

En el cuadro 5 se presentan los resultados del coeficiente de correlacidn de concentacion de
coliformes fecales vs turbiedad, el coeficiente fue de 0,03. Aqui se obtuvo una correlacion
despreciable, directamente proporcional, por lo qué a mayor turbiedad, mayor
concentracion de coliformes fecales, esto se nota generalmente en los valores de coliformes
fecales obtenidos en aguas turbias, aunque no siempre sucede. Segin MARCO et al.,
(2004), elevados niveles de turbidez pueden proteger a los microorganismos y estimular la
proliferacion de bacterias. Mientras algunas particulas son de naturaleza inorganica
(arcillas, fangos y Oxidos minerales), que provienen de la erosion del suelo, otras son de
naturaleza organica (bacterias, parasitos, algas, zooplancton, acidos fulvicos y coloides
hdmicos). Segln Roldan (2003), citado por
cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/centro_documentos//pom/_amoya//diagn
ostico/1211.pdf., la turbiedad es una expresion de la propiedad Optica que origina que la luz
se disperse y absorba en vez de transmitirse en linea recta a través de la muestra. Es
producida por materiales en suspension como arcilla, limo, materia orgénica e inorganica,
organismos planctonicos y demas microorganismos. Incide directamente en la
productividad y el flujo de energia dentro del ecosistema. La turbiedad define el grado de
opacidad producido en el agua por la materia particulada en suspension.

Cuadro 5: Correlacion coliformes fecales vs turbiedad en cuerpos de agua dulce
superficiales (247 puntos de muestreo). Periodo 2010-2021.
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1b- Rio Habana Abajo Puente

4140

0,8

1c- Rio Habana Antes presa CTPF

2b- Rio Fortuna Catarata

2c- Rio Fortuna Puente Carretera

3a- Rio Burio Polideportivo Fortuna

3b- Rio Burio Ecocentro Lanus

4a- Rio La Vieja 500 m abajo comunidad

5- Rio Gorridn El Silencio Rio Cuarto

6- Quebrada Dofia Ana La Guacima

7- Quebrada Matias Atenas

8a- Rio Quizarraces Carrizal Pte Valle Vieja

8b- Rio Quizarraces Pte Calle Nueva

9- Rio Frio Los Chiles Muelle

10b- Rio Cafiuela 200m arriba pte

11- Rio La Prensa Concepcién

12- Rio JesuUs Balboa San Ramoén

13- Rio El Brazo Pte Rio Celeste

14- Rio La Fuente San Rafael Alajuela Puente

15a- Quebrada Santiago en Palmares Puente Chumas Bar

15b- Quebrada Santiago frente a Naciente

16- Quebrada Valverde en Argentina de Grecia

17- Rio Siquiares El Coyol de Alajuela

18- Quebrada Lépez o Prudencio en Carrizal

19a- Rio Celeste PNV Tenorio Catarata en Guatuso

19b- Rio Celeste Pte carretera Hotel Hideaway

20- Quebrada Naciente Contenedores Dr. Paradise en La Palmera

21- Quebrada Naciente La Colina San Ramon Constructora

22- Quebrada Pajuilita en San Carlos

23a- Rio Alajuela Puente Negro

23b- Rio Alajuela Puente Pavas

24- Rio Chaguite en Grecia

25a- Quebrada Rodriguez 1en San Carlos

25b- Quebrada Rodriguez 2en San Carlos

26- Quebrada La Danta en San Carlos

27- Rio Chorreras en Alajuela

28- Rio Aguas Zarcas en La Palmera San Carlos

29- Quebrada Nuevo Pital o Pitalito en San Carlos

30- Rio San Pedro en San Carlos

31- Quebrada El Colorado en Pods

32- Quebrada Nacientes Mariana Castillo en San Ramon

33- Rio San Pedro en San Ramdn
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34- Rio Achiote en Grecia

35- Rio Prenditas en Pods

36- Quebrada Baldi o Guillermina en San Carlos Hotel Baldi Hot Springs

37- Rio Medio Queso en Los Chiles

38- Quebrada del Chancho en Arenal Lodge San Carlos

39- Rio Burro en San Carlos Bajo pte rio Burro

40- Rio Grande en San Ramon Antiguo pte hamaca

41- Quebrada El Salto en San Carlos

42- Rio Thiales en Guatuso

43- Quebrada Nac Bijagua en Upala

45- Rio Negro Aserri

46a- Rio Tabarcia Acosta Nac Palmichal

46b- Rio Tabarcia Puente Corralar Puriscal

48- Quebrada El Sitio Tarrazu

49- Quebrada La Cruz Tarrazu

50- Quebrada Serrano Paraiso Quetzal Dota

51a- Rio Savegre San Gerardo Dota Trogon

51c- Rio Savegre Abajo descarga Truchas

51e- Rio Savegre Campamento Cumbre

52- Rio Pirris Cerro de La Muerte Dota

53- Rio Agra Moravia Puente Carretera

54a- Rio Jaboncillal Goicoechea Puente carretera

54b- Rio Jaboncillal Los Coyotes

55- Quebrada El Cafo PZ

56- Rio Quebradas PZ Toma AyA

57- Quebrada La Veranera PZ

59a- Rio Pefas Blancas PZ Pte Quizarra

59b- Rio Pefias Blancas PZ Finca Nery Granados

59c- Rio Pefias Blancas Universidad de York

60a- Rio Virilla Las Nubes Coronado Arriba Toma

60b- Rio Virilla EBI La Carpio

61- Quebrada Catalina Escazl

62- Rio Tulin Turrubares San Antonio

63- Quebrada El Sur Turrubares Macaw Lodge

64a- Rio Torres Barrio México Cipreses

64b- Rio Torres Barrio Amén Zooldgico

64c- Rio Torres Hogar Calazanz San Rafael Montes de Oca

65a- Rio Tiribi Rancho Redondo

65b- Rio Tiribi Desamparados

65c- Rio Tiribi en Pavas Plantel Municipal
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66a- Rio Maria Aguilar Pinares Curridabat

65b- Rio Maria Aguilar Barrio Cuba Corredor Biol.

65c- Rio Maria Aguilar en Barrio Francisco Peralta

66- Rio Las Bonitas en PZ toma agua ASADA

67- Quebrada Yeguas Guachipelin Escazu

68- Rio Uruca Zooldgico Santa Ana

69- Quebrada Zacatales Campamento Cumbre Dota

70- Quebrada Junquillo o Junquillal Puriscal

71- Quebrada Pilas Parque Valle del Sol Santa Ana

72-Rio Cruz Parque Ecoldgico Escazu

73-Rio Agres Finca Embrujo Verde Escazu

74-Quebrada Pinares Curridabat

75- Quebrada Barrial en Moravia

76- Rio Cafias en Aserri

77- Quebrada Quebradilla o Marin en Puriscal

78- Quebrada Los Pericos Santa Ana

79- Quebrada Las Cabaias en Santa Ana

80- Rio Poas en Barrio Las Minas Aserri

81- Rio Buena Vista en Pérez Zeled6n

82- Rio Chirripé Pacifico en Pérez Zeleddn

83- Rio Tarrazu en Desamparados

84- Quebrada Canet en Tarrazu

85- Quebrada Lajas en santa Ana

86a- Rio Ocloro frente Clinica Carlos Duran

86b- Rio Ocloro 200 m al sur de Casa Espafa Sabana Norte

87- Quebrada Tarbaca 15 m antes de Planta

88- Quebrada Grande en Puriscal

89- Rio Guatuso en Aserri EBI

90c- Rio Pacuare Pacuare Lodge

90d- Pacuare Campamento Rios Tropicales

91- Quebrada Guayacan Siquirres ICE

92- Rio San Box Talamanca

93- Rio Destierro Milano Siquirres

94-Rio Blanco Liverpool Limén Pte arriba

95b- Rio Bananito Toma AyA

97- Rio Aguas Zarcas Matama 1 Km Arriba Pueblo

98- Rio La Estrella 500 m arriba pte carretera

99- Quebrada Terciopelo Bajo del Tigre Siquirres

100- Quebrada San Martin Bajo del Tigre Siquirres

101- Rio Siquirres Toma AyA
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102a- Rio Guapiles Puente UNED Centro

102b- Rio Guapiles Boulevar

103- Rio Toro Amarillo Puente Braulio Carrillo

104- Quebrada Carbén en Talamanca

105b- Rio Pacuare Mollejones Turrialba

106a- Rio Tiribi Toma AyA Dulce Nombre La Union

106c¢- Rio Tiribi Laboratorio AyA Tres Rios

106d- Rio Tiribi bajo puente peatonal Pizote

107a- Rio Chiquito Puente Tren en La Unién

107b- Rio Chiquito La Antigua Tres Rios

108- Quebrada El Bosque La Carpintera Tres Rios

109b- Rio Maria Aguilar Puente Chuma Calle Naranjo Concepcion

110a- Rio Aquiares Turrialba Finca Blanco y Negro

110b- Rio Aquiares Salén Comunal Aquiares Turrialba

110c- Rio Aquiares 700 oeste rest Las Rosas

110d- Rio Aquiares Bajo pte Sport bar

111a- Quebrada La Ocho Colegio CTPP costado Pte Jiménez

111b- Quebrada La Ocho 1 Km arriba Jiménez

111c- Quebrada La Ocho Costado Colegio puente peatonal

112- Rio Pejibaye Jiménez Puente Metal

113- Rio Humito Pejibaye Puente Carretera

114- Rio Humo Puente Pejibaye

115a- Rio Colorado Arrriba Turrialba

115b- Rio Colorado Centro Turrialba

116- Quebrada Las Cabras El Guarco Toma AyA

117- Quebrada Guayabal Guarco

118a- Rio Purires Tablén Arriba Guarco

119a- Quebrada Arriaz Los Angeles Llano Grande Pte Carretera

119b- Quebrada Arriaz CEANA

120- Quebrada El Oso Pejibaye Jimenez 1078,5

122- Quebrada Condominio Imperial Concepcién La Unidn

123- Quebrada Municipal La Unién (Urba)

124- Quebrada Colegio Alejandro Quesada Concepcién La Unidn

125- Quebrada Guayabo Monumento Nacional Guayabo Turrialba

127- Quebrada Chaguite, Tres Rios, Cartago

128- Quebrada Navarro en Guarco

129- Rio Pucares en Paraiso al sur del Estadio

130- Quebrada Jucé en Cartago

132a- Rio Higuerén o Morete Uvita Rancho La Merced
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Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas

En el cuadro 6 se presenta la correlacion entre el indice bioldgico vs el pH del agua, se
obtuvo un valor r de 0,08, lo anterior indicé una correlacion directamente proporcional, a
mayor pH, mayor indice biolégico. El pH se relaciona con la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua, por lo general, a mayor oxigeno disuelto, mayor sera el pH. La mayoria
de las aguas naturales tienen un pH entre 4 y 9, debido a la presencia de carbonatos y
bicarbonatos (Mejia, 2005; Trujillo et al., 2008). Un pH bajo también puede permitir a los
elementos toxicos y compuestos ser mas moviles y disponibles para ser tomados por los
organismos y plantas acuéticas. Esto puede producir condiciones que son toxicas para la
vida acuatica, particularmente para las especies sensibles (Yan et al., 2007); Minaverry,
2014), (citados por Herndndez y Cardenas, 2018). Segun Guerrero-Bolafio et al., valores
bajos de pH podrian tener efectos negativos en los organismos acuaticos e indican una
posible contaminacién del cuerpo de agua. Lo antes mencionado ocurre en sitios como
Tarrazu, San José, cuyos cuerpos de agua presentaron valores de pH inferiores a 6, por
ejemplo, la quebrada el Sitio con un pH de 5,3 (&cido). Los valores de pH podrian influir en
que por ejemplo la riqueza bioldgica sea mayor en la Quebrada Terciopelo (con un pH
entre 8,1 y 8,3), que en la Quebrada El Sitio, asi como en otros puntos de muestreo, que
presentaron valores de pH superiores a 7, con respecto a los cuerpos de agua con pH
inferior a 6. El rango de pH en este estudio estuvo entre 5,0 en el Rio Blanco en Curubandé
de Liberia, finca Don Rafa y 8,3 en la Quebrada Terciopelo en Siquirres. Este parametro es
definido como el logaritmo del inverso de la concentracion de iones de hidrogeno (H).
Segun Roldan (1998), citado por cortolima.gov.co/sites/default/files/images/, el intervalo
de la concentracion adecuado para la proliferacién y desarrollo de la vida acuética es
bastante estrecho y critico, la mayoria de animales acuéticos prefieren un rango de 6.6 a
8.0, fuera de este rango se reduce la diversidad por estrés fisioldgico y la reproduccion.

Cuadro 6: Correlacion indice biologico BMWP-CR vs pH en cuerpos de agua dulce
superficiales (245 puntos de muestreo). Periodo 2010-2021.

0,08
1b- Rio Habana Abajo Puente 43 6,5
1c- Rio Habana Antes presa CTPF 45 7,4
2b- Rio Fortuna Catarata 71
2c- Rio Fortuna Puente Carretera 71
3a- Rio Burio Polideportivo Fortuna 7,5
3b- Rio Burio Ecocentro Lanus 7,9
4a- Rio La Vieja 500 m abajo comunidad 56 7,9
5- Rio Gorrion El Silencio Rio Cuarto 7,4
6- Quebrada Dofa Ana La Guacima 19 7,5
7- Quebrada Matias Atenas 26 7,3
8a- Rio Quizarraces Carrizal Pte Valle Vieja 40 7,5
8b- Rio Quizarraces Pte Calle Nueva _I
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Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas

En el cuadro 7 se presenta la correlacion entre la concentracion de Coliformes Fecales v el
pH del agua, se obtuvo un valor de correlacion de -0,05, indicando una relacién
inversamente proporcional entre ambas variables. Esto indicd qué por lo general a un pH
mas alto, la concentracion de coliformes fecales es menor, aunque en forma despreciable, o
no significativa.

Cuadro 7: Correlacién concentracion de coliformes fecales vs pH en cuerpos de agua
dulce superficiales (245 puntos de muestreo). Periodo 2010-2021.
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105b- Rio Pacuare Mollejones Turrialba

106a- Rio Tiribi Toma AyA Dulce Nombre La Uni6n

106c¢- Rio Tiribi Laboratorio AyA Tres Rios

106d- Rio Tiribi bajo puente peatonal Pizote

107a- Rio Chiquito Puente Tren en La Union

107b- Rio Chiquito La Antigua Tres Rios

108- Quebrada El Bosque La Carpintera Tres Rios

109b- Rio Maria Aguilar Puente Chuma Calle Naranjo Concepcion

110a- Rio Aquiares Turrialba Finca Blanco y Negro

110b- Rio Aquiares Salén Comunal Aquiares Turrialba

110c- Rio Aquiares 700 oeste rest Las Rosas

110d- Rio Aquiares Bajo pte Sport bar

111a- Quebrada La Ocho Colegio CTPP costado Pte Jiménez

111b- Quebrada La Ocho 1 Km arriba Jiménez

111c- Quebrada La Ocho Costado Colegio puente peatonal

112- Rio Pejibaye Jiménez Puente Metal

113- Rio Humito Pejibaye Puente Carretera

114- Rio Humo Puente Pejibaye

115a- Rio Colorado Arrriba Turrialba

115b- Rio Colorado Centro Turrialba

116- Quebrada Las Cabras El Guarco Toma AyA

117- Quebrada Guayabal Guarco

118a- Rio Purires Tablén Arriba Guarco

119a- Quebrada Arriaz Los Angeles Llano Grande Pte Carretera

119b- Quebrada Arriaz CEANA

120- Quebrada El Oso Pejibaye Jimenez 1078,5

7,6

122- Quebrada Condominio Imperial Concepcién La Union

123- Quebrada Municipal La Unién (Urba)

124- Quebrada Colegio Alejandro Quesada Concepcién La Unidn

125- Quebrada Guayabo Monumento Nacional Guayabo Turrialba

127- Quebrada Chaguite, Tres Rios, Cartago

128- Quebrada Navarro en Guarco

129- Rio Pucares en Paraiso al sur del Estadio

130- Quebrada Jucé en Cartago

132a- Rio Higuerén o Morete Uvita Rancho La Merced

132b- Rio Higuerdn en Osa Finca Perla

133- Quebrada Asttia Portalén en Quepos

134- Rio Portalén Portasol en Quepos

135- Quebrada Camaronera Quepos Aguirre 1347 7,7
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Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas

En el cuadro 8, se presentan los resultados de la correlacion entre el indice bioldgico
BMWP-CR vs la conductividad del agua, se obtuvo un r de -0,3, indicando una correlacion
inversamente proporcional entre ambas variables. Segun lo anterior, a mayor
conductividad, menor indice biolégico, ya que a mayor salinidad mayor conductividad y
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por ende menor riqueza bioldgica. Esto se ha demostrado en aguas con altas salinidades,
sobre todo las que tienen influencia marina, por ejemplo, en algunos humedales RAMSAR
muestreados por este laboratorio, como por ejemplo el Humedal Térraba-Sierpe, que tienen
influencia marina, la diversidad bentonica es pobre o casi nula, dandose la presencia
solamente de organismos del orden Amphipoda de la Clase Malacostraca y de algunos
moluscos. La conductividad es la capacidad del agua para conducir la electricidad. El agua
pura practicamente no conduce electricidad. La conductividad en las aguas naturales se
puede correlacionar con la cantidad de solidos disueltos, ya que estos son en su mayoria
compuestos ionicos de calcio y magnesio (sales), por lo tanto, la conductividad que se
puede medir sera consecuencia de las impurezas presentes en el agua (Petro & Wees,
2014), citados por Hernandez y Céardenas (2018). El rango de conductividad en este estudio
estuvo entre 21 en el Rio Genio en La Isla del Coco y La Quebrada Baldi en San Carlos con
2718 us/cm2. Lo anterior concuerda con Andueza Félix et al.(2020), quien indica que los
resultados de estudios del agua termal del Tingo se clasifica como de conductividad muy
fuerte, mineralizacion excesiva, aguas muy duras.

La variacion de la conductividad proporciona informacion acerca de la productividad
primaria y descomposicion de la materia organica, e igualmente contribuye a la deteccién
de fuentes de contaminacion, a la evaluacion de la actitud del agua para riego y a la
evaluacion de la naturaleza geoquimica del terreno (Fafia, 2002), (citado por
cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/centro_documentos//pom/_amoya//diagn
ostico/1211.pdf.). Esta se incrementa principalmente con el contenido de iones (solidos
disueltos) 'y la temperatura (Ramirez 'y Vifia, 1998), citados por
cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/centro_documentos//pom/_amoya//diagn
ostico/1211.pdf.).

Cuadro 8: Correlacion indice biologico BMWP-CR vs conductividad en cuerpos de
agua dulce superficiales (249 puntos de muestreo). Periodo 2010-2021.

1b- Rio Habana Abajo Puente 43 105
1c- Rio Habana Antes presa CTPF 45 102
2b- Rio Fortuna Catarata 69
2c- Rio Fortuna Puente Carretera 191
3a- Rio Burio Polideportivo Fortuna 161,5
3b- Rio Burio Ecocentro Lanus 129
4a- Rio La Vieja 500 m abajo comunidad 56 128,2
5- Rio Gorrién El Silencio Rio Cuarto 72
6- Quebrada Dofa Ana La Guacima 292
7- Quebrada Matias Atenas 216
8a- Rio Quizarraces Carrizal Pte Valle Vieja 40 102,3
8b- Rio Quizarraces Pte Calle Nueva 100,8
9- Rio Frio Los Chiles Muelle 125,5
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177b- Rio San José abajo antigua mina 192
178- Rio Caiias Barrio San Pedro Guanacaste 40 186
179- Quebrada Caimital Nicoya 33 374,5
180- Quebrada Pifiuelita Playas del Coco 341
182-Quebrada Victoria en Curubandé Liberia Toma 252
183a- Rio Blanco Curubandé Fca Don Rafa 60 277
183b- Rio Blanco Curubandé Poza Doia Pipa a4 304,5
184- Rio Potrero Catarata Llanos de Cortés en Bagaces 58 132
185- Quebrada F1 en Rincén de La Vieja 86
186- Rio Nosara en Nicoya 40 301,5
187- Rio Bagaces Unidad Técnica Vial Minic 25 283
188- Rio Salitral en Liberia 149
189- Quebrada Gata en Hotel Buena Vista Liberia 198
190- Rio Cabuyo en Bagaces 52 183
191- Rio Piedras en La Falconiana Bagaces 181
26 63
193a- Rio Segundo El Tirol Heredia 40 68
193b- Rio Segundo Cristal-Cerveceria Flores Heredia 18 427,1
194-Rio La Tirimbina La Virgen 62,4
195b- Rio Sarapiqui Pozo Azul 49 99,6
195d- Rio Sarapiqui Aventuras del Sarapiqui
195e- Rio Sarapiqui Selva Verde
195f- Rio Sarapiqui sector La Tirimbina La Virgen
195g- Rio Sarapiqui Bajo La Chancha
196- Quebrada Flores Heredia
197- Rio Turu Heredia 37 212
198- Rio Sardinal de Sarapiqui Campo Scout Yori 51 181,2
199- Quebrada Mana-Guarumo en Sarapiqui 28 70
200- Rio Guarari en Santa Barbara 56 83
201- Rio San José en Sarapiqui _I

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas

En el cuadro 9 se presenta la correlacion entre la concentacion de coliformes fecales vs
conductividad, donde se obtuvo un valor de correlacién de 0,05, indicando una correlacién

despreciable directamente proporcional

entre

las dos variables, o sea, a mayor

conductividad mayor cantidad de coliformes fecales, aunque este valor no es significativo,
por lo que no se puede afirmar estadisticamente esta aseveracion. Aunque es posible
encontrar grandes concentraciones de coliformes fecales en sitios como las desembocaduras
de rios como el Barranca en Puntarenas y que tienen influencia marina.
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Cuadro 9: Correlacion concentracion de coliformes fecales vs conductividad en
cuerpos de agua dulce superficiales (249 puntos de muestreo). Periodo 2010-2021.

1b- Rio Habana Abajo Puente 4140 105

1c- Rio Habana Antes presa CTPF

2a- Rio Fortuna Arriba de Poza

2c- Rio Fortuna Puente Carretera

3a- Rio Burio Polideportivo Fortuna

3b- Rio Burio Ecocentro Lanus

4a- Rio La Vieja 500 m abajo comunidad

5- Rio Gorridn El Silencio Rio Cuarto

6- Quebrada Dofia Ana La Guacima

7- Quebrada Matias Atenas

8a- Rio Quizarraces Carrizal Pte Valle Vieja

8b- Rio Quizarraces Pte Calle Nueva

9- Rio Frio Los Chiles Muelle

10a- Rio Cafiuela Concepcién San Ramén Pte

10b- Rio Cafiuela 200m arriba pte

11- Rio La Prensa Concepcién

12- Rio JesuUs Balboa San Ramoén

13- Rio El Brazo Pte Rio Celeste

14- Rio La Fuente San Rafael Alajuela Puente

15a- Quebrada Santiago en Palmares Puente Chumas Bar

15b- Quebrada Santiago frente a Naciente

16- Quebrada Valverde en Argentina de Grecia

17- Rio Siquiares El Coyol de Alajuela

18- Quebrada Lépez o Prudencio en Carrizal

19a- Rio Celeste PNV Tenorio Catarata en Guatuso

19b- Rio Celeste Pte carretera Hotel Hideaway

20- Quebrada Naciente Contenedores Dr. Paradise en La Palmera

21- Quebrada Naciente La Colina San Ramon Constructora

22- Quebrada Pajuilita en San Carlos

23a- Rio Alajuela Puente Negro

23b- Rio Alajuela Puente Pavas

24- Rio Chaguite en Grecia

25a- Quebrada Rodriguez 1en San Carlos

25b- Quebrada Rodriguez 2en San Carlos

26- Quebrada La Danta en San Carlos

27- Rio Chorreras en Alajuela

64






62- Rio Tulin Turrubares San Antonio

63- Quebrada El Sur Turrubares Macaw Lodge

64a- Rio Torres Barrio México Cipreses

64b- Rio Torres Barrio Amén Zooldgico

64c- Rio Torres Hogar Calazanz San Rafael Montes de Oca

65a- Rio Tiribi Rancho Redondo

65b- Rio Tiribi Desamparados

65c- Rio Tiribi en Pavas Plantel Municipal

66a- Rio Maria Aguilar Pinares Curridabat

65b- Rio Maria Aguilar Barrio Cuba Corredor Biol.

65c- Rio Maria Aguilar en Barrio Francisco Peralta

67- Quebrada Yeguas Guachipelin Escazu

68- Rio Uruca Zooldgico Santa Ana

69- Quebrada Zacatales Campamento Cumbre Dota

70- Quebrada Junquillo o Junquillal Puriscal

71- Quebrada Pilas Parque Valle del Sol Santa Ana

72-Rio Cruz Parque Ecoldgico Escazu

73-Rio Agres Finca Embrujo Verde Escazu

74-Quebrada Pinares Curridabat

75- Quebrada Barrial en Moravia

76- Rio Cafias en Aserri

77- Quebrada Quebradilla o Marin en Puriscal

78- Quebrada Los Pericos Santa Ana

79- Quebrada Las Cabaias en Santa Ana

80- Rio Poas en Barrio Las Minas Aserri

81- Rio Buena Vista en Pérez Zeled6n

82- Rio Chirripd Pacifico en Pérez Zeleddn

83- Rio Tarrazu en Desamparados

84- Quebrada Canet en Tarrazu

1275,5

85- Quebrada Lajas en santa Ana

86a- Rio Ocloro frente Clinica Carlos Duran

86b- Rio Ocloro 200 m al sur de Casa Espaia Sabana Norte

87- Quebrada Tarbaca 15 m antes de Planta

88- Quebrada Grande en Puriscal

89- Rio Guatuso en Aserri EBI

90b- Rio Pacuare San Martin Siquirres

90c- Rio Pacuare Pacuare Lodge

90d- Pacuare Campamento Rios Tropicales

91- Quebrada Guayacan Siquirres ICE

92- Rio San Box Talamanca
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93- Rio Destierro Milano Siquirres

94-Rio Blanco Liverpool Limén Pte arriba

95b- Rio Bananito Toma AyA

96a- Rio Banano Finca Alberto Hidalgo Matama

97- Rio Aguas Zarcas Matama 1 Km Arriba Pueblo

98- Rio La Estrella 500 m arriba pte carretera

99- Quebrada Terciopelo Bajo del Tigre Siquirres

100- Quebrada San Martin Bajo del Tigre Siquirres

101- Rio Siquirres Toma AyA

102a- Rio Guapiles Puente UNED Centro

102b- Rio Gudapiles Boulevar

103- Rio Toro Amarillo Puente Braulio Carrillo

104- Quebrada Carbén en Talamanca

105b- Rio Pacuare Mollejones Turrialba

106a- Rio Tiribi Toma AyA Dulce Nombre La Unién

106c- Rio Tiribi Laboratorio AyA Tres Rios

106d- Rio Tiribi bajo puente peatonal Pizote

107a- Rio Chiquito Puente Tren en La Unién

107b- Rio Chiquito La Antigua Tres Rios

108- Quebrada El Bosque La Carpintera Tres Rios

109b- Rio Maria Aguilar Puente Chuma Calle Naranjo Concepcién

110a- Rio Aquiares Turrialba Finca Blanco y Negro

110b- Rio Aquiares Salén Comunal Aquiares Turrialba

110c- Rio Aquiares 700 oeste rest Las Rosas

110d- Rio Aquiares Bajo pte Sport bar

111a- Quebrada La Ocho Colegio CTPP costado Pte Jiménez

111b- Quebrada La Ocho 1 Km arriba Jiménez

111c- Quebrada La Ocho Costado Colegio puente peatonal

112- Rio Pejibaye Jiménez Puente Metal

113- Rio Humito Pejibaye Puente Carretera

114- Rio Humo Puente Pejibaye

115a- Rio Colorado Arrriba Turrialba

115b- Rio Colorado Centro Turrialba

116- Quebrada Las Cabras El Guarco Toma AyA

117- Quebrada Guayabal Guarco

118a- Rio Purires Tablén Arriba Guarco

119a- Quebrada Arriaz Los Angeles Llano Grande Pte Carretera

119b- Quebrada Arriaz CEANA

120- Quebrada El Oso Pejibaye Jimenez

122- Quebrada Condominio Imperial Concepcién La Unidn
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89
72,7
68
338
249,5
143,25
116
184,8

181

166
141
143
209
163
213,5
291
250
284
142
96
139,2
104,7
161
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195g- Rio Sarapiqui Bajo La Chancha

196- Quebrada Flores Heredia

197- Rio Tur( Heredia

198- Rio Sardinal de Sarapiqui Campo Scout Yori

199- Quebrada Mana-Guarumo en Sarapiqui

200- Rio Guarari en Santa Barbara

201- Rio San José en Sarapiqui

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas

En el cuadro 10 se muestra la correlacion entre el indice biologico BMWP-CR vy la
temperatura del agua en °C, se obtuvo un valor r de -0,05, indicando una correlacion
inversamente proporcional entre ambas variables, aunque despreciable. En sitios como las
aguas termales, las altas temperaturas limitan la presencia de especies de
macroinvertebrados bentonicos u otros organismos como peces, por ejemplo, en Dr.
Paradise en La Palmera de San Carlos, Alajuela, la temperatura fue de 38,5 °C, o también
en sitios con temperaturas muy bajas como en el Rio Savegre en la parte alta, o la quebrada
Zacatales en san Gerardo de Dota (11°C), las bajas temperaturas también limitan el
desarrollo de especies bentdnicas, por lo que se puede decir que la temperatura del agua es
un factor limitante en cuanto a la riqueza biolGgica presente en un cuerpo de agua. La
temperatura es muy importante ya que influye en los procesos que se realizan en un
ecosistema acudtico, como por ejemplo en rios de la zona de Guanacaste, durante la época
seca, la disminucion de los caudales y las altas temperaturas provocan una disminucion
dréstica en la concentracion de oxigeno disuelto en el agua y por ende la muerte masiva por
ejemplo de peces, fendmeno observado personalmente en una de las descargas de aguas
residuales en Nicoya, en afios pasados. La presencia de oxigeno disuelto en el agua cruda
depende de la temperatura, la presion y la mineralizacion del agua. El rango de temperatura
en este estudio estuvo entre 40 °C en el Rio Sardinal en Carrillo, Guanacaste y 11°C en La
Quebrada Zacatales, en el transecto Campamento Cumbre en San Gerardo de Dota, San
José.

Cuadro 10: Correlacion indice biolégico BMWP-CR vs temperatura °C en cuerpos de
agua dulce superficiales (226 puntos de muestreo). Periodo 2010-2021.

1b- Rio Habana Abajo Puente

1c- Rio Habana Antes presa CTPF

2b- Rio Fortuna Catarata

2c- Rio Fortuna Puente Carretera

3a- Rio Burio Polideportivo Fortuna

4a- Rio La Vieja 500 m abajo comunidad

5- Rio Gorridn El Silencio Rio Cuarto

6- Quebrada Dofia Ana La Guacima
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7- Quebrada Matias Atenas

8a- Rio Quizarraces Carrizal Pte Valle Vieja

8b- Rio Quizarraces Pte Calle Nueva

9- Rio Frio Los Chiles Muelle

10a- Rio Cafiuela Concepcién San Ramén Pte

10b- Rio Cafiuela 200m arriba pte

11- Rio La Prensa Concepcién

12- Rio JesUs Balboa San Ramoén

13- Rio El Brazo Pte Rio Celeste

14- Rio La Fuente San Rafael Alajuela Puente

15a- Quebrada Santiago en Palmares Puente Chumas Bar

15b- Quebrada Santiago frente a Naciente

16- Quebrada Valverde en Argentina de Grecia

17- Rio Siquiares El Coyol de Alajuela

18- Quebrada Lépez o Prudencio en Carrizal

27

18,9

19a- Rio Celeste PNV Tenorio Catarata en Guatuso

38

22,8

19b- Rio Celeste Pte carretera Hotel Hideaway

20- Quebrada Naciente Contenedores Dr. Paradise en La Palmera

21- Quebrada Naciente La Colina San Ramén Constructora

22- Quebrada Pajuilita en San Carlos

23a- Rio Alajuela Puente Negro

23b- Rio Alajuela Puente Pavas

24- Rio Chaguite en Grecia

25a- Quebrada Rodriguez 1len San Carlos

25b- Quebrada Rodriguez 2en San Carlos

26- Quebrada La Danta en San Carlos

27- Rio Chorreras en Alajuela 49 18,1
28- Rio Aguas Zarcas en La Palmera San Carlos 38 25,9
29- Quebrada Nuevo Pital o Pitalito en San Carlos 23,1
30- Rio San Pedro en San Carlos 22,9
31- Quebrada El Colorado en Poas 43 17,6

35- Rio Prenditas en Poas

36- Quebrada Baldi o Guillermina en San Carlos Hotel Baldi Hot Springs

37- Rio Medio Queso en Los Chiles

38- Quebrada del Chancho en Arenal Lodge San Carlos

39- Rio Burro en San Carlos Bajo pte rio Burro

40- Rio Grande en San Ramon Antiguo pte hamaca

41- Quebrada El Salto en San Carlos

42- Rio Thiales en Guatuso

45- Rio Negro Aserri
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46a- Rio Tabarcia Acosta Nac Palmichal

46b- Rio Tabarcia Puente Corralar Puriscal

48- Quebrada El Sitio Tarrazu

49- Quebrada La Cruz Tarrazu

50- Quebrada Serrano Paraiso Quetzal Dota

51a- Rio Savegre San Gerardo Dota Trogon

51c- Rio Savegre Abajo descarga Truchas

51e- Rio Savegre Campamento Cumbre

52- Rio Pirris Cerro de La Muerte Dota

53- Rio Agra Moravia Puente Carretera

54a- Rio Jaboncillal Goicoechea Puente carretera

54b- Rio Jaboncillal Los Coyotes

54d- Rio Jaboncillal Toma AyA

55- Quebrada El Cafo PZ

56- Rio Quebradas PZ Toma AyA

57- Quebrada La Veranera PZ 18 24,2
59a- Rio Pefias Blancas PZ Pte Quizarra 59 18,5
59c- Rio Pefias Blancas Universidad de York 20

60a- Rio Virilla Las Nubes Coronado Arriba Toma 41 15,4
60b- Rio Virilla EBI La Carpio 24 22,8
61- Quebrada Catalina Escazl 46 18,7

62- Rio Tulin Turrubares San Antonio

ST w0 |

63- Quebrada El Sur Turrubares Macaw Lodge 56 25,2
64a- Rio Torres Barrio México Cipreses 18 21,5
64b- Rio Torres Barrio Amon Zoolégico 24 20,6
64c- Rio Torres Hogar Calazanz San Rafael Montes de Oca 29 19,5

65a- Rio Tiribi Rancho Redondo

65b- Rio Tiribi Desamparados

65¢- Rio Tiribi en Pavas Plantel Municipal

66a- Rio Maria Aguilar Pinares Curridabat

65b- Rio Maria Aguilar Barrio Cuba Corredor Biol.

65c- Rio Maria Aguilar en Barrio Francisco Peralta

66- Rio Las Bonitas en PZ toma agua ASADA

67- Quebrada Yeguas Guachipelin Escazu 29 27,2
68- Rio Uruca Zooldgico Santa Ana 30 22,4
69- Quebrada Zacatales Campamento Cumbre Dota 11
70- Quebrada Junquillo o Junquillal Puriscal 37 20
71- Quebrada Pilas Parque Valle del Sol Santa Ana 21 25
72-Rio Cruz Parque Ecoldgico Escazu 46 19,6
73-Rio Agres Finca Embrujo Verde Escazu 46 20,3
75- Quebrada Barrial en Moravia 20
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103- Rio Toro Amarillo Puente Braulio Carrillo

104- Quebrada Carbén en Talamanca

105b- Rio Pacuare Mollejones Turrialba

45

76- Rio Cafias en Aserri 36 18,7
77- Quebrada Quebradilla o Marin en Puriscal 46 24
78- Quebrada Los Pericos Santa Ana 21,2
79- Quebrada Las Cabarias en Santa Ana 20,7
80- Rio Pods en Barrio Las Minas Aserri 49 18,8
81- Rio Buena Vista en Pérez Zeledon 22,6
82- Rio Chirripd Pacifico en Pérez Zeleddn 22,3
83- Rio Tarrazui en Desamparados 50 19
84- Quebrada Canet en Tarrazu 17,6
85- Quebrada Lajas en santa Ana 36 21
88- Quebrada Grande en Puriscal 215
89- Rio Guatuso en Aserri EBI 22,3
49 24,2
90b- Rio Pacuare San Martin Siquirres 23,4
90c- Rio Pacuare Pacuare Lodge 24
90d- Pacuare Campamento Rios Tropicales 47 23
91- Quebrada Guayacan Siquirres ICE 25,1
92- Rio San Box Talamanca 25,3
93- Rio Destierro Milano Siquirres 24,7
94-Rio Blanco Liverpool Limén Pte arriba 27,1
95b- Rio Bananito Toma AyA 26,8
96a- Rio Banano Finca Alberto Hidalgo Matama 26,4
97- Rio Aguas Zarcas Matama 1 Km Arriba Pueblo 27,9
98- Rio La Estrella 500 m arriba pte carretera 28,6
99- Quebrada Terciopelo Bajo del Tigre Siquirres 42 22,9
100- Quebrada San Martin Bajo del Tigre Siquirres 46 24,9
101- Rio Siquirres Toma AyA 59 26,1
102a- Rio Guapiles Puente UNED Centro 46 24
102b- Rio Gudpiles Boulevar 52 24

24,9

106a- Rio Tiribi Toma AyA Dulce Nombre La Unién

106c¢- Rio Tiribi Laboratorio AyA Tres Rios

106d- Rio Tiribi bajo puente peatonal Pizote

107a- Rio Chiquito Puente Tren en La Unién

107b- Rio Chiquito La Antigua Tres Rios

108- Quebrada El Bosque La Carpintera Tres Rios

109b- Rio Maria Aguilar Puente Chuma Calle Naranjo Concepcién

39

110a- Rio Aquiares Turrialba Finca Blanco y Negro
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110c- Rio Aquiares 700 oeste rest Las Rosas 25,3
110d- Rio Aquiares Bajo pte Sport bar y Rest Maraly 37 26,5
111a- Quebrada La Ocho Colegio CTPP costado Pte Jiménez 24,7
111b- Quebrada La Ocho 1 Km arriba Jiménez 22
111c- Quebrada La Ocho Costado Colegio puente peatonal 45 24,4
112- Rio Pejibaye Jiménez Puente Metal 21
113- Rio Humito Pejibaye Puente Carretera 22,3
114- Rio Humo Puente Pejibaye 52 21,4
115a- Rio Colorado Arrriba Turrialba 22,9
115b- Rio Colorado Centro Turrialba 45 23,1
116- Quebrada Las Cabras El Guarco Toma AyA 16,2
117- Quebrada Guayabal Guarco 16,5
118a- Rio Purires Tablén Arriba Guarco 20,1
119a- Quebrada Arriaz Los Angeles Llano Grande Pte Carretera 15,2
120- Quebrada El Oso Pejibaye Jimenez 55 21,4
122- Quebrada Condominio Imperial Concepcién La Unidn 22,2
123- Quebrada Municipal La Unién (Urba) 20,8
124- Quebrada Colegio Alejandro Quesada Concepcién La Unidn 48 19
125- Quebrada Guayabo Monumento Nacional Guayabo Turrialba 19,2
127- Quebrada Chaguite, Tres Rios, Cartago 21,5
128- Quebrada Navarro en Guarco 14,9
129- Rio Pucares en Paraiso al sur del Estadio 20,2
130- Quebrada Jucé en Cartago 54 19,1
27,4
132a- Rio Higuerén o Morete Uvita Rancho La Merced 57 27,5
132b- Rio Higuerén en Osa Finca Perla 39 7,1
133- Quebrada Astla Portalén en Quepos 59 25,6
134- Rio Portal6n Portasol en Quepos 46 25,3

135- Quebrada Camaronera Quepos Aguirre

136- Rio Parrita Sardinal Puntarenas

138- Rio Cafias en Brunca Buenos Aires

139- Rio Balzar Ciudad Cortés

140- Rio Tigra Ciudad Cortés

141a- Rio Panica Tambor Arriba Cébano

141b- Rio Panica Centro Tambor

145- Rio Naranjo Quepos Puente Carretera

146- Quebrada Danta Santa Teresa Cébano abajo Puente

147-Rio Agujas Sector Balneario Quebrada Ganado

148-Quebrada Margarita Pte carretera Quebrada Ganado

149-Quebrada Maquina en Monte Verde Tanque Reunién

150-Rio Ario en CIRENA Cébano Puntarenas
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151- Rio Barranca Sector Juanito Mora Puntarenas 25
152- Rio Piro en Golfito 28
159- Quebrada Gamba en Golfito 25,3
160- Rio Guineal en Buenos Aires 300 norte de Plaza 50 25
161- Rio Ziak en Coto Brus frente Iglesia Fte de paz 36 21,9

162- Quebrada Benjamin en Osa Sra. Vielka.

163- Quebrada Carmen en Sta Teresa

165a- Rio Andamojo Santa Cruz

166- Rio San Andrés Tamarindo

167- Rio Riyito Tamarindo

168a- Rio Tempisque Rancho Humo Nicoya

168b- Rio Tempisque Puente Guardia Liberia

168c- Rio Tempisque en Guinea Filadelfia

169a- Rio Liberia Toma AyA

39

29

170- Rio Potrero Nicoya arriba Toma AyA

42

26,5

171- Rio Corobici Cafias

172a- Rio Tenorio Pozo Azul Cafas

172b- Rio Tenorio Puente Interamericana Cafias

173- Rio Sardinal Carrillo

174- Rio Bolson Filadelfia Guanacaste

175a- Quebrada La Cabra Tilaran Barrio Capri

175b- Quebrada La Cabra Las Lomas

175c- Quebrada La Cabra Vertedero

177a- Rio San José del Libano antes Antigua Mina

177b- Rio San José abajo antigua mina

178- Rio Cafas Barrio San Pedro Guanacaste

179- Quebrada Caimital Nicoya

180- Quebrada Pifiuelita Playas del Coco

181-Quebrada El Yugo Las Pailas PNRV ICE

182-Quebrada Victoria en Curubandé Liberia Toma

183a- Rio Blanco Curubandé Fca Don Rafa 60 24
183b- Rio Blanco Curubandé Poza Dofia Pipa a4 27
185- Quebrada F1 en Rincdn de La Vieja 23,7
186- Rio Nosara en Nicoya 40 32,6
187- Rio Bagaces Unidad Técnica Vial Minic 30,3
188- Rio Salitral en Liberia 22,4
189- Quebrada Gata en Hotel Buena Vista Liberia 26,1
190- Rio Cabuyo en Bagaces 52 29
191- Rio Piedras en La Falconiana Bagaces 28.5
26,4
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193a- Rio Segundo El Tirol Heredia 16,8
193b- Rio Segundo Cristal-Cerveceria Flores Heredia 22,5
194-Rio La Tirimbina La Virgen 26,3
195b- Rio Sarapiqui Pozo Azul 49 24,8
195d- Rio Sarapiqui Aventuras del Sarapiqui 25,2
195e- Rio Sarapiqui Selva Verde 26

195f- Rio Sarapiqui sector La Tirimbina La Virgen 28

196- Quebrada Flores Heredia 23,4
197- Rio Turd Heredia 20

198- Rio Sardinal de Sarapiqui Campo Scout Yori 51 25,3
200- Rio Guarari en Santa Barbara 56 16,1
201- Rio San José en Sarapiqui 38,3

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas

En el cuadro 11 se muestra la correlacion entre la concentracion de coliformes fecales vs la
temperatura del agua, el valor de r de -0,01, indica una correlacion inversamente
proporcional entre las dos variables, de forma despreciable, indicando que a mayor
temperatura, mayor concentracion de coliformes fecales, ya que las altas temperaturas
favorecen el crecimiento de las bacterias, de ahi la importancia de mantener las muestras
microbioldgicas cuando se trasladan de un lugar a otro a bajas temperaturas, lo que evita la
proliferacion de las mismas.

Cuadro 11. Correlacion concentracion de coliformes fecales vs temperatura °C en
cuerpos de agua dulce superficiales (226 puntos de muestreo). Periodo 2010-2021.

1b- Rio Habana Abajo Puente

1c- Rio Habana Antes presa CTPF

2b- Rio Fortuna Catarata

2c- Rio Fortuna Puente Carretera

1940,3

3a- Rio Burio Polideportivo Fortuna

4a- Rio La Vieja 500 m abajo comunidad

5- Rio Gorridn El Silencio Rio Cuarto

6- Quebrada Dofia Ana La Guacima

7- Quebrada Matias Atenas

8a- Rio Quizarraces Carrizal Pte Valle Vieja

8b- Rio Quizarraces Pte Calle Nueva

9- Rio Frio Los Chiles Muelle

10a- Rio Cafiuela Concepcion San Ramdén Pte

10b- Rio Carfiuela 200m arriba pte
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11- Rio La Prensa Concepcion

12- Rio Jesus Balboa San Ramoén

13- Rio El Brazo Pte Rio Celeste

14- Rio La Fuente San Rafael Alajuela Puente

15a- Quebrada Santiago en Palmares Puente Chumas Bar

1556,3

15b- Quebrada Santiago frente a Naciente

16- Quebrada Valverde en Argentina de Grecia

17- Rio Siquiares El Coyol de Alajuela

18- Quebrada Lépez o Prudencio en Carrizal

19a- Rio Celeste PNV Tenorio Catarata en Guatuso

19b- Rio Celeste Pte carretera Hotel Hideaway

20- Quebrada Naciente Contenedores Dr. Paradise en La Palmera

21- Quebrada Naciente La Colina San Ramén Constructora

22- Quebrada Pajuilita en San Carlos

1224,1

23a- Rio Alajuela Puente Negro

23b- Rio Alajuela Puente Pavas

24- Rio Chaguite en Grecia

25a- Quebrada Rodriguez len San Carlos

25b- Quebrada Rodriguez 2en San Carlos

26- Quebrada La Danta en San Carlos

27- Rio Chorreras en Alajuela

28- Rio Aguas Zarcas en La Palmera San Carlos

29- Quebrada Nuevo Pital o Pitalito en San Carlos

30- Rio San Pedro en San Carlos

31- Quebrada El Colorado en Pods

35- Rio Prenditas en Pods

36- Quebrada Baldi o Guillermina en San Carlos Hotel Baldi Hot Springs

37- Rio Medio Queso en Los Chiles

38- Quebrada del Chancho en Arenal Lodge San Carlos

39- Rio Burro en San Carlos Bajo pte rio Burro

40- Rio Grande en San Ramon Antiguo pte hamaca

41- Quebrada El Salto en San Carlos

42- Rio Thiales en Guatuso

45- Rio Negro Aserri

46a- Rio Tabarcia Acosta Nac Palmichal

46b- Rio Tabarcia Puente Corralar Puriscal

48- Quebrada El Sitio Tarrazu

49- Quebrada La Cruz Tarrazu

50- Quebrada Serrano Paraiso Quetzal Dota

51a- Rio Savegre San Gerardo Dota Trogon
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51c- Rio Savegre Abajo descarga Truchas

51e- Rio Savegre Campamento Cumbre

52- Rio Pirris Cerro de La Muerte Dota

53- Rio Agra Moravia Puente Carretera

54a- Rio Jaboncillal Goicoechea Puente carretera

54b- Rio Jaboncillal Los Coyotes

54d- Rio Jaboncillal Toma AyA

55- Quebrada El Cafio PZ

56- Rio Quebradas PZ Toma AyA

57- Quebrada La Veranera PZ

59a- Rio Pefias Blancas PZ Pte Quizarra

59c- Rio Pefias Blancas Universidad de York

60a- Rio Virilla Las Nubes Coronado Arriba Toma

60b- Rio Virilla EBI La Carpio

61- Quebrada Catalina Escazu

62- Rio Tulin Turrubares San Antonio

63- Quebrada El Sur Turrubares Macaw Lodge

64a- Rio Torres Barrio México Cipreses

64b- Rio Torres Barrio Amén Zoolégico

64c- Rio Torres Hogar Calazanz San Rafael Montes de Oca

65a- Rio Tiribi Rancho Redondo

65b- Rio Tiribi Desamparados

65c- Rio Tiribi en Pavas Plantel Municipal

66a- Rio Maria Aguilar Pinares Curridabat

65b- Rio Maria Aguilar Barrio Cuba Corredor Biol.

65¢- Rio Maria Aguilar en Barrio Francisco Peralta

66- Rio Las Bonitas en PZ toma agua ASADA

67- Quebrada Yeguas Guachipelin Escazu

68- Rio Uruca Zooldgico Santa Ana

69- Quebrada Zacatales Campamento Cumbre Dota

70- Quebrada Junquillo o Junquillal Puriscal

71- Quebrada Pilas Parque Valle del Sol Santa Ana

72-Rio Cruz Parque Ecoldgico Escazu

73-Rio Agres Finca Embrujo Verde Escazu

75- Quebrada Barrial en Moravia

76- Rio Cafias en Aserri

77- Quebrada Quebradilla o Marin en Puriscal

78- Quebrada Los Pericos Santa Ana

79- Quebrada Las Cabaias en Santa Ana

80- Rio Poas en Barrio Las Minas Aserri

81- Rio Buena Vista en Pérez Zeleddn
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82- Rio Chirripd Pacifico en Pérez Zeleddn 22,3

83- Rio Tarrazu en Desamparados

84- Quebrada Canet en Tarrazu

85- Quebrada Lajas en santa Ana

88- Quebrada Grande en Puriscal

89- Rio Guatuso en Aserri EBI

90b- Rio Pacuare San Martin Siquirres

90c- Rio Pacuare Pacuare Lodge

90d- Pacuare Campamento Rios Tropicales

91- Quebrada Guayacan Siquirres ICE

92- Rio San Box Talamanca

93- Rio Destierro Milano Siquirres

94-Rio Blanco Liverpool Limon Pte arriba

95b- Rio Bananito Toma AyA

96a- Rio Banano Finca Alberto Hidalgo Matama

97- Rio Aguas Zarcas Matama 1 Km Arriba Pueblo

98- Rio La Estrella 500 m arriba pte carretera

99- Quebrada Terciopelo Bajo del Tigre Siquirres

100- Quebrada San Martin Bajo del Tigre Siquirres

101- Rio Siquirres Toma AyA

102a- Rio Gudpiles Puente UNED Centro

102b- Rio Gudapiles Boulevar

103- Rio Toro Amarillo Puente Braulio Carrillo

104- Quebrada Carbon en Talamanca

105b- Rio Pacuare Mollejones Turrialba

106a- Rio Tiribi Toma AyA Dulce Nombre La Uni6n

106c¢- Rio Tiribi Laboratorio AyA Tres Rios

106d- Rio Tiribi bajo puente peatonal Pizote

107a- Rio Chiquito Puente Tren en La Unién

107b- Rio Chiquito La Antigua Tres Rios

108- Quebrada El Bosque La Carpintera Tres Rios

109b- Rio Maria Aguilar Puente Chuma Calle Naranjo Concepcién

110a- Rio Aquiares Turrialba Finca Blanco y Negro

110c- Rio Aquiares 700 oeste rest Las Rosas

110d- Rio Aquiares Bajo pte Sport bar

111a- Quebrada La Ocho Colegio CTPP costado Pte Jiménez

1500

111b- Quebrada La Ocho 1 Km arriba Jiménez

111c- Quebrada La Ocho Costado Colegio puente peatonal

112- Rio Pejibaye Jiménez Puente Metal
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113- Rio Humito Pejibaye Puente Carretera 1263 22,3
114- Rio Humo Puente Pejibaye 21,4
115a- Rio Colorado Arrriba Turrialba 22,9
115b- Rio Colorado Centro Turrialba 23,1
116- Quebrada Las Cabras El Guarco Toma AyA 16,2
117- Quebrada Guayabal Guarco 16,5
118a- Rio Purires Tablén Arriba Guarco 20,1
119a- Quebrada Arriaz Los Angeles Llano Grande Pte Carretera 15,2
120- Quebrada El Oso Pejibaye Jimenez 1078,5 21,4
122- Quebrada Condominio Imperial Concepcion La Union 22,2
123- Quebrada Municipal La Unién (Urba) 20,8
124- Quebrada Colegio Alejandro Quesada Concepcién La Unidn 19
125- Quebrada Guayabo Monumento Nacional Guayabo Turrialba 19,2
127- Quebrada Chaguite, Tres Rios, Cartago 21,5
128- Quebrada Navarro en Guarco 14,9
129- Rio Pucares en Paraiso al sur del Estadio 20,2
130- Quebrada Jucé en Cartago 19,1
27,4
132a- Rio Higuerén o Morete Uvita Rancho La Merced 27,5
132b- Rio Higuerén en Osa Finca Perla 7,1
133- Quebrada Astlia Portal6on en Quepos 25,6
134- Rio Portalén Portasol en Quepos 25,3
135- Quebrada Camaronera Quepos Aguirre 1347 27,9
136- Rio Parrita Sardinal Puntarenas 2400 28,6
138- Rio Cafias en Brunca Buenos Aires 21,1
139- Rio Balzar Ciudad Cortés 28,2
140- Rio Tigra Ciudad Cortés 28,6
141a- Rio Panica Tambor Arriba Cébano 2501,61 27,7
141b- Rio Péanica Centro Tambor 27,8
145- Rio Naranjo Quepos Puente Carretera 24
146- Quebrada Danta Santa Teresa Cébano abajo Puente 27,4
147-Rio Agujas Sector Balneario Quebrada Ganado 27,4
148-Quebrada Margarita Pte carretera Quebrada Ganado 24,7
149-Quebrada Maquina en Monte Verde Tanque Reunién 17,1
150-Rio Ario en CIRENA Cébano Puntarenas 27
151- Rio Barranca Sector Juanito Mora Puntarenas 25
152- Rio Piro en Golfito 28
159- Quebrada Gamba en Golfito 1100 25,3
160- Rio Guineal en Buenos Aires 300 norte de Plaza 25
161- Rio Ziak en Coto Brus frente Iglesia Fte de paz 1700 21,9
162- Quebrada Benjamin en Osa Sra. Vielka. 24,5
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163- Quebrada Carmen en Sta Teresa

165a- Rio Andamojo Santa Cruz

166- Rio San Andrés Tamarindo

167- Rio Riyito Tamarindo

168a- Rio Tempisque Rancho Humo Nicoya

168b- Rio Tempisque Puente Guardia Liberia

168c- Rio Tempisque en Guinea Filadelfia

169a- Rio Liberia Toma AyA

170- Rio Potrero Nicoya arriba Toma AyA

171- Rio Corobici Cafas

172a- Rio Tenorio Pozo Azul Cafias

172b- Rio Tenorio Puente Interamericana Cafias

173- Rio Sardinal Carrillo

174- Rio Bolsoén Filadelfia Guanacaste

175a- Quebrada La Cabra Tilaran Barrio Capri

175b- Quebrada La Cabra Las Lomas

175c- Quebrada La Cabra Vertedero

177a- Rio San José del Libano antes Antigua Mina

177b- Rio San José abajo antigua mina

178- Rio Cafias Barrio San Pedro Guanacaste

179- Quebrada Caimital Nicoya

180- Quebrada Pifiuelita Playas del Coco

181-Quebrada El Yugo Las Pailas PNRV ICE

182-Quebrada Victoria en Curubandé Liberia Toma

183a- Rio Blanco Curubandé Fca Don Rafa

183b- Rio Blanco Curubandé Poza Doiia Pipa

185- Quebrada F1 en Rincon de La Vieja

186- Rio Nosara en Nicoya

187- Rio Bagaces Unidad Técnica Vial Minic

188- Rio Salitral en Liberia

189- Quebrada Gata en Hotel Buena Vista Liberia

190- Rio Cabuyo en Bagaces

191- Rio Piedras en La Falconiana Bagaces

193a- Rio Segundo El Tirol Heredia

193b- Rio Segundo Cristal-Cerveceria Flores Heredia

194-Rio La Tirimbina La Virgen

195b- Rio Sarapiqui Pozo Azul

195d- Rio Sarapiqui Aventuras del Sarapiqui

195e- Rio Sarapiqui Selva Verde
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195f- Rio Sarapiqui sector La Tirimbina La Virgen

196- Quebrada Flores Heredia
197- Rio Turl Heredia

198- Rio Sardinal de Sarapiqui Campo Scout Yori

200- Rio Guarari en Santa Bérbara

201- Rio San José en Sarapiqui

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas

En el cuadro 12 se presenta la correlacion entre el indice biolégico BMWP-CR vs el color
aparente del agua (es el color resultado de la presencia en los cuerpos de agua de sustancias
suspendidas y disueltas), se obtuvo un r de -0,21 que indica una correlacion inversamente
proporcional entre el color aparente del agua y el indice bioldgico, esto quiere decir qué a
mayor color, menor diversidad bioldgica. El rango de color aparente estuvo entre 1, en el
Rio Colorado en Poéas de Alajuela'y 768 en el Rio Tiribi en Pavas, San José. Segun Roldan
(2003), citado por
cortolima.gov.co/sites/default/files/images/stories/centro_documentos//pom/_amoya//diagn
ostico/1211.pdf, debido a que los materiales que provocan la turbiedad son los responsables
del color, la concentracion de las sustancias determinan la transparencia del agua puesto
que limita el paso de luz a través de ella. Por lo general, aunque no siempre, aguas con altas
turbiedades también tienen colores altos, aunque se da el caso por ejemplo de aguas como
las del embalse el Llano en Orosi, Paraiso de Cartago, que poseen a veces baja turbiedad
pero un color alto, producto principalmente de las sustancias himicas provenientes de la
descomposicion de la materia organica.

Cuadro 12. Correlacién indice biolégico BMWP-CR vs color aparente del agua en
cuerpos de agua dulce superficiales (180 puntos de muestreo). Periodo 2010-2021.

3a- Rio Burio Polideportivo Fortuna

4a- Rio La Vieja 500 m abajo comunidad

5- Rio Gorrion El Silencio Rio Cuarto

6- Quebrada Dofia Ana La Guacima 19 51

7- Quebrada Matias Atenas 26 10

8a- Rio Quizarraces Carrizal Pte Valle Vieja

8b- Rio Quizarraces Pte Calle Nueva

9- Rio Frio Los Chiles Muelle

10a- Rio Cafiuela Concepcién San Ramén Pte

11- Rio La Prensa Concepcion

13- Rio El Brazo Pte Rio Celeste

14- Rio La Fuente San Rafael Alajuela Puente

15a- Quebrada Santiago en Palmares Puente Chumas Bar 54 18

15b- Quebrada Santiago frente a Naciente 41 15
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58b- Rio Virilla EBI La Carpio

24

31,2

62a- Rio Torres Barrio México Cipreses

18

62,2

63b- Rio Torres Barrio Amén Zooldgico

64b- Rio Tiribi Desamparados

64c- Rio Tiribi en Pavas Plantel Municipal

65a- Rio Maria Aguilar Pinares Curridabat

65b- Rio Maria Aguilar Barrio Cuba Corredor Biol.

65¢- Rio Maria Aguilar en Barrio Francisco Peralta

67- Quebrada Yeguas Guachipelin Escazu

68- Rio Uruca Zoolégico Santa Ana 30 12,2
71- Quebrada Pilas Parque Valle del Sol Santa Ana 21 12
72-Rio Cruz Parque Ecolégico Escazui 46 14,7
73-Rio Agres Finca Embrujo Verde Escazu 46 28,7
74-Quebrada Pinares Curridabat 14
75- Quebrada Barrial en Moravia 30,3
76- Rio Caiias en Aserri 36 57
77- Quebrada Quebradilla o Marin en Puriscal 46 44,7
78- Quebrada Los Pericos Santa Ana 22
79- Quebrada Las Cabaiias en Santa Ana 18 78,7
80- Rio Pods en Barrio Las Minas Aserri 49 85
81- Rio Buena Vista en Pérez Zeled6n 12,5
82- Rio Chirripé Pacifico en Pérez Zeledén 15
83- Rio Tarrazi en Desamparados 50 11
84- Quebrada Canet en Tarrazu 32 1
85- Quebrada Lajas en Santa Ana 36 42
86a- Rio Ocloro frente Clinica Carlos Duran 27
86b- Rio Ocloro 200 m al sur de Casa Espafia Sabana Norte 113
87- Quebrada Tarbaca 15 m antes de Planta 11
88- Quebrada Grande en Puriscal 90
89- Rio Guatuso en Aserri EBI 24
49 4
90c- Rio Pacuare Pacuare Lodge 5
90d- Pacuare Campamento Rios Tropicales 47 188
99- Quebrada Terciopelo Bajo del Tigre Siquirres 42 10
100- Quebrada San Martin Bajo del Tigre Siquirres 46 8
102a- Rio Guapiles Puente UNED Centro 46 11,3
102b- Rio Guapiles Boulevar 52 16
103- Rio Toro Amarillo Puente Braulio Carrillo 33 34
104- Quebrada Carbdon en Talamanca 29 30,5
52 39
106a- Rio Tiribi Toma AyA Dulce Nombre La Unién 45 47,5
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200- Rio Guarari en Santa Barbara

201- Rio San José en Sarapiqui

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas

coliformes fecales.

Cuadrol3. Correlacion entre la concentracion de coliformes fecales vs color aparente
del agua, en cuerpos de agua duce superficiales (180 puntos de muestreo). Periodo

2010-2021.

3a- Rio Burio Polideportivo Fortuna

4a- Rio La Vieja 500 m abajo comunidad

5- Rio Gorridn El Silencio Rio Cuarto

6- Quebrada Dofa Ana La Guacima

7- Quebrada Matias Atenas

8a- Rio Quizarraces Carrizal Pte Valle Vieja

8b- Rio Quizarraces Pte Calle Nueva

9- Rio Frio Los Chiles Muelle

10a- Rio Carfiuela Concepcién San Ramén Pte

11- Rio La Prensa Concepcién

13- Rio El Brazo Pte Rio Celeste

14- Rio La Fuente San Rafael Alajuela Puente

15a- Quebrada Santiago en Palmares Puente Chumas Bar

15b- Quebrada Santiago frente a Naciente

16- Quebrada Valverde en Argentina de Grecia

17- Rio Siquiares El Coyol de Alajuela

18- Quebrada Lépez o Prudencio en Carrizal

19a- Rio Celeste PNV Tenorio Catarata en Guatuso

19b- Rio Celeste Pte carretera Hotel Hideaway

20- Quebrada Naciente Contenedores Dr. Paradise en La Palmera

22- Quebrada Pajuilita en San Carlos

23a- Rio Alajuela Puente Negro

23b- Rio Alajuela Puente Pavas

24- Rio Chaguite en Grecia

25a- Quebrada Rodriguez 1en San Carlos

25b- Quebrada Rodriguez 2en San Carlos
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En el cuadro 13 se presenta la correlacion concentracion de coliformes fecales vs el color
aparente del agua, se obtuvo un r de 0,13, indicando una correlacion directamente
proporcional entre el color del agua y la concentracion de coliformes fecales en la misma,
esto quiere decir qué por lo general, a mayor color del agua, mayor concentracion de
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Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas
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Cuadro 14. Coeficientes de Correlacién (r) en diferentes cuerpos de agua dulce
superficiales en Costa Rica. Periodo 2010-2021.

Tipo de Correlacién Coeficiente de
correlacion r

1- BMWP-CR vs Clase Microbioldgica

2- BMWP-CR vs Turbiedad

3- Clase Microbiolégica vs Turbiedad 0,03
4- BMWP-CR vs pH 0,08
5- Clase Microbiolégica vs pH

6- BMWP-CR vs Temperatura

7- Clase Microbioldgica vs Temperatura
8- BMWP-CR vs Conductividad

9- Clase Microbiolégica vs Conductividad
10- BMWP-CR vs Color Aparente

11- Clase Microbioldgica vs Color Aparente 0,13
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Figura 2. Porcentajes de clases biolégicas en 271 puntos de muestreo
en cuerpos de agua dulce superficiales en Costa Rica. Periodo 2010-
2021.

2%

H]l E2 3 m4 m5

93



Figura 3. Porcentajes de clases microbioldgicas en 271 puntos de
muestreo en cuerpos de agua dulce superficiales en Costa Rica.
Periodo 2010-2021.
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Conclusiones:

Durante el periodo 2010-2021, se mantuvo el predominio de la clase 3 en el indice bioldgico y de

la clase 2 en el indice microbioldgico, al igual que en los analisis realizados en los 5 afios

anteriores, lo que indica significativamente a nivel general, que los cuerpos de agua superficiales
de Costa Rica presentan una calidad de agua entre regular y buena, en su mayoria.

Segun los valores de los indices biolégicos y microbioldgicos obtenidos en estos estudios, se puede
concluir que los rios mas contaminados de Costa Rica son los siguientes (no se incluyen quebradas):

1- Rio Siquiares en El Coyol, Alajuela (ambos indices rojos).

2- Rio Tiribi entre Tres Rios Centro, Cartago y Desamparados, San José (ambos indices rojos)
3- Rio Torres entre Barrio Amdn y Barrio México, San José.

4- Rio Maria Aguilar, entre Curridabat y Barrio Cuba, San José.

5- Rio Virilla en La Carpio, La Uruca, San José (parte baja).

6- Rio Ocloro en San José.

Entre los rios mas limpios o menos contaminados de Costa Rica se encuentran los siguientes,
segun este estudio (Cuadro Anexo 4).

1- Rio Fortuna en San Carlos, Alajuela.

2- Rio El Brazo en Guatuzo, Alajuela.

3- Rio Celeste en Parque Nacional Volcan Tenorio.

4- Rio Tabarcia en Palmichal de Acosta, San José.

5- Rio Savegre en San Gerardo de Dota, San José.

6- Rio Pirris en Dota, San José.

7- Rio Peiias Blancas en Pérez Zeleddn, Costa Rica.
8- Rio Quebradas en Pérez Zeleddn, San José.

9- Rio Pacuare entre Tuis de Turrialba, Cartago y Siquirres (Limdn).
10- Rio Pejibaye en Jiménez, Cartago.

11- Rio Piro en Reserva Osa, Golfito.

12- Rio Caias en Brunca de Buenos Aires, Puntarenas.
13- Rio Tenorio en Cafias, Guanacaste.
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Es importante resaltar que desde el afio 2010, en que se empezd a realizar el monitoreo
tanto Microbiolégico, como Fisico-Quimico y Bioldgico, algunos de los rios que se han
mantenido activos en el Programa Bandera Azul Ecologica, en la categoria de
Microcuencas hidroldgicas y que han mantenido o sostenido un buen manejo o mejorado la
calidad de estos cuerpos de agua dulce superficial, entre algunos de ellos se encuentra el
Rio Tabarcia, en el Transecto Nacientes Palmichal, en Palmichal de Acosta, con 12 afios de
participacion constante y su respectivo moniotoreo; el Rio Jorco en Aserri, en la toma de
tratamiento de agua potable del AyA; también con 12 afios, el Rio Tirimbina, en el
Transecto La Estacion, al igual que el Rio Tiribi en el transecto Pizote, toma de agua del
AyA, en Dulce Nombre de La Unién, Cartago; el Rio Jaboncillal en el transecto Mata de
Platano, arriba de la Toma del AyA, con 10 afios. También La Quebrada la Ocho en el
Colegio Técnico Ambientalista de Pejibaye, Cartago, con 10 afios de participacion; el Rio
Sarapiqui en el transecto pozo azul en la Virgen de Sarapiqui, Heredia con 10 afios de
participacion: el Rio Cafiuela en Concepcion de San Ramdn de Alajuela, con 10 afios.
También el Rio Portalon, en el transecto Portasol, en Quepos, con 9 afios de participacion y
finalmente, el rio Torres, en el Transecto Simon Bolivar en Barrio Amoén, San José, con 8
afios de participacion.

Luego de efectuados el andlisis de la informacidn obtenida en estos afios de monitoreo y
con los resultados obtenidos en los afios anteriores del analisis de la informacion, se puede
concluir que existio una correlacion inversamente proporcional entre el indice biolégico
BMWP-CR y la concentracion de coliformes fecales, ya que en todos los estudios
realizados el valor del coeficiente de correlacion obtenido fue de -0,1, por lo que a mayor
concentracion de coliformes fecales, menor indice bioldgico, esto se relaciona con el hecho
de que al haber mayor cantidad de coliformes fecales, hay mayor contaminacion organica,
lo que afecta directamente a los organismos de ese ecosistema acuatico, produciendo un
aumento en la abundancia de organismos tolerantes a ese tipo de contaminacion, como
Chironomus sp., Physa sp., Erpobdella sp.y Lumbriculus sp., entre otras. Por otra parte, se
produjo una disminucion en la riqueza bioldgica o biodiversidad acuatica, de especies no
tolerantes a la contaminacion como por ejemplo las familias Perlidae, Gomphidae y
ordenes como Plecoptera, Ephemeroptera 0 Amphipoda, entre otros, ademas de gque se da la
ausencia parcial o total de peces.

Otros valores de coeficientes de correlacion permitieron concluir que la salinidad afecta
directamente las poblaciones de macroinvertebrados bentonicos, ya que a mayor
conductividad, mayor salinidad y por lo tanto, habrd una menor riqueza de organismos
dulceacuicolas. La Temperatura también influyé en la obtencion de los valores de
correlacion, sobre todo en la riqueza bioldgica, a temperaturas muy altas, la diversidad
bentonica es casi nula, al igual que a temperaturas muy bajas, por lo que se comprobd que
le temperatura es un factor limitante, en cuanto al desarrollo de un ecosistema acuatico. La
turbiedad y el color del agua, también influyeron en forma significativa en los valores de
los indices bioldgicos obtenidos, ya qué en cuerpos de agua dulce superficiales con
turbiedades y colores altos, disminuyé considerablemente la riqueza biologica, tal como lo
mostraron los resultados obtenidos en este estudio.

La pérdida de la calidad de las aguas superficiales se da principalmente por los afluentes de
las actividades industriales, aguas negras domésticas y la escorrentia por el uso del suelo,
tambien por la mineria y la disposicion final de los desechos solidos. Aspectos como los
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mencionados, causa en los ecosistemas acuaticos, cambios fisicoquimicos que influyen en
la composicion y distribucion equilibrada de las comunidades bioldgicas.

Recomencaciones:

Se deben realizar acciones a nivel de comités locales de microcuencas que contribuyan
a un manejo adecuado de las Cuencas Hidrologicas, en un pais como el nuestro, debido
a las caracteristicas de la mayoria de las cuencas, se deben utilizar las metodologias de
sistemas de extension principalmente en laderas, conservandolas convenientemente y
aprovechando sus recursos de la manera mas sustentable.

En algunas de las tomas de agua analizadas, se detectd erosion y deforestacion que
causan inestabilidad e inundaciones, el control de torrentes y los efectos de las
condiciones naturales o de procesos inducidos por el hombre en las laderas o areas
cultivadas, para evitarlo, deben aplicarse practicas correctas, principalmente en los
sistemas de extension en laderas. La intervencién a nivel de aprovechamiento se ha
orientado a los recursos forestales e hidricos, en la mayoria de los casos sin una vision
integral, sin ningun principio de uso sostenible. La rehabilitacion de las cuencas se debe
iniciar en las fincas, con la decision de los agricultores sobre las practicas adecuadas
para sus cultivos y cambiando nuestra mentalidad, sobre el altisimo precio que debemos
pagar si contaminamos indiscriminadamente los cuerpos de agua.

Es conveniente y necesario dar seguimiento a estos estudios, mediante el biomonitoreo
de las fuentes superficiales de los cuerpos de agua superficiales del pais. De esta
manera, se garantiza detectar cambios en las comunidades bentdnicas que permitan
identificar perturbaciones que pueden causar un mayor deterioro de dichos ecosistemas
acuaticos y tomar las acciones que permitan mitigar dichas perturbaciones de los dichos
ecosistemas. También poner atencién a las fuentes de contaminacion causadas

por el hombre, como por ejemplo las descargas de aguas residuales y negras sin ningun
tratamiento previo a los cuerpos de agua dulce superficiales, esto eliminaria o
disminuiria los problemas de contaminacion, presente en muchos de los cuerpos de
agua monitoreados.
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Anexo 1: Analisis Biologico:
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LABORATORID NACKOMAL DE AGUAS AYA

AMALISIS DE LA MUESTRA BIOLOGICA

By A-0T: 236221
Ay A 1D Muestra: 289921
N* de Reporte Micro: 161670

Tres Rios, Cartago
Teléfono: [508) 22755118
Faux: (506} 2279-5973
email: dmora@aya.go.or

Cliente: Programa Bandera Azul Ecologica
Contacte |HErNAN Ramirez

Telé&fono: 83534055

Email: hernan.ramirez . alfaroEdgmail . om
SISTE WA Rio Tabarcia en Macientes Palmichal
GeoRef: E: 0430506 M:01088101 Alttud: 1305msnm

Direccion: Acosta, Macientes Palmichal, San lose.

Muestrea do por: Marlen Cruz 5alas

#Analizado por: Joze M Quirds Sanabria

Fecha de muestreo: 11-5-2021

Tipo de Muestrea: Biologico Red de Mano®

Hora muestrea: 12:15

Fecha de ingreso: 11-5-2021

Fecha de analisis: 13-5-2021

Fecha de reporte:

Observaciones:

Phylum Chsze Crden Familia B WMWP-CR [ Abundancia Nivel de Calidad
arthropoda Inzecta Odonata Libellulidae ] 10
Arthropoda Insecta Diptera Tipulidae 4 1
arthropoda Insecta Ephemeroptera | Leptophleblidae B 1
arthropoda Inzecta Ephemeraptera Leptohyphidas 5 3
arthropoda Inzects Ephemeraptera Baetidas 5 2
Arthropods Imzects Flecoptars Perlidze = 22
arthropoda Inzecta Trichoptera Hydroptilidas 5 1
arthropoda Inzecta Trichoptera Helicopsychida e 5 4
arthropoda Insecta Coleoptera Ptiloda ctylidas 7 3
arthropoda Inzecta Coleoptera Elmidas 5 3
arthropoda Inzects Megaloptara Corydalidas 5 3
Arthropoda Inz=cta Hamiptera Bzloztomatidae 4 1
TOTAL 70 54 Regular

Génems |dentificados: Anacroneuria sp, leptonema sp., Tricorythodes sp., Baetis sp..

Resultados ¥¥:En este sitio de muestreo se obtuvo un indice biologico de Clase 4 con coloracion Verde, esto indica

sguas de calidad regular, contaminacion moderada.

[*¥}[**} Lo anteriorseglin el decreto N° 33903 de |a Gaceta del 17 de setiembre del 2007.

Reporte realizado por:

Bidlogo Tropical: Lic. José Manuel Quirds Sanabria.
Codigo CBCR: 634

Tel: 22-795118

email: jguiras @aya.go.cr
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Anexo 2: Fotografias:

Megaloptera, Corydalidae, Corydalus sp.; Rio Purires (Tablon arriba, EI Guarco, Cartago):

Crustacea, Pseudothelphusidae (Rio Maria Aguilar, Concepcién, La Unién):
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Familia Gyrinidae, (Coleoptera) en tanque T-102, Monumento Guayabo, Turrialba:

Familia Hydrobiosidae (Trichoptera, de puntaje maximo 9) en Rio
Guayabo, Turrialba, Cartago:
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Familia Ptilodatylidae, Anchytarsus sp. (Trichoptera), en Rio Guayabo:

Brycon guatemalensis (Sardina de rio, rio Andamojo, Santa Cruz, Guanacaste):
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Poeciliidae, Poecilopsis paucimaculata (quebrada Imperial, Concepcion, La Unién):
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Crocodylus acutus (cocodrilo, rio Sierpe, Puntarenas):
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Oxybelis aeneus (bejuquillo café, rio Banano, Matama, Limon)

Tamandua tetradactyla (oso hormiguero, Pozo Azul, Cuenca rio Tenorio en Cafas,
Guanacaste):
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Anexo 3: Familias y géneros de peces identificados durante los muestreos realizados

2010-2021.

1- Brycon guatemalensis (Machaca, rio La Tirimbina,
Sarapiqui).

2- Agonostomus monticola (Tepemachin, quebradas
Astua y Neily).

3- Rhamdia sp. (Barbudo, rio Purires, El Guarco)

4- Parachromis dovii (Guapote, rio Las Bonitas, quebrada
El Cafio en PZ).

5- Diplodus vulgaris (Mojarra, Rio Liberia)

6- Pseudophallus elcapitanensis (Pez pipa, rio Banano,
parte baja, Limon).

7- Poecilia gilli (Olomina, rio Virilla, La Carpio)

8- Poecilopsis c.f paucimaculata (1 a 3 manchas)
(Olominia, Quebrada Condominio Imperial, Concepcion,
La Unidn).

9- Awaous banana (Chupapiedra, rio Siquirres, Limoén).
10- Gobiesux fulvus (Chupapiedras de la Isla del Coco, rio
Genio).

11- Gobiesux potamius (Chupapiedras, Quebrada Astua)
12- Sycidium cocoensis (Gobido de la Isla del Coco, rio
Liebre).

13- Sicydium salvini (Chupa piedra, titi, rio Savegre)

14- Centropomus sp. (Robalo, rio Tempisque, Guaria,
Liberia).

15- Eleotris picta (Vieja, rio Puerto Viejo, la Virgen)

16- Gobiomorus maculatus (Guabina, rio Zapote,
Brasilito).

17- Joturus pichardi (Pez Bobo, rio Pacuare).

18- Oncorhynchus mykiss (Trucha arco-iris, rio Savegre en
San Gerardo de Dota).

19- Brachyraphis olomina (olomina, en rio Virilla, parte
baja).

109



Anexo 4: Rios mas limpios de Costa Rica, segun este estudio. Periodo 2010-

2021:

NMP/100
Rio Ubicacion mL BMWP-CR Color Conductiv. | pH | Turbiedad Temperatura °C
Colif. Fec. | indice Biol.
No
1- Fortuna en La Fortuna deter. 120 71 1,6 26,7
San Carlos
Catarata Alajuela
2- El Brazo en Guatuso 4 84,5 7,6 1,2 24,6
Katira Alajuela
3- Celeste en Parque Nacional 38 13 294 6,6 2,6 24,2
Catarata Volcan Tenorio
Guatuso Alajuela
4- Tabarcia Palmichal Acosta - 3,7 116,8 7,6 2,7 19,9
Nacientes San José
Palmichal
5- Savegre en San Gerardo de 7,33 103,4 7,3 0,7 12,7
El Trogén Dota San José
No
6- Pirris en Cerro Dota San José deter 60 7,2 0,9 11,6
de la muerte
7- Peiias Blancas General Viejo 4 73 7 1,8 20
Univer de York Pérez Zeledon
San José
8- Quebradas en Pérez Zeleddn 27 79 7,8 3,6 26
Toma AyA San José
9- Pacuare Siquirres Limén 188 149 8,3 0,7 24
Pacuare Lodge en
Tucurrique
10- Pejibaye en Cartago 15 105,2 7,7 8,9 20,5
Pte de Metal
No
11- Canas en Buenos Aires deter 36 7,1 0,4 21,1
Brunca Puntarenas
No
12- Tenorio en Caiilas Guanacaste deter 138 7,5 2,6 23,9
Pozo Azul
13- Piro en Reserva | Golfito Puntarenas 5 216 7,3 0,4 No deter.
Osa
14- Rio Sarapiqui No
en Sarapiqui deter. 124 | 7,3 0,8 26
Selva Verde Heredia

Fuente: Laboratorio Nacional de Aguas.

No deter: No determinado.
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