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Resumen

El estudio de los insectos acuéticos se ha fomentado en los Ultimos afios gracias a su
utilidad en la bioindicacion de cambios en los ecosistemas I6ticos asociados al desarrollo
socioecondémico. Sin embargo, existen vacios de informacion de 6rdenes sensibles al
deterioro ambiental como Ephemeroptera, lo cual limita su utilizaciébn como bioindicador.
Por tanto, el objetivo de este trabajo fue Evaluar el potencial de bioinidicacion del género
Camelobaetidius Demoulin, 1966 (Ephemeroptera, Baetidae) de acuerdo con su presencia o
ausencia en distintos ecosistemas loticos de Costa Rica. Para esto, se seleccionaron
muestras de este género en 28 quebradas y rios de diferentes regiones rurales y urbanas del
pais, depositadas en tres colecciones de insectos acuaticos de la Universidad Nacional;
dichas muestras se analizaron taxonémicamente y en los sitios de estudio se caracterizé a
macroescala la vulnerabilidad a la contaminacion mediante Zonas de Influencia (ZI) con
ayuda de Sistemas de Informacion Geografico. Como resultado, se identifico la especie C.
guaycara y se caracterizaron morfoldgicamente 12 diferentes morfoespecies, las cuales se
categorizaron como "muy tolerantes”, “algo tolerantes” y “poco tolerantes”, de acuerdo con
ocho ZI con alta vulnerabilidad a la contaminacion, 16 con vulnerabilidad media y cuatro
con vulnerabilidad baja; por consiguiente, diferentes aplicaciones de bioindicaciéon se
definieron para estos organismos segun las regiones del pais donde se registraron. Ademas,
la distribucion de morfoespecies se encontrd estadisticamente relacionada con su ubicacion
en las vertientes y el gradiente altitudinal, lo cual ayuda a explicar la diversificacion de
Ephemeroptera en el neotrépico y provee de informacion aplicable en el monitoreo de la
variabilidad climatica. Finalmente, cabe resaltar la importancia de la investigacion conjunta
de insectos acuéaticos y macroescalas de degradacion en ecosistemas I6ticos, la cual puede
profundizar en los efectos del desarrollo socioecondmico de la region latinoamericana

sobre la biodiversidad asociada a sus quebradas y rios.



1. Capitulo I: Introduccion
1.1 Antecedentes:

El estudio de los macroinvertebrados benténicos se ha impulsado en Latinoamérica
gracias a su utilizacién como indicadores biologicos para el monitoreo y la valoracion de la
calidad de las aguas superficiales en quebradas y rios (Buss et al., 2015; Roldan-Pérez,
2016), estos indicadores se definen como organismos con una determinada tolerancia a
condiciones especificas de calidad de agua (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988;
Peinador, 2004; Buss & Salles, 2007; Barman & Gupta, 2015; Kubendran et al., 2017).
Con ventajas de aplicacion como bajo costo, deteccion tanto de tendencias temporales de
calidad como incidentes que puedan comprometer la integridad del medio o del ecosistema,
en comparacion con valoraciones fisicoquimicas del agua con costos superiores y una
deteccidon de contaminacion limitada al momento de recolecta de la muestra (Hellawell,
1986; Alba-Tercedor, 1996; Springer, 2010; Carter et al., 2017).

En Costa Rica (CR), el uso de esta fauna bentonica para la valoracion de la calidad
del agua tuvo sus primeras aplicaciones en la provincia de Heredia, especificamente en la
subcuenca del rio Virilla (Charpentier & Tabash, 1988; Craig, 1992), y posteriormente en
diferentes cuencas hidrograficas a lo largo del pais (Flowers et al., 1995; Peinador, 2004;
Mafla, 2005). Dada su utilidad, los macroinvertebrados acuéticos se consolidaron como
herramienta de monitoreo en CR mediante la creacidn del Reglamento para la Evaluacion y
Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales (Decreto 33903-MINAE-S,
2007), y la inclusién del indice Biological Monitoring Working Party (BMWP), adaptado a
partir Alba-Tercedor y Sdnchez-Ortega (1988).

Asimismo, mediante la utilizacion de macroinvertebrados en el monitoreo de
ecosistemas l6ticos en el pais, se han demostrado los impactos negativos de diferentes
coberturas de la tierra sobre la calidad del agua. En este sentido, se ha observado una
reduccion de la diversidad y abundancia de dichos organismos en sitios influenciados por
cultivos extensivos tales como arroz, banano y pifia (Castillo et al., 2006; Echeverria-Saenz

et al., 2012; Kumar et al., 2013; Echeverria-Saenz et al., 2016), a lo largo de distintas areas



urbanas, agropecuarias y conservadas en un mismo rio (Auquilla et al., 2006; Kohlmannet
al., 2015; Rasmussen et al., 2016; Fournier et al., 2018; Mena-Rivera et al., 2017); y por
fuentes puntuales de contaminacion, como las originadas en beneficios de café (Fernandez
& Springer, 2008).

Por su parte, para mitigar los impactos derivados del desarrollo humano sobre la
calidad de los cuerpos de agua superficial en el pais, la legislacion establece medidas para
la conservacion y reforestacion de los bosques riberefios (Ley 276, 1942); y areas boscosas
de amortiguamiento para quebradas y rios en zonas urbanas (10-50 m), rurales (15-50 m),
lagos naturales o artificiales (50 m), y nacientes (100 m) (Ley 7575, 1996; Reglamento
25721, 1997). También, se prohibe a personas naturales y juridicas contaminar de forma
directa o indirecta las aguas superficiales con diferentes residuos (Ley 5395, 1973); y
regulacién para el desecho de distintos vertidos (Reglamento 33601-MINAE-S, 2007).

En cuanto a los taxa reconocidos como macroinvertebrados, en su mayoria estan
representados por insectos junto con otros grupos como Crustacea, Hirudinea, Mollusca,
Oligochaeta y Turbellaria, los cuales tienen un amplio rango de tolerancia a la
contaminacion acudtica (Decreto 33903-MINAE-S, 2007). Asimismo, la utilizacién
exclusiva de ordenes de Insecta como Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) ha
sido considerada suficiente para proporcionar informacién sobre la salud de los cuerpos de
agua; sin embargo, es importante considerar que este analisis muestra solamente una parte
de la comunidad bentdnica (Barbour et al., 1999; Bain et al., 2000; Kitchin, 2005; Herman
& Nejadhashemi, 2015).

De dichos 6rdenes, Ephemeroptera presenta 16 familias en el neotropico (Barber-
James et al., 2008; Sartori & Brittain, 2015), de las cuales 10 se encuentran en CR y son
reconocidas por encontrarse desde aguas limpias hasta sitios con moderada contaminacion
(Flowers & De la Rosa, 2010; Hanson et al., 2010). En cuanto a su valor especifico como
indicadores de calidad de agua segun el BMWP-CR, siete de sus familias presentan
puntajes bajos por su tolerancia a aguas con niveles intermedios de contaminacion
organica: Caenidae (4), Baetidae (5), Leptohyphidae (5), Oligoneuriidae (5),

Polymitarcyidae (5), Euthyplociidae (6) e Isonychidae (6); mientras que dos familias tienen



puntajes altos por su preferencia a aguas limpias: Leptophlebiidae (8) y Heptageniidae (9)
(Decreto 33903-MINAE-S, 2007).

Por su parte, la mayor diversidad genérica en el orden Ephemeroptera la presenta
Baetidae con 29 géneros neotropicales, de los cuales 15 se registran en CR y pueden
encontrarse exclusivamente en la region neotropical o distribuirse hasta la regién Neartica,
como Camelobaetidius (Demoulin, 1966) desde Argentina hasta Canada (Lehmkuhl, 1976;
Lugo-Ortiz & McCafferty, 1995; Barber-James et al., 2008; Gattolliat & Nieto, 2009;
Hanson et al., 2010), el cual es considerado como muy comun en cuanto a su abundancia
en quebradas y rios torrentosos y tolerante a aguas con distintos grados de contaminacién
(Peinador, 2004; Flowers & De la Rosa, 2010; Municipalidad de Curridabat, 2015). En
cuanto a las especies registradas en el pais, se han encontrado adultos de C. arriaga, y
ninfas de C. guaycara, C. kondratieffi, C. musseri, y C. warreni, en elevaciones bajas y
medias de diferentes regiones (Lugo-Ortiz & McCafferty, 1995; Wiersema &
Baumgardner, 2000; McCafferty 2011a; Sibaja-Araya & Esquivel, 2018).

1.2 Justificacion

Actualmente, los ecosistemas l6ticos en Costa Rica se ven afectados en sus cuencas
hidrograficas por diferentes usos de la tierra como el urbano, los cultivos agricolas y las
pasturas, los cuales afectan directamente la calidad de agua (Castillo et al., 2006; Fernandez
& Springer, 2008; Echeverria-Saenz et al., 2012; Kohlmann et al., 2015; Fournier et al.,
2018; Mena-Rivera et al., 2017); lo que ha provocado que 25 de las 34 cuencas se
encuentren con diversos contaminantes, principalmente en Gran Area Metropolitana
(GAM) (Varela, 2007; Contraloria General de la Republica, 2013). Por tanto, esto puede
interpretarse a nivel biolégico como una disminucion generalizada en la diversidad y
abundancia de los macroinvertebrados bentdnicos con mayor sensibilidad a cambios

ambientales.

Ademas, debe considerarse que el territorio nacional se encuentra en una region
reconocida como el “Hot Spot” de variabilidad climatica mas prominente a nivel tropical,
donde se registra, en los Gltimos afos, una reduccion en la cantidad de las precipitaciones,

asi como un aumento en su variabilidad y frecuencia de periodos con menos caudal en la



red fluvial (Maurer et al., 2009; Diffenbaugh & Giorgi, 2012; Imbach et al., 2015).
Asimismo, se ha sugerido que este fendmeno climatico tiene el potencial de provocar una
disminucidn en la resiliencia de comunidades bentonicas de agua dulce, principalmente las

de macroinvertebrados (Daufresne et al., 2007; Mantyka-Pringle et al., 2014).

En su mayoria, dichos macroinvertebrados son insectos acuaticos con una amplia
tolerancia a las alteraciones ambientales, donde géneros como Camelobaetidius
(Ephemeroptera: Baetidae) presentan ninfas que pueden encontrarse en cuerpos de agua
cuyas condiciones naturales presentan variadas alteraciones por distintas coberturas de uso
de la tierra (Peinador, 2004; Buss & Salles, 2007; Valverde et al., 2009; Bertaso et al.,
2015; Dedieu et al., 2015; Municipalidad de Curridabat, 2015; Firmiano et al., 2017). Por
tanto, este género presenta un importante potencial de bioindicacién, que podria ser
utilizado para profundizar el conocimiento sobre las respuestas de los organismos
benténicos a cambios en los ambientes acuaticos del neotropico (Ramirez & Gutiérrez-
Fonseca, 2014; Carrie et al., 2017).

También, la utilizacion de este género como indicador bioldgico es necesaria para
ampliar el uso de macroinvertebrados en el monitoreo de los cuerpos de agua superficial en
Latinoamerica, cuyos protocolos mantienen la identificacion de los organismos a un nivel
taxonémico minimo de familia (33903-MINAE-S, 2007; Alonso-Eguia et al., 2014;
Roldan-Pérez, 2016). En este sentido, la aplicacion de indicadores taxonémicos a nivel de
género y especie ha sido exitosamente utilizada principalmente en regiones de Europa,
Brasil, y Estados Unidos, donde se ha comprobado que pueden ser mas efectivos que otros
niveles taxonémicos para discriminar sitios con condiciones variadas de degradacion de la
calidad del agua (Buss & Vitorino, 2010; Buss et al., 2015).

Sin embargo, la utilizacion de Camelobaetidius para fines de bioindicacién esta
limitada en Costa Rica por deficiencias taxondmicas que impiden la identificacién de las
especies registradas en el pais, las cuales también carecen de informacion sobre el estado de
conservacion de los cuerpos de agua superficial donde se encontraron (Lugo-Ortiz &
McCafferty, 1995; Wiersema & Baumgardner, 2000; McCafferty, 2011a; Sibaja-Araya &
Esquivel, 2018). Por consiguiente, es necesario revisar la taxonomia de este género y

analizar su habitat en variados ecosistemas I6ticos del pais, para estimar el alcance de sus
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especies como bioindicadores y su uso complementario o alternativo a otras herramientas
como el BMWP-CR (Bailey et al., 2001; Schmidt-Kloiber & Nijboer, 2004, Feio et al.,
2006; Buss & Salles, 2007; Decreto 33903-MINAE-S, 2007; Kubendran et al., 2017).

1.3 Planteamiento del problema

¢Como se distribuye el género Camelobaetidius en relacion a diferentes quebradas y rios de

Costa Rica?

1.4 Objetivos
1.4.1 General:

o Evaluar el potencial de bioinidicacion del género Camelobaetidius de acuerdo
con su presencia o ausencia en distintos ecosistemas I6ticos de Costa Rica para
el fortalecimiento de la utilizacion de los insectos acuaticos en el monitoreo del

recurso hidrico.

1.4.2 Especificos:

o Describir taxondmicamente el género Camelobaetidius con el fin de mejorar su
identificacion para su aprovechamiento en el monitoreo de cuerpos de agua

superficial del pais.

o Caracterizar la influencia de las coberturas de uso de la tierra sobre diferentes
ecosistemas I6ticos del territorio nacional a partir de macroescalas de

degradacion ambiental para estimar su vulnerabilidad a la contaminacion.

e Relacionar la presencia 0 ausencia de Camelobaetidius respecto a la
vulnerabilidad a la contaminacion en diversas regiones geograficas para evaluar

su potencial como bioindicador en el monitoreo de quebradas y rios.

2. Capitulo Il: Marco Teorico

Respecto al héabitat de Camelobaetidius, se le puede encontrar en quebradas
torrentosas y rios de elevaciones bajas y medias entre 289-2900 msnm (Galdean et al.,
2000; Montoya, 2008; Gutiérrez & Reinoso-Flores, 2010; Gutiérrez & Dias, 2015), en



sustratos de arena, grava, rocas, hojarasca y vegetacion (Forero-Céspedes & Reinoso-
Flores, 2013; Santamaria & Vega, 2016; Pillasagua, 2018). Ademas, se ha encontrado
relacion entre su presencia y algunas caracteristicas morfologicas de dichos cuerpos de
agua tales como orden, ancho de cauce, y profundidad (Braun et al., 2014; Ferreira et al.,
2014; Melo et al., 2018), asi como correlaciones positivas con propiedades fisicoquimicas
del agua como alcalinidad, conductividad eléctrica, dureza carbonacea, iones de CI"y Ca*?,
oxigeno disuelto, pH, solidos disueltos y sedimentables, y transparencia (Ferndndez &
Springer, 2008; Salvarrey et al., 2014; Dedieu et al., 2015; Mosquera-Guerra, 2015; Rua et
al., 2015; Pillasagua, 2018).

Por tanto, la presencia de Camelobaetidius depende de una combinacion de factores,
lo que puede explicar su variada tolerancia a las alteraciones ambientales, caracterizada por
su presencia en sitios con influencia de coberturas agropecuarias, boscosas y urbanas, con
una calidad del agua desde buena a muy mala (Municipalidad de Curridabat, 2015; Rios et
al., 2015; Rda et al., 2015; Aguirre, 2017; Garcia-Alzate et al., 2017; Firmiano et al., 2017,
Villada-Bedoya et al., 2017; Pillasagua, 2018; Ramirez et al., 2018). Sin embargo, estos
atributos son a nivel genérico, con solamente dos de sus especies en Brasil categorizadas
como “algo sensibles” a la contaminacion de acuerdo con sus preferencias fisicoquimicas
(Buss & Salles, 2007), por lo que el potencial bioindicacién del género en su mayoria no ha
sido explorado.

Respecto a la gestion del recurso hidrico, esta enfrenta factores generales de
vulnerabilidad como la demanda, disponibilidad, infraestructuras para el aprovechamiento,
instituciones reguladoras, y variabilidad climatica; los cuales requieren un manejo
integrado, que se define como un proceso de desarrollo coordinado y administracion del
agua, tierra y recursos relacionados, para maximizar el bienestar socioecondémico sin
comprometer los ecosistemas vitales (Padowski et al., 2015; Stathatou et al., 2016; Setegn
& Donoso, 2015). En CR, la gestion del saneamiento por parte de las instituciones
reguladoras es el principal factor de vulnerabilidad a la contaminacion en las quebradas y
rios, lo cual representa un reto a futuro debido a los severos problemas de degradacion de

estos cuerpos de agua tanto en zonas urbanas como rurales (Varela, 2007; Contraloria



General de la Republica, 2013; Kohlmann, 2015; Arana, 2016; Fournier et al., 2018; Mena-
Riveraet al., 2017).

A nivel ecoldgico, dicha vulnerabilidad a la contaminacién puede definirse como la
posibilidad de afectacion por las coberturas de uso de la tierra en las zonas de captacion de
la cuenca hidrogréfica, que pueden influenciar de forma sinérgica la calidad del agua
(definida por sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas Spellman, 2010) de los
ecosistemas I6ticos mediante la erosidn, sedimentacion, enriquecimiento de nutrientes,
contaminacion, alteracion hidroldgica, pérdida de bosque riberefio y material vegetal
(Cooper, 1993; Allan, 2004; Giri & Qiu, 2016). Con un crecimiento urbano que produce
incrementos en residuos liquidos y solidos; intensificacion agricola que genera aumentos en
plaguicidas y macronutrientes; y &reas de pastoreo que conllevan al incremento de
sedimentos, mientras que en ambientes boscosos sin actividades antropogeénicas los Unicos
cambios estan relacionados con las variaciones hidroldgicas y geologicas (Hubbard et al.,
2004; Baker, 2005; Ganong et al., 2015; McGrane, 2016).

Por tanto, las coberturas de uso de la tierra son fuertes predictores de los efectos en
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua, lo cual se refleja a nivel de
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos como transformaciones en sitios puntuales
0 a lo largo de diferentes coberturas, con los ensamblajes méas diversos en ambientes
boscosos (Auquilla et al., 2006; Castillo et al., 2006; Hershey et al., 2010; Herman &
Nejadhashemi, 2015; Echeverria-Saenz et al., 2012). Debido a esta relacion, las coberturas
presentes en un determinado ecosistema I6tico pueden considerarse elementos indicadores
de la calidad del agua, y son fundamentales en la elaboracién de estrategias de monitoreo
(Li et al., 2006; Widyastuti & Suprayogi, 2016; Behmel et al., 2016; Stathatou et al., 2016).

3. Capitulo I11: Marco Metodologico
3.1 Area de estudio y muestreo

Se analizaron 484 individuos de 76 muestras en alcohol correspondientes a 28 sitios
de muestreo, distribuidas en la totalidad de provincias de Costa Rica, permitiendo tener una

amplia representacién de la distribucion geografica del género; el detalle de cada fecha de



recolecta, nombre del cuerpo de agua, provincia, recolector, individuos analizados,
elevacion, orden del rio, y coordenadas esta disponible en el Anexo 1.1. Estas muestras se
seleccionaron en el proyecto "Estudio Preliminar de la Ecologia y Diversidad del Orden
Ephemeroptera en Costa Rica" (codigo SIA 0230-13), a partir de las colecciones de
insectos acuaticos del Laboratorio de Entomologia de la Escuela de Ciencias Biologicas
(LEUNA), Museo de Zoologia (UNA), y la coleccion de macroinvertebrados acuéticos del
Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas (IRET-UNA). Su seleccidn se realizo
con base en los siguientes criterios: a) representacion de areas urbanas, rurales y boscosas;
b) periodo de colecta de la muestra entre 2014-2017, favoreciendo el estado de
conservacion del material taxondmico y caracteristicas ambientales recientes; ¢) rango
altitudinal variado (14 a 1762 msnm); y, d) diversas zonas geogréaficas del pais como las

regiones Brunca, Central, Chorotega, Huetar Atlantica, Huetar Norte, y Pacifico Central
(Fig. 1).
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Figura 1. Puntos de muestreo utilizados, los nimeros del 1—28 corresponden respectivamente a los anexos

Fuente: Elaboracion propia
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Por su parte, en siete de los puntos de muestreo fue utilizada una metodologia de
recolecta general (puntos 4, 6, 8, 10, 17, 18, 22), como la descrita en el Decreto
33903-MINAE-S (2007) (Anexo 1.2), mientras que las restantes 21 muestras se
recolectaron de forma especializada en el microhabitat de Camelobaetidius, bajo el
proyecto de investigacion del LEUNA anteriormente mencionado, para optimizar la
captura de ninfas en el campo (muestras recolectadas personalmente en 15 sitios,
indicadas como “Col. F. Sibaja” en el Anexo 1.2). En cuanto dicha recolecta
especializada, esta se enfoco en las superficies aplanadas rocosas o sedimentarias a
lo largo y ancho de los cauces de quebradas y rios, donde sus poblaciones se
encuentran comunmente; para la recolecta se realizaron raspados sobre dichas
superficies con redes de mano rectangulares de 13 x 10 cm o0 25 x 13 cm, durante al

menos 15 minutos por sitio, y el material se conservé en alcohol al 75%.

3.2 Revision taxondmica

Se realiz6 un analisis morfolégico que incluyd caracteristicas reconocidas por
diferentes autores como diagndsticas, tales como tamafio, coloracion, piezas bucales,
osmobranquias coxales, ufias tarsales, espinas de los tergos abdominales y paraproctos
(Traver & Edmunds, 1968; McCafferty & Waltz, 1990; McCafferty & Randolph, 2000;
Nieto, 2003; Salles & Serrdo, 2005; Boldrini & Pes, 2014). Dado que las ninfas de este
género no superan los dos centimetros de longitud, fue necesaria la utilizacion de equipo
Optico tal como microscopio (Premiere® MRP-161), estereoscopio (Premiere® SMZ-05), y
una camara digital adaptable al equipo (AmScope®), para fotografiar las caracteristicas

diagnosticas del material analizado.

Ademas, para la identificacién taxondmica se utilizaron las descripciones originales
y complementarias de las especies de Camelobaetidius reportadas para el pais y las
descripciones de las demas especies presentes en America Central, Norteamérica y
Sudamérica, con el fin de detectar nuevas localidades en su rangos de distribucién;
también, como material de apoyo se revisaron los paratipos de las especies C. maidu
Jacobus & McCafferty, 2005, C. variabilis Wiersema, 1998, C. kondratieffi Lugo-Ortiz &
McCafferty, 1995 and C. shepardi Randolph & McCafferty, 2001, facilitados por la
Coleccion de Insectos Acuaticos de la Universidad Purdue (Indiana, Estados Unidos). A
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partir de este analisis, se construy0 una clave taxondémica tentativa con caracteristicas
diagndsticas ilustradas para distinguir la diversidad del género, y su validacion se realiz6
mediante consultas con expertos en Ephemeroptera: Frederico Falcdo Salles, Universidad
Federal de Vicosa (Brasil); Luke Jacobus, Universidad Purdue (Indiana, EUA); Rafael
Boldrini, Universidad Federal de Rondonia (Brasil); y el entomélogo acuatico Carlos

Esquivel Herrera.

3.3 Vulnerabilidad a la contaminacién y tolerancia de Camelobaetidius

Con el fin de definir a macroescala la vulnerabilidad a la contaminacion en los 28
sitios de muestreo, se establecieron las coberturas de uso de la tierra dentro de Zonas de
Influencia (ZI), que consideraron una escala de “sistema” para abarcar la red fluvial aguas
arriba desde cada punto de muestreo y una escala de “segmento” (Frissell et al., 1986;
Klemas, 2014), en las cuales se delimitaron 200 metros cuadrados medidos horizontalmente
sobre cada margen del rio; tomando en cuenta que las coberturas pueden provocar
alteraciones en los ambientes I6ticos desde distancias menores a 100 m (Davies & Nelson,
1994; Lammert & Allan, 1999; Roy et al., 2003; Sweeney & Newbold, 2014) y que una ZI
de 200 m es suficientemente representativa para explicar un alto porcentaje de la
variabilidad de la calidad del agua (>50%; Nava-Ldpez et al., 2016). Esto, con ayuda del
software ArcGIS 10.3© y la red hidrica del Atlas del Instituto Tecnoldgico de CR 2014, a
través de la técnica de fotointerpretacion sobre imagenes satelitales RapidEye del 2012 (con
apoyo adicional Carta de 2005 y Google Earth Pro), en categorias basadas en el estandar
Corine Land Cover (CLC) version Costa Rica (Rosales, 2016), los cuales fueron insumos
facilitados por el laboratorio PRIAS del CeNAT.

Por su parte, con el fin de validar el trabajo de fotointerpretacion en el que se
clasificaron las diferentes categorias de coberturas de uso de la tierra, para cada una de las
Z1 se aplicdé una matriz de confusion que consiste en una comparacion de las coberturas
clasificadas contra puntos de validacion generados por un experto externo, usando como
insumos las mismas ZI e imagenes satelitales mencionadas en el parrafo anterior. El calculo
de la cantidad de los puntos de validacion necesarios para cada categoria fue determinado

con la férmula de Chuvieco (2010):
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(z%.p.9)
LZ
Donde z es un valor de probabilidad estandar (calculado por el laboratorio PRIAS
del CeNAT, y equivalente a 1,28), p es el porcentaje estimado de acierto de la matriz de
confusion (90% de probabilidad), g es el porcentaje de errores (10%), L es el nivel
permitido de error (10%). Los porcentajes de acierto de la matriz de confusion que

alcanzaron el 80% o mas se consideraron como categorias validas.

Ademas, la resolucion de las imagenes satelitales RapidEye 2012 fue de 5x5 m y

por tanto presentaron una unidad minima cartografiable de 25 m? Con la informacién
generada en formato shapefile de ESRI®, se disefiaron mapas para las coberturas de uso de

la tierra en las 28 ZI de las quebradas y rios seleccionadas. También, a posteriori se detectd
que las imagenes RapidEye y la cartografia del Atlas estaban ligeramente desplazadas entre
si, por lo que las ZI pueden ser asimétricas con margenes de 150-250 m; lo cual no afecta
la fotointerpretacion y su validacion debido a que las ZI mantienen su representacion de las
coberturas de uso de la tierra asociadas a las quebradas y rios analizados, como se muestra
en los mapas generados donde el cauce de las quebradas y rios y el punto de muestreo se

encuentran centrados a pesar del error de = 50 m (Anexos 5).

Asimismo, es importante resaltar que todas las coberturas de uso de la tierra
clasificadas fueron conceptualizadas por un panel de expertos para generar una simbologia
estandarizada para el pais (Rosales, 2016). Especificamente, las categorias utilizadas
fueron: Banano, Bosque de galeria, Bosque denso, Bosque secundario, Café, Cafa de
azucar, Charral/Pastos encharralados, Cultivos confinados, Estanques para acuicultura,
Hortalizas, Lagunas, Areas cubiertas de nubes y sombras/Nubes, Océanos y mares/Océano,
Otros cultivos anuales, Otros cultivos permanentes, Palma aceitera, Paramo, Parque eolico*
(ausente en la clasificacion CLC), Pastos arbolados, Pastos limpios, Pifia, Plantacion
forestal, Playas y arenales/Playa arenosa, Red vial/Caminos, Rios, quebradas y arroyos
(yurros)/Rios, Tacotal, Tierras desnudas o degradadas/ Tierras desnudas, Zonas de

extraccion minera, Zona urbana continua, y Zona urbana discontinua (Anexo 2).
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Por ultimo, de acuerdo con valoraciones conocidas de calidad de agua en algunos de
los sitios de muestreo seleccionados (Krishnaswamy et al., 2001; Echeverria-Saenz et al.,
2011; Municipalidad de Belén & Universidad Nacional, 2013; Guevara-Mora & Bonilla-
Trafia, 2017; Mena-Rivera et al., 2017; Mena-Rivera et al., 2018; Pérez-Rubio & Mende,
2018; Rojas, 2018) y en consideracion exclusiva de los porcentajes de coberturas
agropecuarias y urbanas donde se originan las fuentes de contaminantes, las 28 ZI fueron
clasificadas en tres categorias de vulnerabilidad a la contaminacién, definidas como
“vulnerabilidad alta” las ZI con areas urbanas y agropecuarias entre 59-90% (areas
boscosas de 7-36%), “vulnerabilidad media” las ZI con areas urbanas y agropecuarias entre
5-58% (areas boscosas de 36-88%), y “vulnerabilidad baja” las ZI con &reas urbanas y
agropecuarias entre 0-4% y (areas boscosas de 74-100%); bajo esta categorizacion, las
ninfas de Camelobaetidius fueron respectivamente clasificadas como “muy tolerantes”,

“algo tolerantes”, y “poco tolerantes”.

3.4 Andlisis estadistico

Mediante el programa estadistico R (R Core Team, 2019) y R Studio (Version
3.6.1) se calcularon, previa comprobacion de la normalidad (Test de Shapiro al 95%),
correlaciones de Pearson a un 95% de significancia entre variables ambientales en las ZI
definidas como: orden del rio (Strahler, 1957), elevacion en el punto de muestreo, area total
de las ZI, fragmentos de cobertura boscosa, y porcentajes de coberturas boscosa,
agropecuaria, urbana, charrales y tacotales. Este analisis se llevd a cabo para explicar las

relaciones entre los parametros ambientales determinados para las ZI.

Ademas, para validar patrones de distribucién de las morfoespecies segun la
vertiente y el rango altitudinal, se realiz6 un anélisis de varianza tipo PERMANOVA
(Anderson, 2001) entre la presencia/ausencia de morfoespecies, utilizando como factores de
variacion la pertenencia a la vertiente (90% de significancia) y la elevacion del sitio de
muestreo (95% de significancia). EI PERMANOVA considera la similitud en la
composicion de especies entre las distintas observaciones mediante la construccion de una
matriz de resemblanza (Oksanen et al., 2019). La utilizacion de la presencia/ausencia de
cada uno de las morfoespecies redujo la heterogeneidad de las metodologias utilizadas en la

recolecta del material revisado.
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4. Capitulo 1V: Resultados
4.1 Revisidn taxonémica

Se identific6 una especie y 12 morfoespecies, las cuales se separaron
taxondmicamente por un conjunto de caracteres que incluyen principalmente talla (mm),
coloracién, mandibulas, palpos labiales, y ufias tarsales. Ademas, para facilitar su estudio el
grupo se dividié en dos subgrupos distinguidos morfoldgicamente por la cantidad de
denticulos en la ufias tarsales, subgrupo 1 (S1) con ufias de 11 denticulos o menos (Fig. 2a),

y subgrupo 2 (S2) con ufias de 24 o0 més denticulos (Fig. 2b).

Por su parte, el S1 se conformd de nueve morfoespecies que también pueden
separarse en dos subgrupos, pero en este caso a partir de la morfologia de sus mandibulas
cuyos incisivos tienen dos patrones discernibles, uno con incisivos similares en tamafio
(Fig. 2c), y otro con un prominente incisivo externo mas largo que los demas (Fig. 2d). De
acuerdo con esta separacion, se encontraron siete morfoespecies con el primer patron (2, 3,

5, 6, 10, 12, y 13), y dos morfoespecies con el segundo (4 y 11).

Por otro lado, el S2 presentd una especie y tres morfoespecies que también pueden
separarse en dos subgrupos a partir de la morfologia de los incisivos mandibulares; uno de
los patrones con incisivos similares en tamarfio (Fig. 2e), y otro con un prominente incisivo
externo mas largo que los deméas (Fig. 2f); la especie Camelobaetidius guaycara se
encontrdé con el primer patron, mientras que con el segundo tres morfoespecies (7, 8 y 9).
Ademas, para las ninfas de las especies C. maidu, C. variabilis, C. kondratieffi y C.
shepardi se presentan mediante ilustraciones los rasgos morfoldgicos mas importantes del
material revisado tales como labro, mandibulas, hipofaringe, maxila, labio, espinas del IV

tergo abdominal, ufias y coloracién en el caso exclusivo de C. shepardi (anexos 3.1-3.10).

Respecto a la clave taxondmica, en esta se incluyeron caracteristicas dicotomicas
para distinguir tanto la especie como las 12 morfoespecies encontradas, por tanto esta
herramienta se encuentra limitada como clave tentativa debido a que solamente presenta
una especie segura, mientras que las deméas morfoespecies deberan ser descritas de manera
mas amplia para establecer una clave definitiva. Ademas, tanto para C. guaycara como para

todas las 12 morfoespecies se elaboraron laminas con fotografias de microscopio y
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estereoscopio, donde se mostraron las caracteristicas diagndsticas coloracién de las ninfas
(hembra y macho), mandibula izquierda, palpo labial y espinas del tergo abdominal (Figs.
3-15).

S
\\\\\\\\\\\\\nummm W, ,k/

Figura 2. Ufias a) subgrupo 1, b) subgrupo 2; mandibulas subgrupo 1, ¢) con incisivos similares en tamafio, d) con incisivo
externo mas largo que los demas; mandibulas subgrupo 2, €) con incisivos similares en tamafio, f) con incisivo externo
mas largo que los demas; paraproctos g) subgrupo 1, h) subgrupo 2.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Clave tentativa para distinguir las ninfas de las morfoespecies de Camelobaetidius
encontradas en el presente estudio

1. Unas tarsales con 11 o menos denticulos; mandibulas con 7 incisivos; branquias 111y IV

del mismo tamafio; paraproctos con setas en el borde posterior (Fig.

1’. Unas tarsales con 24 0 mas denticulos; mandibulas con 6 incisivos; branquia 111 1.5x

mas grande que la branquia 1V; paraproctos sin setas en el borde posterior (Fig.

2. (1”). Ambas mandibulas con el primer incisivo exterior tan largo como los demas;
segundo segmento del palpo labial con proyeccién distomedial triangular, borde del cuarto
tergo abdominal con espinas redondeadas, coloracién como en Fig. 3, tamafio 4.5-5.5 mm
(de la cabeza al segmento abdominal X, misma medida en todos los casos), ambas
vertientes, elevaciones bajas (45-596

100311110 DO Camelobaetidius guaycara (morfoespecie 1)

2’. Ambas mandibulas con primer incisivo exterior mas largo que los demas; segundo
segmento del palpo labial con proyeccion distomedial redondeada; borde del tergo

abdominal IV con espinas triangulares o redondeadas................c.ccoviiiiiiiiiiiiiin. . 3

3. (2°). Borde del IV tergo abdominal con espinas redondeadas, segundo segmento del
palpo labial con proyeccién distomedial cortamente redondeada, coloracion como en Fig. 4,
tamano 5-6 mm, vertiente caribe, elevaciones medias (880973

1101111 P PP morfoespecie 8

3’. Borde del IV tergo abdominal con espinas triangulares y proyeccion distomedial
largamente redondeada ...........oooriniii e 4
4. (3°). Espinas del IV tergo abdominal triangulares bien desarrolladas, coloracidon como en
Fig. 5, tamafio 8-9 mm, ambas vertientes, elevaciones medias (720-1515

10015311 1) Morfoespecie
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4’. Espinas del IV tergo abdominal triangulares reducidas, coloracién como en Fig. 6,
tamafio 6-7 mm, vertiente  pacifica, elevaciones medias  (720-1366

1101111 PR Morfoespecie 9

5. Ambas mandibulas con primer incisivo exterior al menos dos veces mas largo que los
demas; segundo segmento del palpo labial con proyeccion distomedial redondeada; borde

del IV tergo abdominal con espinas triangulares...............ooeviiiiiiiiiiiiniiiiinneaninenn... 6

5’. Ambas mandibulas con el primer incisivo exterior tan largo como los demas; segundo
segmento del palpo labial con proyeccién distomedial redondeada o triangular; borde del

IV tergo abdominal con espinas redondeadas o triangulares.................cooviiiiiniiinnn. 7

6. (5). Borde del IV tergo abdominal con espinas triangulares bien desarrolladas, coloracion
como en Fig. 7, tamafio 5-6.5 mm, ambas vertiente, elevaciones medias (720-1127

11031111 PO morfoespecie 11

6’. Borde del IV tergo abdominal con espinas triangulares reducidas, coloraciéon como en

Fig. 8, tamafio 4.5-5 mm, vertiente pacifica, elevaciones bajas (297

00T 0100 PSPPSR U TSP PRSURPRN morfoespecie 4
7.(5%). Borde del IV tergo abdominal con espinas redondeadas....................cooeeiinnnn. 8
7°. Borde del IV tergo abdominal con espinas triangulares.............c.ccoeviieiiieiinnn... 9

8. (7). Segundo segmento del palpo labial con proyeccién distomedial triangular, coloracion
como en Fig. 9, tamafio 4.5-5.5 mm, vertiente caribe, elevaciones medias (1361-1403

1] 1111 TSRS morfoespecie 10

8’. Segundo segmento del palpo labial con proyeccion distomedial redondeada, coloracion
como en Fig. 10, tamafio 4.5-5.5 mm, vertiente pacifica, elevaciones medias (1003

111131111 DO PSPPI morfoespecie 13

9. (7°). Segundo segmento del palpo labial con proyeccion distomedial triangular, borde del
IV tergo abdominal con espinas triangulares reducidas, coloracion como en Fig. 11, tamafio

5.2-6.2 mm, vertiente caribe, elevaciones bajas (45-596 msnm).............. morfoespecie 3
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9’. Segundo segmento del palpo labial con proyeccion distomedial redondeada..............10

10. (9’). Abdomen con coloracion uniforme sin manchas (Fig. 12), borde del cuarto tergo
abdominal con espinas triangulares reducidas, tamafio 6—7 mm, ambas vertientes,

elevaciones medias (906—1762 mMSNM)............ooevivriiiniiniirieanianensn. morfoespecie 12
10°. Abdomen con manchas Claras y OSCUIAS. ... ...evuternttetteiee et eeieaieennee e 11

11. (10%). Segundo segmento del palpo labial con proyeccion distomedial agrandada desde
su base, borde del IV tergo abdominal con espinas triangulares bien desarrolladas,
coloracion como en Fig. 13, tamafio 5-6 mm, vertiente pacifica, elevaciones bajas (75

11031111 FO PP morfoespecie 5

11°. Segundo segmento del palpo labial con proyeccion distomedial agrandada

APICAIMICIITC. . .ottt ettt et ettt et et e e 12

12. (11°). Borde del IV tergo abdominal con espinas triangulares reducidas, coloracion
como en Fig. 14, tamafio 4-5.5 mm, vertiente pacifica, elevaciones bajas (256

1157010 ) USSR TP PP morfoespecie 2

12’. Borde del IV tergo abdominal con espinas triangulares bien desarrolladas, coloracién
como en Fig. 15, tamafio 3.5-4 mm, vertiente caribe, elevaciones bajas (40-183

10015311 ) P morfoespecie 6
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Figura 3. Camelobaetidius guaycara coloracion a) hembra y b) macho, ¢) mandibula izquierda, d) palpo
labial, y e) espinas del cuarto tergo abdominal

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Camelobaetidius sp. 8. coloracién a) hembra y b) macho, c) mandibula izquierda, d) palpo labial, y
e) espinas del cuarto tergo abdominal.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Camelobaetidius sp. 7. coloracion a) hembra y b) macho, ¢) mandibula izquierda, d) palpo labial, y
e) espinas del cuarto tergo abdominal.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Camelobaetidius sp. 9. coloracién a) hembra y b) macho, c) mandibula izquierda, d) palpo labial, y
e) espinas del cuarto tergo abdominal.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7. Camelobaetidius sp. 11. coloracién a) hembra y b) macho, ¢) mandibula izquierda, d) palpo labial, y
e) espinas del cuarto tergo abdominal.

Fuente: Elaboracion propia
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d) palpo labial, y

e) espinas del cuarto tergo abdominal.

Figura 8. Camelobaetidius sp. 4. coloracion a) hembra y b) macho, ¢) mandibula izquierda

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9. Camelobaetidius sp. 10. coloracion a) hembra y b) macho, ¢) mandibula izquierda, d) palpo labial,

y €) espinas del cuarto tergo abdominal.

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 10. Camelobaetidius sp. 13. coloracién a) hembra y b) macho, ¢) mandibula izquierda, d) palpo labial,
y €) espinas del cuarto tergo abdominal.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Camelobaetidius sp. 3. coloracién a) hembra y b) macho, ¢) mandibula izquierda, d) palpo labial,

y €) espinas del cuarto tergo abdominal.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Camelobaetidius sp. 12.coloracion a) hembra y b) macho, c) mandibula izquierda, d) palpo labial,
y e) espinas del cuarto tergo abdominal.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Camelobaetidius sp. 5. coloracidn a) hembra y b) macho, c) mandibula izquierda, d) palpo labial,
y €) espinas del cuarto tergo abdominal.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Camelobaetidius sp. 2. coloracion a) hembra y b) macho, ¢) mandibula izquierda, d) palpo labial,

y €) espinas del cuarto tergo abdominal.

Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 15. Camelobaetidius sp. 6. coloracién a) hembra y b) macho, ¢) mandibula izquierda, d) palpo labial,
y €) espinas del cuarto tergo abdominal.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Zonas de Influencia

Se digitalizaron un total de 35988 ha en las ZI de los 28 sitios de estudio, en las
cuales dominaron las coberturas urbanas (continuas y discontinuas), agropecuarias (cultivos
anuales y permanentes, pastos limpios y arbolados), y boscosas (bosque denso, de galeria 'y
secundario), y ademas se encontraron ZI con coberturas boscosas altamente fragmentadas
en sitios como Quebrada Tortuga y los rios Carfias, Jiménez, Peje, y Tibas (Cuadro 1).
Respecto a la validacion de estas coberturas, todas alcanzaron el 80% 0 mas necesario para
ser consideradas validas (Anexo 4). En cuanto a las correlaciones, estas fueron
significativas entre el orden del rio y el area total de la zona de influencia (r=0.79), orden
del rio y fragmentos de cobertura boscosa (r=0.72), area de la zona de influencia y
fragmentos de cobertura boscosa (r=0.83), porcentaje de cobertura boscosa y porcentaje de
cobertura agropecuaria (r=-0.86), fragmentos de cobertura boscosa y porcentaje de
cobertura agropecuaria (r=0.39), y porcentaje de cobertura boscosa y porcentaje de

cobertura urbana (r=-0.58).

Cuadro 1.Coberturas de uso de la tierra en las Zonas de Influencia y morfoespecies presentes

) % Fragmentos
Areade Cobertura % de
influenc agropecua %o Cobertura Cobertura cobertura Morfoespecie
Sitio ia (ha) ria urbana boscosa boscosa encontrada
Quebrada
Tortuga 84 69 19 11 4 1,3,6
Rio Peje 2003 65 10 24 49 6
Quebrada
Borbon 189 65 3 32 4 9,11
Rio
Jiménez 8408 56 7 35 113 1,36
Rio Cafas 4371 56 3 36 183 2
Rio San
Rafael 464 50 16 33 11 3,6
Rio Tibas 2882 43 21 32 47 9,12
Rio Torito 424 42 0.71 36 6 7,11
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% Fragmentos

Areade Cobertura % de
influenc  agropecua % Cobertura Cobertura cobertura  Morfoespecie
Sitio ia (ha) ria urbana boscosa boscosa encontrada
Quebrada
Segunda 40 38 0 62 2 8
Rio
Aquiares 613 36 0 32 7 7,12
Rio Bonilla 1705 31 0.87 48 27 1
Quebrada
Tambor 39 31 0 69 2 9
Quebrada
Seca 990 30 60 7 54 12
Rio Colima 240 30 0 43 7 7,11
Rio
Porrosati 210 23 1.9 56 6 12
Rio
Ciruelas 817 20 3 45 15 9,12
Rio Claro 2305 16 0.04 59 45 1,5
Rio
Chirripd 5119 15 1.35 55 79 7,13
Quebrada
Playa
Hermosa 117 13 1 84 4 1
Rio Atirro 1942 13 0.53 83 14 1,3
Rio
Guacimal 889 12 9 75 17 7,911
Rio San
Luis 467 11 154 85 9 7,9 11
Quebrada
Poza Azul 66 8 4 88 3 1
Rio Angel 1375 5 0.12 79 9 7,8,11
Rio
Sombrero 545 0,92 0 95 2 10
Quebrada
Manigordo 52 0,82 0 74 3 1,5

32



% Fragmentos

Areade Cobertura % de
influenc  agropecua % Cobertura Cobertura cobertura  Morfoespecie
Sitio ia (ha) ria urbana boscosa boscosa encontrada
Rio Blanco 202 0 0 100 1 4
Quebrada
Negra 60 0 0 100 1 4
Media 1307.8 29.9 7.8 56.3 25.8 -
Méaximo 8408 69 60 100 183 3
Minimo 39 0 0 7 1 1
Desviacion
estandar  1907.6 20.9 13.9 26.9 40.9 -

Fuente: Elaboracion propia
4.4 Vulnerabilidad a la contaminacién y tolerancia de Camelobaetidius

Se definieron con vulnerabilidad alta a la contaminacion ocho ZI (Borbdn, Seca,
Tortuga, Cafias, Jiménez, Peje, San Rafael, y Tibas); 16 ZI con vulnerabilidad media
(Bonilla, Tambor, Angel, Aquiares, Atirro, Chirrip6, Ciruelas, Claro, Colima, Guacimal,
Playa Hermosa, Porrosati, Poza Azul, San Luis, Segunda, y Torito); y cuatro ZI con
vulnerabilidad baja (Negra, Blanco, Sombrero, y Manigordo) (Anexos 5.1-5.28). Segln
esta clasificacion, se determinaron C. guaycara y seis morfoespecies como “muy
tolerantes” presentes en sitios de ZI con vulnerabilidad alta, media y baja, cuatro morfo
especies “algo tolerantes” exclusivamente en sitios con ZI con vulnerabilidad media, y dos
morfoespecies “poco tolerantes” exclusivamente en sitios con ZI con vulnerabilidad baja
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Morfoespecies presentes segun la vulnerabilidad a la contaminacién en las Zonas de Influencia.

Zona de Influencia Quebradas y Rios Vulnerabilidad a Morfoespecies
contaminacion

. Borbdn, Seca, Tortuga, Alta 1 (C. guaycara),
Areas urbanas y Cafias, Jiménez, Peje, 2,3,6,9,11,12
agropecuarias entre San Rafael, Tibés
59-90% (areas
boscosas de 7-36%)
; Bonilla, Tambor, Angel, Media 1 (C. guaycara),
Areas urbanas y Aquiares, Atirro, 3,5,7,8,9, 11,
agropecuarias entre  chjrripg, Ciruelas, Claro, 12,13
5-58% (areas Colima, Guacimal, Playa
boscosas de 36— Hermosa, Porrosati, Poza
88%) Azul, San Luis, Segunda,

Torito
. Negra, Blanco, Baja 1 (C. guaycara),
Areas urbanas y Sombrero, Manigordo 4,5,10

agropecuarias entre
0-4% (areas
boscosas de 74—
100%)

Fuente: Elaboracion propia

4.5 Distribucion segln vertientes y rango altitudinal

En cuanto a los analisis PERMANOVA, se encontraron relaciones significativas
entre las morfoespecies y su presencia de acuerdo con la vertiente (F= 1.8906, p<0.10,
gl=1) y la elevacion (F= 9.3545, p<0.05, gl= 1), con las morfoespecies 3, 6, 8, 10
distribuidas solamente en la vertiente Caribe; las morfoespecies 2, 4, 5, 9 y 13 Unicamente
en la vertiente Pacifica, y las morfoespecies 1 (C. guaycara), 7, 11, y 12 en ambas
vertientes; entre estas, algunas se encontraron exclusivamente en uno o dos rios de una sola
cuenca hidrogréafica (morfoespecies 2, 4, 5, 10, 13, Cuadro 1). Asimismo, se encontré un
patron de distribucion altitudinal en el cual C. guaycara (morfoespecie 1) y cinco
morfoespecies estan exclusivamente en elevaciones por debajo de los 600 msnm, y siete
solamente en elevaciones sobre 700 msnm (Fig. 16), con menor cantidad de morfoespecies
en el limite superior del rango de distribucion de ambos grupos altitudinales, asi como un

rango de distribucion mas amplio para las morfoespecies de elevaciones medias (Fig. 17.).
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Figura 16. Distribucidn altitudinal de las morfoespecies encontradas en los sitios de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Cantidad de morfoespecies registradas cada 200 metros en el gradiente altitudinal del material
revisado, con "n” como cantidad de sitios de muestreo.

Fuente: Elaboracion propia



5. Capitulo V: Discusion
5.1 Revision taxonOmica

En cuanto a la diversidad de Camelobaetidius en Costa Rica, la identificacion de
una especie y 12 morfoespecies sugiere que los registros de la literatura pueden estar
subestimados en toda América Central, con apenas ocho especies reportadas para la region
(Allen & Cohen, 1977; Lugo-Ortiz & McCafferty, 1995; Lugo-Ortiz & McCafferty, 1996;
Wiersema & Baumgardner, 2000; McCaffertyet al., 2004; Meyer et al., 2008; McCafferty,
2011a; McCafferty, 2011b; De Jong & Canton, 2015, Sibaja-Araya & Esquivel, 2018).
Otros esfuerzos taxondémicos con este género han sido llevados a cabo en paises
sudamericanos como Argentina y Brasil, donde se ha reportado la presencia de entre 7 'y 24
especies (Nieto 2003, Salles et al., 2016). Ademas, es importante resaltar que en el pais la
familia Baetidae reporta 15 géneros (Flowers & De la Rosa, 2010) y en ningun otro caso se
ha realizado una revision taxondmica, por lo cual su diversidad puede también estar

subestimada.

La diversidad encontrada de este género puede compararse con otros tales como
Baetodes (Baetidae) y Thraulodes (Lepthophlebiidae), que cuentan respectivamente con 12
y 18 especies en América Central (Flowers& De la Rosa, 2010); y con otros 6rdenes
acuaticos como Odonata, con géneros como Macrothemis (Libellulidae), Micrathyria
(Libellulidae), y Argia (Coenagrionidae) que registran en CR respectivamente 12, 13 y 23
especies (Esquivel, 2006). No obstante, la diversidad de Ephemeroptera es baja en
comparacion con los insectos terrestres, que presentan géneros con alta diversidad en CR,
tales como hormigas del género Crematogaster (Formicidae) con 31 especies (Longino,
2003), y abejas de las orquideas del género Euglossa (Apidae) con 39 especies (Roubik &
Hanson, 2004).

De acuerdo con el andlisis taxondmico, se encontr6 que C. guaycara presenta
relacion morfolégica con especies sudamericanas como C. edmundsi, registrada en
Colombia y Venezuela, la cual comparte caracteristicas como proyeccion distomedial
triangular y espinas redondeadas en el IV tergo abdominal (Dominique et al., 2001; Cruz,

et al., 2012; Sibaja-Araya & Esquivel, 2018). En cuanto a las demas morfoespecies
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analizadas, estas presentan una proyeccion distomedial nunca triangular, tercer segmento
del palpo labial bien desarrollado, espinas en el IV tergo abdominal generalmente
triangulares, y filamento central bien desarrollado, al igual que otras especies encontradas
en América Central y del Norte, segun el material revisado de C. maidu, C. variabilis, C.
kondratieffi y C. shepardi (Anexos 3.1-3.10; Sibaja-Araya & Esquivel, 2020) y las
descripciones originales de las especies presentes en dichas regiones (Traver& Edmunds,
1968; Lugo-Ortiz & McCafferty, 1995; Wiersema, 1998; Randolph & McCafferty, 2001;
Jacobus & McCafferty, 2005; Boldrini & Pes, 2014).

Respecto a las demas especies registradas para América Central, se encontr6 que la
morfoespecie 12 presenta una proyeccion distomedial redondeada, y mandibulas con
incisivos similares en longitud, al igual que C. warreni (S1) (Traver& Edmunds, 1968), sin
embargo dicha morfoespecie puede distinguirse por la ausencia de setas junto al arco
anterodorsal del labro, y palpo maxilar con segmento Ill apicalmente curvo; por tanto, es
necesaria la revision del material tipo de C. warreni para confirmar su presencia entre las
morfoespecies identificadas. Por su parte, no se encontraron las especies C. kondratieffi
(S2) y C. musseri (S2), las cuales presentan, respectivamente una proyeccion distomedial
subrectagunlar y truncada (Traver & Edmunds, 1968; Lugo-Ortiz & McCafferty, 1995;
Anexo 3.6) ausentes en las morfoespecies determinadas, por lo que se plantea que el
material registrado para Costa Rica podria haber sido errébneamente identificado en ambos

Casos.

Ademas, no se encontraron morfoespecies con las caracteristicas diagndsticas de las
especies C. mexicanus (S1) y C. variabilis (S1), cuya distribucion méas al sur se da
respectivamente en Nicaragua y Guatemala (McCafferty et al., 2004; Meyer et al., 2008),
las cuales se distinguen principalmente por la presencia de una proyeccion distomedial
elongada en el caso de C. mexicanus, y en el caso de C. variabilis una proyeccion
distomedial redondeada con espinas también redondeadas en el IV tergo abdominal
(Wiersema, 1998; Boldrini & Pes, 2014; Anexos 3.3, 3.4). Asimismo, tampoco se
encontraron en conjunto las caracteristicas proyeccion distomedial cortamente redondeada

y espinas triangulares en el 1V tergo abdominal, que distinguen a C. shepardi (S2), por lo
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cual se mantiene su distribucion mas al sur en Nicaragua (Randolph & McCafferty, 2001;
Meyer et al., 2008; Anexos 3.7-3.10).

5.2 Zonas de Influencia y vulnerabilidad a la contaminacién

Las correlaciones positivas encontradas entre el orden del rio con el area total de la
Z1y los fragmentos de cobertura boscosa muestran una relacion esperada, donde quebradas
0 rios con mayor red hidrica tienen ZI de mayor area asi como mas porcentaje de las
diferentes coberturas. Ademas, se encontrd una correlacion positiva entre los fragmentos
boscosos y las coberturas agropecuarias, la cual se da en forma generalizada en quebradas y
rios de la GAM vy zonas rurales, y se agrava en estas Ultimas por las coberturas de cultivos
extensivos como el de pifia, que han reemplazado zonas naturales de bosque en afos
recientes, principalmente en las regiones Caribe y Huetar Norte (Laboratorio PRIAS,
2018); dicha degradacion de las areas boscosas se visualiza como una tendencia para
Latinoamerica, tanto por cambios en los usos de la tierra como por variabilidad climética,
especialmente en América Central donde se espera un aumento de las actividades
agropecuarias (Davis & Lopez-Carr 2014; Boit et al., 2016; Jadin et al., 2016), por lo que

las presiones sobre el recurso hidrico en general también aumentaran.

Por otro lado, las correlaciones negativas sugieren una amplia sustitucién de las
zonas boscosas por areas urbanas y agropecuarias, cuya variabilidad puede apreciarse en las
diferentes ZI analizadas (Anexos 5.1-5.28). Entre estas ZlI, sitios clasificados con alta
vulnerabilidad a la contaminacion como Q. Seca y R. Tibas (Anexos 5. 2 y 5.10) pueden
presentar una mala calidad del agua (Municipalidad de Belén & Universidad Nacional,
2013; Mena-Rivera et al., 2017; Mena-Rivera et al., 2018), al igual que los rios Cafas y
Jiménez (Anexos 5. 4, 5.7) donde se reportan metales pesados derivados de actividades
mineras, y plaguicidas derivados de cultivos de banano y pifia (Echeverria-Saenz et al.,
2011; Rojas, 2018); mientras que sitios con vulnerabilidad media como los rios Guacimal y
San Luis (Anexos 5.6, 5.22) pueden presentar una calidad regular (Guevara-Mora &
Bonilla-Trafa, 2017), o susceptibilidad a la erosion y sedimentaciéon como en los rios
Chirripé y Claro (Anexo 5. 19, 5.20) (Krishnaswamy et al., 2001; Pérez-Rubio & Mende,
2018).
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Por consiguiente, la definicion de coberturas de la tierra como indicador de
vulnerabilidad a la contaminacién en quebradas y rios, es una herramienta que permite
identificar a macroescala patrones de deterioro del ambiente en los cuerpos de agua
superficial, lo cual respalda su implementacion en diferentes estrategias de gestion del
recurso hidrico a nivel internacional (Li et al., 2006; Widyastuti & Suprayogi, 2016;
Behmel et al., 2016; Stathatou et al., 2016). Asimismo, dicho deterioro de las coberturas
naturales involucra también las areas de amortiguamiento establecidas mediante legislacion
nacional (Ley 7575, 1996; Reglamento 25721, 1997), que son inexistentes en algunos
sectores de la mayoria de las ZI, al estar ocupadas comunmente por cultivos, pasturas, y
urbanizaciones, por lo que se da un incumplimiento de la ley tanto en zonas urbanas como

rurales.

5.3 Vulnerabilidad a la contaminacion y tolerancia en Camelobaetidius

Se encontrd que la diversidad de Camelobaetidius puede dividirse en tres diferentes
condiciones de vulnerabilidad a la contaminacién, lo que puede explicar su tolerancia a
variadas condiciones ambientales (Municipalidad de Curridabat, 2015; Rios et al., 2015;
Rua et al., 2015; Aguirre, 2017; Garcia-Alzate et al., 2017; Firmiano et al., 2017; Villada-
Bedoya et al., 2017; Pillasagua, 2018; Ramirez et al., 2018). Por tanto, estos organismos
ahora categorizados por su tolerancia pueden aprovecharse como indicadores, lo cual es
una caracteristica que puede o no encontrarse en diferentes grupos de insectos (Sommaggio
& Burgio, 2014; Bharti et al., 2016; Watts et al., 2017); en este sentido, al menos dos
morfoespecies (4 y 10) se consideraron como “poco tolerantes” y podrian utilizarse de
manera analoga a las familias de macroinvertebrados con mayor puntaje en el BMWP-CR
(Decreto 33903-MINAE-S, 2007).

Entre las demas morfoespecies, resalta la presencia de 9 y 12 en quebradas y rios de
la GAM donde los cuerpos de agua superficial presentan niveles severos de deterioro en la
calidad del agua como en Quebrada Seca y Rio Tibas (Varela, 2007; Contraloria General de
la Republica, 2013; Municipalidad de Belén & Universidad Nacional, 2013; Mena-Rivera
et al., 2017; Mena-Rivera et al., 2018); por consiguiente, la supervivencia exclusiva de
estas morfoespecies “muy tolerantes™ puede ser un indicador de una mala calidad del agua

para esta region del pais. Ademas, otras morfoespecies consideradas “algo tolerantes™ y
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“muy tolerantes” como 7 y 11 respectivamente, no fueron encontradas en la GAM, aunque
sus poblaciones se mantienen a lo largo de ambas vertientes, en ZI que presentan
vulnerabilidad media a la contaminacién y una mejor calidad del agua como en los rios
Guacimal y San Luis (Guevara-Mora & Bonilla-Trafia, 2017), por lo que su presencia en la

GAM o su periferia puede ser un indicador de mejores condiciones de calidad del agua.

Por su parte, C. guaycara y las morfoespecies 3 y 6 se encontraron en sitios de
elevaciones bajas como los rios Jiménez y Peje en la vertiente Caribe, la cual es una zona
con cuerpos de agua superficial frecuentemente afectados por alta contaminacion de
plaguicidas derivados de la agricultura de cultivos extensivos como el arroz, el banano, y la
pifia (Castillo et al., 2006; Echeverria-Séenz et al., 2012; Echeverria-Saenz et al., 2016). En
este sentido, una futura ausencia de las poblaciones de estos organismos “muy tolerantes”
en quebradas y rios de la region, podria considerarse como un indicador de un mayor
deterioro ambiental, producto de la actual tendencia de intensificacion agricola en el pais
(Jadin et al., 2016; Laboratorio PRIAS, 2018).

Respecto a las morfoespecies 5, 8 y 13, estas se registraron en sitios con estados
intermedios de vulnerabilidad como los rios Claro y Chirripd, los cuales presentan
presiones por cambios en las coberturas de uso de la tierra y por su susceptibilidad a la
erosion y sedimentacion (Krishnaswamy et al., 2001; AyA, 2017; Pérez-Rubio & Mende,
2018); por consiguiente, la ausencia de estas morfoespecies “algo tolerantes” podria
utilizase como indicador de un eventual deterioro de la calidad del agua en estos sitios. Por
ultimo, solamente la morfoespecie 2 fue encontrada en el rio Cafias, el cual se encuentra
contaminado por metales pesados debido a su ubicacion en la region minera de la vertiente
pacifica de la cordillera de Tilardn (MINAE, 2014; Rojas, 2018), lo cual sugiere que la
presencia exclusiva de esta morfoespecie “muy tolerante” puede usarse como indicador de
cuerpos de agua superficial con alta vulnerabilidad; en contraste, especies de este género en
Guyana Francesa pueden considerarse como indicadoras de quebradas y rios libres de los
efectos tanto de actividad minera reciente como de minas antiguamente abandonadas
(Dedieu et al., 2015).
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5.4 Distribucion segun vertientes y rango altitudinal

La estrecha relacion entre la distribucion de las morfoespecies y las vertientes
sugiere un importante aislamiento por barreras climéticas y geogréficas, que se manifiesta
en la diferenciacion genética dentro de las poblaciones de insectos acuaticos en ambientes
tropicales, lo cual se relaciona con la especiacion alopéatrica y la adaptacion ecoldgica
considerados como factores primarios en la diversificacion de estos organismos (Dijkstra et
al., 2014; Polato et al., 2018). Por tanto, esto puede ayudar a explicar la alta diversidad de
la familia Baetidae, que presenta a nivel mundial la segunda mayor cantidad de géneros y
especies, con mas del 90% consideradas como endémicas en la region Neotropical (Barber-
James et al., 2008; Gattolliat & Nieto, 2009; Salles et al., 2018).

Ademas, se detectd una relacion significativa entre la presencia de las diferentes
morfoespecies y el gradiente altitudinal de 14-1762 msnm, mas bajo en comparacion que el
observado para Camelobaetidius en ecosistemas I6ticos de Colombia, entre 289-2900
msnm (Gutiérrez & Reinoso-Flores, 2010; Gutiérrez & Dias, 2015). Por su parte, esta
separacion altitudinal encontrada se ha registrado tanto para otras especies de
Ephemeroptera como para el orden Trichoptera en rios tropicales de Ecuador, Nueva
Guinea y Tailandia, lo cual puede asociarse a preferencias en la temperatura del agua
(Malicky & Chantaramongkol, 1993; Shah et al., 2017a; Cozzarolo et al., 2019), y a la
disponibilidad de alimento caracterizada en elevaciones bajas por material al6ctono
(hojarasca) y material autoctono (algas epiliticas) en elevaciones medias y altas (Atkinson
etal., 2018).

Por tanto, las preferencias altitudinales encontradas para ambos grupos de
morfoespecies es un rasgo que puede vincularlas directamente con las condiciones
climatolégicas de elevaciones bajas y medias, lo que podria utilizarse como un fuerte
predictor de respuestas evolutivas, alteraciones en los rangos de distribucion, y cambios en
sus funciones a nivel de comunidad a lo largo gradientes geograficos proyectados para
variabilidad climatica (Kearney & Porter, 2009; Shah et al., 2017b; Pyne & Poff, 2017,
Polato et al., 2018). Por tanto, ambos grupos de morfoespecies podrian utilizarse también
como indicadores de variabilidad climatica mediante la proyeccion de modelos y el

monitoreo de cambios en su rango de distribucion altitudinal, especialmente para C.
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guaycara y la morfoespecie 7 que son respectivamente las mas comunes en elevaciones

bajas y medias (Sibaja-Araya & Esquivel, 2018; Anexo 1.1).

6. Capitulo VI: Conclusiones

En primer lugar, resalta la alta diversidad encontrada de Camelobaetidius a pesar de
las serias presiones de las actividades socioecondmicas sobre los ecosistemas I6ticos del
pais, lo cual sugiere una importante resiliencia en estos cuerpos de agua superficial que
mantienen todavia caracteristicas favorables para algunos insectos acudticos de amplia

distribucion geografica.

Por otro lado, las morfoespecies encontradas muestran caracteristicas diagndsticas
que las relacionan tanto a las especies sudamericanas como a las de América Central y del
Norte, lo cual destaca el papel biogeografico de CR como puente para la dispersion de
especies de insectos acuaticos del orden Ephemeroptera a través del continente americano.

Con respecto a la vulnerabilidad a la contaminacion en los sitios de muestreo, se
encontrd que el analisis a macroescala de coberturas de uso de la tierra fue datil para la
identificacion de patrones de deterioro ambiental en quebradas y rios de Costa Rica, los
cuales se caracterizan por una amplia sustitucion de las zonas boscosas naturales por

coberturas agropecuarias y urbanas.

La clasificacion de las morfoespecies analizadas en categorias de tolerancia permitio
determinar su importancia como indicador para el monitoreo de acuerdo con diferentes
regiones rurales y urbanas en el pais, las cuales presentan problematicas de deterioro de las

aguas superficiales propias de su desarrollo socioecondémico.

Algunas de las quebradas y rios con alta vulnerabilidad a la contaminacion se
caracterizaron por la presencia exclusiva de las morfoespecies 2, 6, 9, y 12; mientras que 5,
7, 8, y 13 se encontraron Unicamente en cuerpos de agua con vulnerabilidad a la

contaminacion media; y 4 y 10 solamente en sitios con baja vulnerabilidad.

Por dltimo, la relacion entre la distribucion de las morfoespecies respecto a las

vertientes y el gradiente altitudinal, es un rasgo que puede ayudar a explicar la
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diversificacion de la familia Baetidae en el neotrépico y aplicarse como un indicador de

variabilidad climatica.

7. Recomendaciones

Se recomienda aprovechar ampliamente las posibilidades de bioindicacion
determinadas para Camelobaetidius, las cuales deben aplicarse junto con analisis
fisicoquimicos complementarios para el manejo del recurso hidrico en distintas regiones del
pais, especialmente en las zonas densamente pobladas y de produccion agropecuaria donde

las quebradas y rios son mas vulnerables.

Es necesario investigar las condiciones fisicoquimicas de los sitios de recolecta
analizados, como un aporte adicional que podria utilizarse para definir los rangos de
tolerancia de calidad del agua en C. guaycara y las deméas morfoespecies determinadas, y

asi precisar su valor como indicadores biol6gicos.

Se sugiere ademas la utilizacion de andlisis espaciales de la cobertura de uso de la
tierra en la elaboracion de evaluaciones de deterioro ambiental de los ecosistemas 16ticos,
los cuales pueden adaptarse a diferentes escenarios segun el area de estudio y aportar

informacion valiosa sobre la salud de estos ecosistemas.

Asimismo, deben promoverse futuras investigaciones en sitios como los estudiados,
con el fin de diagnosticar el potencial de diversidad de los diferentes grupos de

macroinvertebrados bentdnicos que todavia habitan ecosistemas alterados.

Finalmente, en cuanto a estrategias de educacion ambiental sobre cuerpos de agua
superficial de zonas urbanas y agropecuarias en Costa Rica, debe considerarse el hecho de
gue estos ecosistemas representan importantes reservorios para la biodiversidad, en los
cuales sobreviven distintas poblaciones de insectos acuaticos como los encontrados en esta

investigacion.
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9. Anexos

Anexo 1.1 Material examinado para la revision taxonémica

Camelobaetidius guaycara (Morfoespecie 1).

01/1Vv/2014. R. Bonilla, Cuenca del rio Reventazon, Bonilla, Cartago. Col. M. Herrera. n: 3
individuos. Elevacion: 279 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 542814,936 Lat,
1107379,304 Lon.

23/1V/2015. R. Atirro, Cuenca del rio Reventazon, Atirro, Cartago. Col. M. Herrera. n: 13
individuos. Elevacion: 596 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 538077,724 Lat,
1088133,294 Lon.

17/V1/2016. Q. Manigordo, San Ramén de Rio Claro, Rio Claro, Golfito, Puntarenas. Col.
F. Sibaja. n: 3 individuos. Sustrato rocoso. Elevacién: 75 msnm; orden del rio: 1;
coordenadas: 538077,724 Lat, 1088133,294 Lon.

15/X/2016. Q. Playa Hermosa, Playa Hermosa, Uvita, Puntarenas. Col. F. Sibaja, F. Acufia.
n: 6 individuos. Elevacion: 14 msnm; orden del rio: 1; coordenadas: 523673,267 Lat,
1017085,233 Lon.

15/X/2016. Q. Poza Azul, junto a captacion AyA, Dominical, Uvita, Puntarenas. Col. F.
Sibaja, F. Acufa. n: 1 individuo. Elevacion: 30 msnm; orden del rio: 1; coordenadas:
515372,866 Lat, 1023007,428 Lon.

11/X11/2016. Q. Tortuga, San Rafael, Guapiles, Pococi, Limon. Col. F. Sibaja, D. Romero.
n: 1 individuo. Raspado en piedras. Elevacion: 181 msnm; orden del rio: 1; coordenadas:
521746,540 Lat, 1132879,266 Lon.

04/1/2017. R. Claro, San Ramén de Rio Claro, Rio Claro, Golfito, Puntarenas. Col. F.
Sibaja. n: 1 individuo. En hojarasca a orilla de cauce. Elevacion: 75 msnm; orden del rio: 3;
coordenadas: 605017,693 Lat, 960683,510 Lon.

18/1/2017. R. Jiménez, Duacari, Guépiles, Pococi, Limén. Col. F. Sibaja, F. Bravo, S.
Echeverria. n: 10individuos. Sustrato rocoso. Elevacion: 45 msnm; orden del rio: 4;
coordenadas: 541244,848 Lat, 1139107,937 Lon.

19/111/2017. R. Claro, San Ramén de Rio Claro, Rio Claro, Golfito, Puntarenas. Col. F.
Sibaja. n: 12 individuos. Elevacion: 75 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 605017,693
Lat, 960683,510 Lon.

15/1V/2017. R. Claro, San Ramén de Rio Claro, Rio Claro, Golfito, Puntarenas. Col. F.
Sibaja. n: 19 individuos. Sobre y bajo piedras. Elevacién: 75 msnm; orden del rio: 3;
coordenadas: 605017,693 Lat, 960683,510 Lon.
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15/V1/2017. R. Jiménez, Duacari, Guépiles, Pococi, Limon. Col. F. Sibaja, F. Bravo, S.
Echeverria. n: 40 individuos. Elevacién: 45 msnm; orden del rio: 4; coordenadas:
541244,848 Lat, 1139107,937 Lon.

19/V11/2017. Q. Manigordo, San Ramon de Rio Claro, Rio Claro, Golfito, Puntarenas. Col.
F. Sibaja. n: 2 individuos. Elevacion: 75 msnm;, orden del rio: 1; coordenadas: 538077,724
Lat, 1088133,294 Lon.

19/VI1/2017. R. Claro, San Ramén de Rio Claro, Rio Claro, Golfito, Puntarenas. Col. F.
Sibaja. n: 20 individuos. Elevacién: 75 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 538077,724
Lat, 1088133,294 Lon.

Morfoespecie 2.
01/1V/2016. R. Cafas, punto 3, Libano, Cafias, Guanacaste. Col. HIDROSEC, Johana
Rojas. n: 8 individuos. Coordenadas: 391089 E, 1152679 N.

31/111/2016. R. Cafias, punto 4, Libano, Cafias, Guanacaste. Col. HIDROSEC, Johana
Rojas. n: 7 individuos. Elevacion: 256 msnm; orden del rio: 4; coordenadas: 391090,752
Lat, 1152686,185 Lon .

Morfoespecie 3.

23/IV/2015. R. Atirro, Cuenca del rio Reventazon, Atirro, Cartago. Col. M. Herrera. n: 2
individuos. Elevacion: 596 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 538077,724 Lat,
1088133,294 Lon.

11/X11/2016. Q. Tortuga, San Rafael, Guapiles, Pococi, Limén. Col. F. Sibaja, D. Romero.
n: 7 individuos. Raspado en piedras. Elevacion: 181 msnm; orden del rio: 1; coordenadas:
521746,540 Lat, 1132879,266 Lon.

11/X11/2016. R. San Rafael, San Rafael, Guapiles, Pococi, Limon. Col. F. Sibaja, D.
Romero. n: 9 individuos. Raspado en piedras. Elevacion: 183 msnm; orden del rio: 2;
coordenadas: 521561,958 Lat, 1132772,639 Lon.

15/V1/2017. R. Jiménez, Duacari, Guépiles, Pococi, Limén. Col. F. Sibaja. n: 4 individuos.
Elevacion: 45 msnm; orden del rio: 4; coordenadas: 541244,848 Lat, 1139107,937 Lon.

Morfoespecie 4.

22/1X/2016. Q. Negra, Reserva Natural Karen Mogensen, Peninsula de Nicoya, Lepanto,
Puntarenas. Col. F. Sibaja, D. Romero, F. Bravo, CEH. n: 9 individuos. Pared rocosa, poca
corriente. Elevacion: 297 msnm; orden del rio: 1; coordenadas: 383864,478 Lat,
1090593,530 Lon.

22/1X/2016. R. Blanco, Reserva Natural Karen Mogensen, Peninsula de Nicoya, Lepanto,

Puntarenas. Col. F. Sibaja, D. Romero, F. Bravo, CEH. n: 3 individuos. Raspado rocas.
Elevacion: 297 msnm; orden del rio: 2; coordenadas: 383864,478 Lat, 1090593,530 Lon.
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Morfoespecie 5.

17/V1/2016. Q. Manigordo, San Ramén de Rio Claro, Rio Claro, Golfito, Puntarenas. Col.
F. Sibaja. n: 2 individuos. Sustrato rocoso. Elevacion: 75 msnm; orden del rio: 1;
coordenadas: 538077,724 Lat, 1088133,294 Lon.

01/1/2017. R. Claro, San Ramon de Rio Claro, Rio Claro, Golfito, Puntarenas. Col. F.
Sibaja. n: 1 individuos. Sobre piedras. Elevacion: 75 msnm; orden del rio: 3; coordenadas:
538077,724 Lat, 1088133,294 Lon.

19/111/2017. R. Claro, San Ramoén de Rio Claro, Rio Claro, Golfito, Puntarenas. Col. F.
Sibaja. n: 13 individuos. Elevacion: 75 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 538077,724
Lat, 1088133,294 Lon.

15/1V/2017. R. Claro, San Ramon de Rio Claro, Rio Claro, Golfito, Puntarenas. Col. F.
Sibaja. n: 20 individuos. Sobre piedras. Elevacion: 75 msnm; orden del rio: 3; coordenadas:
538077,724 Lat, 1088133,294 Lon.

19/V11/2017. Q. Manigordo, San Ramon de Rio Claro, Rio Claro, Golfito, Puntarenas. Col.
F. Sibaja. n: 1 individuo. Elevacion: 75 msnm; orden del rio: 1; coordenadas: 538077,724
Lat, 1088133,294 Lon.

19/VI1/2017. R. Claro, San Ramén de Rio Claro, Rio Claro, Golfito, Puntarenas. Col. F.
Sibaja. n: 4 individuos. Elevacion: 75 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 538077,724
Lat, 1088133,294 Lon.

Morfoespecie 6.

15/1/2014. R. Peje, Cuenca del rio Reventazon, Altos Herediana, Limon. Col. M. Herrera.
n: 1 individuo. Elevacion: 40 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 552162,333 Lat,
1123296,221 Lon.

11/X11/2016. R. San Rafael, San Rafael, Guapiles, Pococi, Limén. Col. F. Sibaja, D.
Romero. n: 7 individuos. Elevacion: 183 msnm; orden del rio: 2; coordenadas: 521561,958
Lat, 1132772,639 Lon.

11/X11/2016. Q. Tortuga, San Rafael, Guapiles, Pococi, Limon. Col. F. Sibaja, D. Romero.
n: 6 individuos. Raspado en piedras. Elevacién: 181 msnm; orden del rio: 1; coordenadas:
521746,540 Lat, 1132879,266 Lon.

15/V1/2017. R. Jiménez, Duacari, Guépiles, Pococi, Limén. Col. F. Sibaja, F. Bravo, S.
Echeverria. n: 1 individuo. Elevacién: 45 msnm; orden del rio: 4; coordenadas: 541244,848
Lat, 1139107,937 Lon.

Morfoespecie 7.

20/X1/2014. R. Aquiares, por puente, Santa Cruz, Turrialba, Cartago. Col. CEH, D.
Romero, O. Vasquez. n: 1 exuvia y 4 individuos. Elevacion: 1515 msnm; orden del rio: 3;
coordenadas: 528649,188 Lat, 1 102322,975 Lon.
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24/111/2016. R. Colima, en répidos, El Libano, Santa Teresita, Turrialba, Cartago. Col. D.
Romero. n: 3 individuos. Elevacion: 1127 msnm; orden del rio: 2; coordenadas:
535674,739 Lat, 1106224,652 Lon.

04/1V/2016. R. San Luis, sitio 1, San Luis, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 3
individuos. Elevacion: 732 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 409988,366 Lat,
1135819,157 Lon.

04/1V/2016. R. San Luis, sitio 4, San Luis, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 3
individuos. Elevacion: 956 msnm; orden del rio: 2; coordenadas: 412487,947 Lat,
1136522,396 Lon.

05/1V/2016. R. Guacimal, sitio 2, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 3
individuos. Elevacion: 720 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 409933,798 Lat,
1135856,360 Lon.

05/1V/2016. R. San Luis, sitio 1, San Luis, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 5
individuos. Elevacion: 732 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 409988,366 Lat,
1135819,157 Lon.

17/1V/2016. R. Angel, por puente, San Martin, Alajuela. Col. F. Bravo. n: 3 individuos.
Elevacion: 880 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 480778,138 Lat, 1134373,240 Lon.

24/\V111/2016. R. San Luis, sitio 1, San Luis, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n:
1 individuo. Elevaciéon: 732 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 409988,366 Lat,
1135819,157 Lon.

15/X1/2016. R. Angel, por puente, San Martin, Alajuela. Col. F. Sibaja, D. Romero. n: 5
individuos. Raspado en piedras. Elevacion: 880 msnm; orden del rio: 3; coordenadas:
480778,138 Lat, 1134373,240 Lon.

22/1/2017. R. Torito, por puente, La Fuente de Santa Teresita, Turrialba, Cartago. Col. D.
Romero. n: 1 individuo. Elevacion: 1050 msnm; orden del rio: 2; coordenadas: 535347,621
Lat, 1104281,055 Lon.

20/11/2017. R. Chirrip6, por puente, Chimiroles, Rivas, San Isidro del general, Pérez
Zeleddn, San José. Col. F. Sibaja, F. Acufia. n: 1 individuo. Elevacion: 1003 msnm; orden
del rio: 4; coordenadas: 540855,333 Lat, 1043124,298 Lon.

28/11/2017. R. Torito, por puente, La Fuente de Santa Teresita, Turrialba, Cartago. Col. F.
Sibaja, D. Romero. n: 5 individuos. Raspado en piedras. Elevacion: 1050 msnm; orden del
rio: 2; coordenadas: 535347,621 Lat, 1104281,055 Lon.

23/IV/2017. R. Angel, por puente, San Martin, Alajuela. Col. F. Sibaja, D. Romero, F.,

Bravo. n: 4 individuos. Raspado en piedras. Elevacion: 880 msnm; orden del rio: 3;
coordenadas: 480778,138 Lat, 1134373,240 Lon.
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Morfoespecie 8.

23/X/2014. Q. Segunda, Buena vista, Ciudad Quesada, San Carlos, Alajuela. Col. CEH, D.
Romero, E. Lobo. n: 1 individuo. Raspado en piedras. Elevacion: 973 msnm; orden del rio:
1; coordenadas: 450567,667 Lat, 1135349,851 Lon.

15/X1/2016. R. Angel, por puente, San Martin, Alajuela. Col. F. Sibaja, D. Romero. n: 13
individuos. Raspado en piedras y hojarasca. Elevacion: 880 msnm; orden del rio: 3;
coordenadas: 480778,138 Lat, 1134373,240 Lon.

Morfoespecie 9.

30/X/2015. R. Tibas, Santo Domingo de Heredia, Heredia/San José. Col. O. Vésquez. n: 2
individuos. Elevacion: 1109 msnm; orden del rio: 4; coordenadas: 491023,931 Lat,
1102667,968 Lon.

04/1V/2016. R. Guacimal, sitio 2, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 6
individuos. Elevacion: 720 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 409933,798 Lat,
1135856,360 Lon.

05/1V/2016. Q. Rodriguez, sitio 1, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 5
individuos. Elevaciéon: 1182 msnm; orden del rio: 1; coordenadas: 408394,522 Lat,
1140849,110 Lon.

31/1V/2016. R. San Luis, sitio 1, San Luis, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 6
individuos. Elevacion: 732 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 409988,366 Lat,
1135819,157 Lon.

31/V/2016. R. Guacimal, sitio 2, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 3
individuos. Elevacion: 720 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 409933,798 Lat,
1135856,360 Lon.

07/V11/2016. R. Ciruelas, Birri, Heredia. Col. F. Sibaja, F. Bravo. n: 2 individuos. Raspado
centro de cauce. Elevacion: 1366 msnm; orden del rio: 2; coordenadas: 483427,990 Lat,
1113541,466 Lon.

25/V111/2016. Q. Rodriguez, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 4 individuos.
Elevacion: 1182 msnm; orden del rio: 1; coordenadas: 408394,522 La, 1140849,110 Lon.

29/X/2016. Q. Tambor, Santo Domingo, Pérez Zeled6n, San José. Col. D. Romero. n: 3
individuos. Répidos raspado. Elevaciéon: 925 msnm; orden del rio: 1; coordenadas:
550660,365 Lat, 1030082,500 Lon.

08/1/2017. Q. Borbon, Brasilia, Sabalito, San Vito, Puntarenas. Col. F. Sibaja. n: 1
individuo. Elevacion: 924 msnm; orden del rio: 2; coordenadas: 621263,685 Lat,
972827,123 Lon.

30/X11/2017. Q. Borbon, Brasilia, Sabalito, San Vito, Puntarenas. Col. F. Sibaja. n: 3
individuos. Elevacién: 924 msnm; orden del rio: 2; coordenadas: 621263,685 La,
972827,123 Lon.
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Morfoespecie 10.

09/1X/2014. R. Sombrero, Cuenca del rio Reventazon, Orosi, Cartago. Col. CEH, D. Ruiz,
A. Avendafio. n: 1 individuo. Elevacion: 1361msnm; orden del rio: 3; coordenadas:
510116,154 Lat; 1081416,411 Lon.

24/11/2018. R. Bonilla, Cuenca del rio Reventazon, Puente antes de Iglesia, Bonilla, Santa
Cruz, Turrialba, Cartago. Col. D. Romero. n: 8 individuos. Elevacion: 1403 msnm; orden
del rio: 2; coordenadas: 205018 E, 1109020 N.

Morfoespecie 11.

24/111/2016. R. Colima, en répidos, El Libano, Santa Teresita, Turrialba, Cartago. Col. D.
Romero. n: 9 individuos. Elevacion: 1127 msnm; orden del rio: 2; coordenadas:
535674,739 Lat, 1106224,652 Lon.

15/X1/2016. R. Angel, por puente, San Martin, Alajuela. Col. F. Sibaja, D. Romero. n: 11
individuos. Raspado piedras y hojarasca de corriente. Elevacion: 880 msnm; orden del rio:
3; coordenadas: 480778,138 Lat, 1134373,240 Lon.

28/11/2017. R. Torito, por puente, La Fuente de Santa Teresita, Turrialba, Cartago. Col. F.
Sibaja, D. Romero. n: 30 individuos. Raspado en piedras. Elevacion: 1050 msnm; orden del
rio: 2; coordenadas: 535347,621 Lat, 1104281,055 Lon.

23/IV/2017. R. Angel, por puente, San Martin, Alajuela. Col. F. Sibaja, D. Romero, F.,
Bravo. n: 26 individuos. Raspado en piedras. Elevacion: 880 msnm; orden del rio: 3;
coordenadas: 480778,138 Lat, 1134373,240 Lon.

31/V/2016. Q. Maquina, sitio 7, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 2 individuos.
Elevacion: 1350 msnm; orden del rio: 2; coordenadas: 411094,587 Lat, 1140134,123 Lon.

31/V/2016. R. San Luis, sitio 1, San Luis, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 2
individuos. Elevacion: 732 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 409988,366 Lat,
1135819,157 Lon.

05/1V/2016. R. San Luis, sitio 1, San Luis, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 5
individuos. Elevacion: 732 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 409988,366 Lat,
1135819,157 Lon.

04/1V/2016. R. Guacimal, sitio 2, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 3
individuos. Elevacion: 720 msnm; orden del rio: 3; coordenadas: 409933,798 Lat,
1135856,360 Lon.

05/1V/2016. Q. Cuecha, Charly, sitio 6, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 3
individuos. Elevacion: 1435 msnm; orden del rio: 1; coordenadas: 411842,475 Lat,
1139567,233 Lon.

05/IV/2016. Q. Rodriguez, sitio 1, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n:

lindividuos.Elevacién: 1182 msnm; orden del rio: 1; coordenadas: 408394522 Lat,
1140849,110 Lon.
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24/V111/2016. Q. Cuecha, sitio 5, Monteverde, Puntarenas. Col. M. Guevara. n: 4
individuos. Elevaciéon: 1391 msnm; orden del rio: 1; coordenadas: 411341,275 Lat,
1139522,140 Lon.

08/1/2017. Q. Borbon, Brasilia, Sabalito, San Vito, Puntarenas. Col. F. Sibaja. n: 16
individuos. Elevacion: 924 msnm; orden del rio: 2; coordenadas: 621263,685 Lat,
972827,123 Lon.

30/X11/2017. Q. Borbon, Brasilia, Sabalito, San Vito, Puntarenas. Col. F. Sibaja. n: 8
individuos. Elevacion: 924 msnm; orden del rio: 2; coordenadas: 621263,685 Lat,
972827,123 Lon.

Morfoespecie 12.

20/X1/2014. R. Aquiares, por puente, Santa Cruz, Turrialba, Cartago. Col. CEH, D.
Romero, O. Vasquez. n: 4 exuvias y 4 individuos. Elevacién: 1515 msnm; orden del rio: 3;
coordenadas: 528649,188 Lat, 1 102322,975 Lon.

30/X/2015. R. Tibas, Santo Domingo de Heredia, Heredia/San José. Col. O. Vasquez. n: 3
individuos. Elevacion: 1109 msnm; orden del rio: 4; coordenadas: 491023,931 Lat,
1102667,968 Lon.

07/V1/2016. R. Ciruelas, Birri, Heredia. Col. F. Sibaja, F. Bravo. n: 2 individuos. Raspado
orilla. Elevacion: 1366 msnm; orden del rio: 2; coordenadas: 483427,990 Lat, 1113541,466
Lon.

17/V11/2016. R. Porrosati, 1 km arriba puente, San José de la Montafia, Heredia. Col. F.
Sibaja, D. Romero. n: 11 individuos. Raspado orilla. Elevacién: 1762 msnm; orden del rio:
1; coordenadas: 488348,491 Lat, 1114252,508 Lon.

03/X1/2016. Q. Seca, Belén, Heredia. Col. D. Romero, CEH, O. Lizano. n: 3 individuos.
Elevacion: 906 msnm; orden del rio: 2; coordenadas: 478939,874 Lat, 1103459,741 Lon.

Morfoespecie 13.

20/11/2017. R. Chirripd, por puente, Chimiroles, Rivas, San Isidro del general, Pérez
Zeledon, San José. Col. F. Sibaja, F. Acufia. n: 9 individuos.Elevacion: 1003 msnm; orden
del rio: 4; coordenadas: 540855,333 Lat, 1043124,298 Lon.
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Anexo 1.2 Metodologia de recolecta de macroinvertebrados segin Decreto 33903-
MINAE-S (2007)

Articulo 13.—Metodologia de muestreo. El presente Reglamento define tres metodologias
de muestreo en funcion de las caracteristicas fisicas de los cuerpos de agua, y una
metodologia alternativa en caso de duda de los resultados obtenidos, habiendo aplicado las
metodologias “a” y “b”. Las metodologias son:

a. Rios y quebradas con profundidades iguales 0 menores a 1 metro, y ancho igual o menor
a 15 metros.

i. Técnica: Red de mano con malla de 500 pm. y apertura de 20 a 25 cm.

ii. Zona de muestreo: Diferentes micro-habitats dentro del rio.

iii. Mecanismo de muestreo: muestra compuesta de tres sub-muestras con red de mano,
cada una recolectada en un tiempo de 5 minutos. EI muestreo se realiza con el
desplazamiento por los micro-habitats identifi cados en el sitio, removiendo el fondo del rio
y colectando el material removido en la red. En caso de que el volumen de la muestra
resulte inmanejable, se podra proceder a una division aleatoria de la muestra, en la cual
cada submuestra seré representativa de la muestra total.

iv. Preservacion de la muestra: con etanol de 96°; preservacion de los organismos: en etanol
de 70°.

b. Rios y quebradas con profundidades mayores a 1 metro, y ancho mayor a 15 metros.

1. Técnica: Red de mano con malla de 500 um. y apertura de 20 a 25 cm.

ii. Zona de muestreo: Orillas hasta 1 metro de profundidad, ubicando diferentes micro-
habitats dentro del rio, removiendo el fondo del rio y colectando el material removido en la
red.

iii. Mecanismo de muestreo: Muestra compuesta de tres sub-muestras con red de mano,
cada una recolectada en un tiempo de 5 minutos. EI muestreo se realiza con el
desplazamiento por los micro-habitats identifi cados en el sitio, removiendo el fondo del rio
y colectando el material removido en la red. En caso de que el volumen de la muestra
resulte inmanejable, se podra proceder a una division aleatoria de la muestra, en la cual
cada submuestra sera representativa de la muestra total.

iv. Preservacion de la muestra: Utilizacién de etanol de 96°; preservacion de los

organismos: en etanol de 70°.
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c. Rios y quebradas de dificil acceso o0 donde no se pueda utilizar Red de Mano

i. Técnica: Sustrato artifi cial consistente en adoquines dentro de mallas de pléastico, segin
el protocolo de muestreo del Apéndice II.

ii. Namero de sustratos por punto de muestreo: 4.

iii. Distancia entre sustratos: 10 metros.

iv. Zona de muestreo: Diferentes micro-habitats dentro del rio.

v. Tiempo de exposicion: Minimo 30 dias entre la colocacion y la recoleccion.

vi. Mecanismo de muestreo: Recoleccion de los sustratos artifi ciales, limpieza y
concentracion del material (ver protocolo de muestreo).

vii. Preservacion de la muestra: Utilizacién de etanol de 96°; preservacion de los
organismos: en etanol de 70°.

En caso de duda de los resultados del muestreo realizado con las metodologias “a” y “b”, se
deberé recurrir al método de la colecta directa, basado en el muestreo manual con pinzas,
por un tiempo de 120 minutos. Se hace una colecta de todo tipo de sustratos encontrados en
los diferentes microhabitats, tales como piedras, hojarasca, madera. Con los sustratos de
gran tamafo, se podran recolectar los organismos directamente haciendo uso de las pinzas y
con los sustratos pequefios (piedras pequefias, hojas por ejemplo), se colocaran dentro de
una bandeja blanca, de fondo plano que contiene agua a un nivel que apenas cubra la
superfi cie del fondo. Los organismos en la bandeja con agua, empezaran a moverse, lo que
facilita su observacién y recoleccion. Todos los organismos recolectados se colocan en un

vial con alcohol de 70°, debidamente rotulado.
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Anexo 2. Clasificacion Corine Land Cover Costa Rica utilizada en la presente
investigacion.

Cobertura Definicion Ejemplo en imagen satelital

El Banano (Musa spp.) y el
platano (Musa paradisiaca)
son plantas herbéceas
perennes gigantes de la
familia Musaceae, con
rizoma corto y tallo
aparente, con altura que
variaentre 3.5y 7.5
metros. Las hojas son muy
grandes y dispuestas en
Banano forma espiral.

Son coberturas
constituidas por vegetacion
arbérea ubicada en los
margenes de cursos de
agua permanentes o
temporales. Este tipo de
cobertura esta limitada por
su amplitud, ya que bordea
Bosque de los cursos de agua y
galeria drenajes naturales

Cobertura constituida por
una comunidad vegetal
dominada por elementos
tipicamente arboreos, los
cuales forman estratos de
copas méas 0 menos
continuos, con una altura
superior a cinco metros.
Estas formaciones
vegetales no han sido
intervenidas o su
intervencion ha sido
selectiva y no ha alterado
su estructura original y las
Bosque denso caracteristicas funcionales.
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Cobertura

Definicion

Ejemplo en imagen satelital

Bosque
secundario

Cobertura constituida por
una comunidad vegetal
dominada por elementos
tipicamente arboéreos y
arbustivos, los cuales
forman estratos de copa
menos continuos, con una
altura superior a cinco
metros. Estas formaciones
vegetales si han sido
intervenidas y se ha
alterado su estructura
original y las
caracteristicas funcionales.
Tierras con una superficie
minima de 0.5 hectareas, y
con una densidad no
menor a 500 arboles por
hectéreas de las especies,
con diametro minimo a la
altura del pecho de 5 cm.

Café

Cobertura dominante
compuesta por areas
dedicadas al cultivo de
café (Coffea sp.). Con
sombra (temporal o
permanente, generado por
una cobertura arborea) o
sin sombra.

Cafia de azlcar

Cobertura dominante
compuesta por cultivo de
cafia de azUcar (Saccharum
officinarum L), planta
graminea tropical de la
familia Poaceae de donde
se extrae el azucar, con
forma de pasto gigante.
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Cobertura

Definicion

Charral/Pastos
encharralados

Cobertura vegetal
correspondiente al primer
estado de la regeneracion
natural en areas
intervenidas por el hombre
o0 afectadas por eventos
naturales. Es una cobertura
donde domina la
vegetacion arbustiva, con
presencia de pastos y/o
hierbas y de plantas
relativamente altas no
lefiosas (matorral).

Ejemplo en imagen satelital
r

' 4

/

Cultivos
confinados

Comprenden las tierras
ocupadas por cultivos bajo
infraestructura de
invernaderos,
principalmente dedicadas a
cultivo de flores y follajes.
Incluye toda aquella
infraestructura cerrada
cubierta por materiales
transparentes 0 no
(plastico o saran), dentro
del cual es posible obtener
unas condiciones
artificiales de microclima.

Estanques para
acuicultura

Cuerpos de agua artificial
destinados a la cria de
crustaceos, moluscos,
peces, anfibios y reptiles.

Hortalizas

Nombra a un grupo de
plantas cultivadas
generalmente en huertas o
bajo riego, que se
consumen como alimento,
ya sea de forma cruda o
preparada culinariamente.
Incluye las legumbres
verdes, no incluyen las
frutas ni los cereales.
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Cobertura

Definicion

Ejemplo en imagen satelital

Lagunas

Superficies o depdsitos de
agua naturales de caracter
abierto o cerrado, que
pueden estar conectadas o
no a un rio o al mar.

Areas cubiertas

Son aquellas &reas donde
no se pueden clasificar las
coberturas y usos de la
tierra; debido a la
presencia de nubes y
sombras en las imagenes

de nubes 'y satelital o en las
sombras/Nubes | fotografias aéreas.
Comprende los cuerpos de
agua salada que delimitan
el territorio nacional
Océanos y (Océano Pacifico y Mar
mares/Océano | Caribe).

Otros cultivos
anuales

Son las tierras ocupadas
por cultivos anuales como
el maiz, melon, sandia y
tomate.
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Cobertura

Definicion

Ejemplo en imagen satelital

Otros cultivos
permanentes

Cobertura dominante
compuesta por cultivos
permanentes como bambu,
palmito, cacao y plantas
ornamentales sin
infraestructura cerrada
cubierta plastica o saran.

Palma aceitera

Palma aceitera (Elaeis
guineensis), plantas
perenne de tronco solitario
y hojas pinnadas
perteneciente a la familia
Arecaceae, que puede
alcanzar alturas de hasta
12 metros.

Paramo

Esta cobertura se localiza
en zonas de alta montafia,
por encima de los 3000
metros sobre el nivel del
mar. Esta constituida
principalmente de hierbas
y arbustos de hojas
pequefias y de baja
estatura. Abundan los
bambus enanos, como la
chusquea (Chusquea
subtessellata); asi como
gramineas ciperéceas,
helechos y varios tipos de
pasto. También se
observan arbustos de hojas
coriaceas (duras).
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Cobertura

Definicion

Ejemplo en imagen satelital

Parque eolico*

Areas abiertas sin
vegetacion con torres
edlicas instaladas para la
generacion eléctrica.

Pastos
arbolados

Cobertura que incluye las
tierras cubiertas con pastos
con presencia de arboles
de altura superior a 5
metros distribuidos en
forma dispersa y producto
mas de un proceso natural
que de la intervencion
humana. La cobertura de
arboles debe ser mayor al
15% y menor al 30% del
area.

Pastos limpios

En Costa Rica, esta
cobertura comprende las
tierras ocupadas por pastos
con un porcentaje de
cobertura mayor al 85%.
Sin la presencia o el
desarrollo de malezas.
Incluye pastos de corta,
pastos para ensilaje y
heno. La presencia de
arboles y/o arbustos no va
mas alla del 15% del area
de pastos. Los arboles se
ven dispersos sin un patrén
de siembra definido.
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Cobertura

Definicion

La pifia, Anana ssp
perteneces a la familia
Bromeliaceae. Se siembra
principalmente la variedad
MD 2 o Golden.

Ejemplo en imagen satelital

Plantacién
forestal

Son coberturas
constituidas por
plantaciones de vegetacion
arborea, realizada por la
intervencion del hombre
con fines de manejo
forestal. En este proceso se
constituyen rodales
forestales, establecidos
mediante plantacion y/o la
siembra durante el proceso
de forestacion o
reforestacion, para la
produccién de madera o
bienes no maderables.

Playas y
arenales/Playa
arenosa

Son territorios bajos y
planos constituidos por
suelos arenosos y
pedregosos, generalmente
desprovistos de vegetacién
0 cubiertos por vegetacion
de matorral ralo y bajo. Se
trata principalmente de las
playas litorales y las playas
de rios o bancos de arena
de los rios.

Red
vial/Caminos

Es toda superficie terrestre,
publica o privada, por
donde circulan peatones y
vehiculos, que esta
sefializada y bajo
jurisdiccion de las
autoridades nacionales y/o
cantonales, responsables
de la aplicacion de las
leyes de transito. La red
vial, Ilamese autopistas,
carreteras, calles, avenidas,
caminos y veredas, y se

73




Cobertura

Definicion

Ejemplo en imagen satelital

encuentren pavimentadas o
no, estructuran el espacio y
conectan las diferentes
poblaciones del pais.

Rios, quebradas
y arroyos
(yurros)/Rios

Son las corrientes
naturales de agua,
permanente o intermitente,
poseen caudal variable,
permanente o estacional y
desemboca en el mar, en
un lago o en otro rio.
Incluye: Islotes, bancos de
arena y meandros
recortados en procesos de
sedimentacion.

Tacotal

Es una fase sucesiva al
charral, en donde emergen
arboles de rapido
crecimiento y exigentes de
luz, alcanzando los cinco a
diez metros de altura,
siempre con un sotobosque
denso dominado por
arbustos. Se caracteriza
por la presencia de poca
cantidad de arboles.

Tierras
desnudas o
degradadas/
Tierras
desnudas

Esta cobertura corresponde
a las superficies de terreno
desprovistas de
vegetacion, debido a la
ocurrencia de procesos
tanto naturales como
antropicos de erosion y
degradacion extrema;
como deslizamientos y
dep6sitos de materiales. Se
pueden incluir las areas
donde se presentan tierras
salinizadas, en procesos
intensos de erosion que
pueden llegar hasta la
formacion de céarcavas y
los deslizamientos en
masa.
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Cobertura Definicion

Zonas de Son areas dedicadas a la
extraccion extraccion de materiales a
minera cielo abierto.

Ejemplo en imagen satelital

Zona urbana
continua

Son espacios conformados
por edificaciones y los a
espacios adyacentes a la
infraestructura edificada,
que cubre mas del 80% del
terreno. Es un area
densamente construida,
donde se aprecia una trama
gruesa que permite
distinguir bien el tejido
que forman las cuadras. la
vegetacion y el suelo
desnudo, representan una
baja proporcion (menos
del 20%) de la zona
urbana.

Zona urbana
discontinua

Son espacios conformados
por edificaciones y los a
espacios adyacentes a la
infraestructura edificada,
que cubre mas del 80% del
terreno. Es un area
densamente construida,
donde se aprecia una trama
gruesa que permite
distinguir bien el tejido
que forman las cuadras. la
vegetacion y el suelo
desnudo, representan una
baja proporcion (menos
del 20%) de la zona
urbana.
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Anexo 3. Caracteristicas diagndsticas de las especies Camelobaetidius maidu,
Camelobaetidius. variabilis, Camelobaetidius kondratieffi, y Camelobaetidius shepardi.

Anexo 3.1.Camelobaetidius maidu Jacobus & McCafferty 2005, ninfa. a) labro
(izquierda v. d., derecha v. v.), b) mandibula izquierda, ¢) mandibula derecha, d)
hipofaringe (izquierda v. d., derecha v. v.), €) maxila.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.2.Camelobaetidius maidu Jacobus & McCafferty 2005, ninfa. a) labio
(izquierda v. d., derecha v. v.), b) ufias, c) espinas del 1V tergo abdominal, d)
paraprocto.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3.3. Camelobaetidius variabilis Wiersema 1998, ninfa. a) labro (izquierdav. d.,
derecha v. v.), b) mandibula izquierda, c) mandibula derecha, d) hipofaringe
(izquierdav. d., derecha v. v.), e) maxila.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3.4. Camelobaetidius variabilis Wiersema 1998, ninfa. a) labio (izquierda v. d.,
derechav. v.), b) ufias, c) espinas del IV tergo abdominal, d) paraprocto.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3.5. Camelobaetidius kondratieffi Lugo-Ortiz & McCafferty 1995, ninfa. a)
labro (izquierda v. d., derecha v. v.), b) mandibula izquierda, ¢) mandibula derecha,
d) hipofaringe (izquierda v. d., derechav. v.), €) maxila.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3.6. Camelobaetidius kondratieffi Lugo-Ortiz &McCafferty 1995, ninfa. a)
labio (izquierda v. d., derecha v. v.), b) ufias, c¢) espinas del IV tergo abdominal, d)
paraprocto.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3.7. Camelobaetidius shepardi Randolph & McCafferty 2001, ninfas.
Coloracién, A-B) machos, C) hembra.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.8.Camelobaetidius shepardi Randolph & McCafferty 2001, ninfa. a) labro
(izquierda v. d., derecha v. v.), b) mandibula izquierda, ¢) mandibula derecha, d)
hipofaringe (izquierda v. d., derecha v. v.), ) maxila.

Fuente: Elaboracién propia

83



b

Anexo 3.9. Camelobaetidius shepardi Randolph &McCafferty 2001, ninfa. labio
(izquierda v. d., derecha v. v.), a) hembra, b) macho.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3.10. Camelobaetidius shepardi Randolph & McCafferty 2001, ninfa. a) ufias,
b) espinas del 1V tergo abdominal, ¢) paraprocto.

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 4. Porcentaje de validacion para cada uno de las Zonas de Influencia

digitalizadas.
Quebrada/Rio | % validacion (error 10%)
Sombrero 100
Segunda 100
Blanco 100
Negra 100
Tortuga 96
Porrosati 95
Tambor 92
Tibas 92
Seca 92
Carias 92
Peje 92
Angel 91
Torito 90
Colima 90
Guacimal 89




Quebrada/Rio

% validacion (error 10%)

San Rafael 89
Borbon 85
Claro 85
San Luis 84
Atirro 83
Ciruelas 83
Bonilla 81
Jiménez 81
Manigordo 80
Poza Azul 80
Playa Hermosa 80
Aquiares 80
Chirripo 80

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5. Mapas de coberturas de uso de la tierra para los 28 sitios de muestreo
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Anexo 5.1. Zona de influencia para Quebrada Borboén
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Anexo 5.2. Zona de influencia para Quebrada Seca
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Anexo 5.15. Zona de influencia para Rio Angel

102



Simbologia

Punto de muestreo
. de Camelobaetidius

- Bosque de galeria
7////% Pastos arbolados
|:| Nubes

Elaboracién: Fabian Sibaja-Araya
Universidad Nacional, CR
Programa de becas CONARE-CENAT
Fuente: Atlas Digital de Costa ITCR 2014
Datum: WGS-84
Proyecciéon: CRTM05
Fecha: Diciembre, 2017

I ) icaragua
sl O b R 200
*«ﬂqgﬁ s ] Mar Caribe
Océano Pacifico o ]
El
o
3
oo
Diagrama de ubicaciéon
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Anexo 5.17. Zona de influencia para Rio Atirro
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Anexo 5.19. Zona de influencia para R

106



(7

d ST Vag A¥L T
= - ey

F % &

-

604000
Simbologia
Punto de muestreo

de Camelobaetidius
I Bosque de galeria )x ::
Charral
— e CeNAT  $4PRAS
Tierras desnudas
I Rios Elaboracién: Fabian Sibaja-Araya
,- Pl scefen Universidad Nacional, CR
- e Programa de becas CONARE-CENAT | Océano Pacifico
[ ot e Fuente: Atlas Digital de Costa ITCR 2014
/44, Zona urbana discontinua Datum: WGS-84
I carminos Proyeccién: CRTM05
[ nubes Fecha: Enero, 2018 Diagrama de ubicacion

Anexo 5.20. Zona de influencia para Rio Claro
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Anexo 5.21. Zona de influencia para Rio Colima
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Anexo 5.22. Zona de influencia para Rio San Luis
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Anexo 5.23. Zona de influencia para Rio Porrosati
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Anexo 5.24. Zona de influencia para Rio Torito




uoIoea1qn ap eweibeiq

0dujoed oue9I0

L

L
.%h@ﬁ i
%WW%
A B iy

h{.rfrtrr(rrr?rr L
L T A
oL LoL
' r.rtfr
gt

N
N t B

HETAR R Rt e

810Z ‘o191qa4 eyoay
SONLYD :ugIooakoud
¥8-SOM :wnjeq
¥10Z YOLI BO1Y €}S0D 9p |epbiq sepy :ajuany
L1VYNIO-IHVYNOD sedaq ap eweiBoid
YO ‘|eucideN pepisiaAiun
eAesy-eleqig ueiqed :ugloesoqe|3

SRYS 1Dt #

sepnusap sewal|
lejo0e] 17"y

sory I

|e1S810} UOIDBIUE|] I
leueyd 5

els|eb op anbsog I

snipeeqojswe) ap
oaJisenw ap ojund

ejbojoquig

- S
002096

T
001096

T
001096

T
00€096

T
005096

Anexo 5.25. Zona de influencia para Quebrada Manigordo
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Anexo 5.26. Zona de influencia para Quebrada Negra
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Anexo 5.27. Zona de influencia para Rio Blanco
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Anexo 5.28. Zona de influencia para Rio Sombrero
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