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Resumen

Costa Rica posee gran riqueza hidrica, no obstante, muchos de sus cuerpos de agua y
cuencas en general, estin muy degradadas producto de actividades antropogeénicas. En la
cuenca del rio Maravilla en Cartago prevalecen intensivas actividades agricolas e
industriales, que afectan las comunidades de macroinvertebrados acuaticos y el ecosistema
fluvial. El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la influencia de las actividades
socioeconémicas en el caudal del rio Maravilla mediante indicadores biol6gicos y
fisicoquimicos para el desarrollo de estrategias de manejo de la microcuenca. Para esto, se
utilizaron indices de calidad del agua biologicos (basados en macroinvertebrados) y
fisicoquimicos, asi como medicion de variables hidrdulicas en siete diferentes puntos de
muestreo. También, se aplicd una encuesta para conocer la percepcion de las comunidades
respecto al estado actual del rio y se trabajé con actores clave de la zona. Entre los resultados,
se obtuvieron niveles de contaminacién desde moderados a altos segin ambos indices.
Ademas, hay procesos de extraccion de agua que disminuyen drasticamente el caudal,
resultando en tramos del rio sin agua. Las familias Chironomidae, Simuliidae y Baetidae
fueron las mas abundantes. Las encuestas aplicadas indicaron un elevado conocimiento por
parte de las comunidades sobre las problematicas ambientales y su disposicion a participar
en procesos a favor del rio. Los distintos indices aplicados e informacion obtenida indicaron
que el rio Maravilla esta altamente degradado tanto a nivel de ecosistema fluvial como en sus
riberas, impactos generados por actividades de indole agricola e industrial, por lo que es
necesario un equilibrio entre el uso de los recursos naturales y las actividades
socioecondémicas mediante estrategias sostenibles que disminuyan los impactos negativos en

los rios.



1. Introduccion

Las actividades antropogénicas estan causando un alto impacto en el recurso hidrico
alrededor del mundo. Entre algunos de estos impactos se encuentra la contaminacion de
cuerpos de agua producto del manejo inadecuado de aguas residuales o residuos sélidos, la
contaminacion por agroquimicos que ingresan a los rios por procesos de escorrentia o
industrias, entre muchos otros (Angeoletto y Santos, 2016). Ademas de esto, la extraccion
del agua para proyectos de energia eléctrica o agricultura también estdn generando
importantes afectaciones. A nivel mundial, la agricultura utiliza aproximadamente un 76%
del agua dulce para su produccion sin ningun control, regulacion o manejo de la actividad
(UNESCO, 2014).

Uno de los efectos mas importantes que se refleja con la extraccion de agua en los
rios son las variaciones de las caracteristicas hidraulicas del cuerpo de agua, principalmente
en el caudal, que se define como el volumen de agua que circula por el cauce de un rio en un
periodo determinado de tiempo (Sabaj et al., 2014). Por ello, se considera que el régimen
natural del caudal de un rio, cumple una funcién determinante en el mantenimiento y
desarrollo de las comunidades bioldgicas, debido a que regula los periodos de desarrollo,
ciclos reproductivos, la disponibilidad de recursos alimenticios, las caracteristicas fisicas del
habitat como los refugios y el sustrato, entre otros (Poff et al., 1997; Sabaj et al., 2014).

Las variaciones del caudal como consecuencia de las actividades antropogénicas
repercuten en las caracteristicas ecologicas de los rios, por lo cual se vuelve necesario
implementar procesos de gestion y manejo de cuenca que permitan determinar cuanto caudal
natural del rio debe mantenerse de modo que no se alteren sustancialmente las funciones
ecoldgicas y permitan el desarrollo de las comunidades bioldgicas (Deitch y Kondolf, 2012).
Asi, el correcto manejo de un caudal ambiental permite el equilibrio entre aspectos sociales
y econdémicos al tener un mejor control en el uso del recurso, sin exceder los limites criticos
del cuerpo de agua ni afectar las comunidades del ecosistema acudtico. Por tanto, analizar
como las actividades socioecondémicas pueden afectar las variaciones de caudal en un rio e
intervenir en las comunidades del ecosistema acuatico, permite generar estrategias de

manejo.



1.1. Antecedentes

La sobreexplotacion del recurso hidrico producto de las actividades agricolas por un
uso excesivo del agua para riego y los proyectos hidroeléctricos cuyos procesos generan
efectos adversos en la calidad del ecosistema acuéatico, conllevan a la necesidad de
implementar un manejo adecuado de este recurso (Ledn et al., 2016). Para esto, es necesario
el mantenimiento de los flujos de caudal ambiental con el fin de lograr el mantenimiento de
las funciones ecoldgicas del ecosistema acuatico (Grantham et al., 2010; Deitch y Kondolf,
2012). De acuerdo con Sabaj et al. (2014), estos caudales son fundamentales para el
mantenimiento de la salud ecosistémica del rio y para mantener los servicios ecosistémicos
de los cuales la sociedad se beneficia (Izquierdo y Madrofiero, 2013).

En muchas regiones, el interés de trabajar con caudal ambiental se debe al aumento
de proyectos de energia hidroeléctrica tanto en paises desarrollados como en vias de
desarrollo (Soares et al., 2015). Estados Unidos y algunos paises de Europa, Asia y
Sudamérica han realizado estudios al respecto (Esselman y Opperman, 2009). Un estudio
realizado por Richter & Thomas (2007) en Estados Unidos, ejemplifica de manera especifica
cémo afecta la modificacion del caudal ambiental al ecosistema con la puesta en marcha de
una represa hidroeléctrica, de tal manera que permite buscar soluciones alternativas de
manejo para impedir que se den mayores impactos. Otro caso analizado en China permitio
determinar las relaciones entre procesos hidrolégicos y bioldgicos, y la variacion en el
régimen de caudal (Sun et al., 2015).

En el caso de Ecuador, el concepto de caudal ambiental se aplicé en el afio 2007 y a
partir de entonces se incluye para la regulacion y mitigacion de impactos generados por la
generacion hidroeléctrica (Arias, 2012). También, en Chile la utilizacion de metodologias
para la determinacién de caudales ambientales ha generado grandes aportes en proyectos de
interés para la adecuada gestién del recurso hidrico de la zona, los cuales cuentan con el
apoyo de importantes iniciativas mundiales que incluyen factores hidrologicos y las
caracteristicas de la biota presente en el ecosistema (Pouilly y Aguilera, 2012).

Ademas de esto, existen estudios de caudal ambiental enfocados en proyectos de
origen agricola, ya que estos generan una alta sobreexplotacion en los rios y quebradas a las

cuales tienen acceso (Guevara-Mora et al., 2016; Xue et al., 2016). De acuerdo con Batchelor



et al. (2014), la intensificacion de la produccion agricola en la India, sobre todo en lugares
de escasez o con periodos altos de sequia, ha generado desbalances en los caudales
ambientales, principalmente reducciones que afectan directamente los procesos ecoldgicos
del rio.

A nivel centroamericano, se han venido realizando esfuerzos en la estimacion de
caudales ambientales y los principales esfuerzos se realizan para poder aplicar medidas de
manejo en ecosistemas que se ven afectados por el impacto de plantas hidroeléctricas que ha
venido en aumento en esta region. En un estudio realizado en el rio Patuca en Honduras por
Esselman y Opperman (2009) se resalta la problematica asociada a las represas
hidroeléctricas, las cuales constituyen los principales modificadores del caudal de un rio.
Dentro de los principales hallazgos se resalta la importancia de los datos hidroldgicos,
sociales y biologicos para generar recomendaciones del caudal ambiental que debe tener el
rio de modo que no afecte el ecosistema y que permita el manejo sostenible del recurso.

En Costa Rica, se cuenta con varios estudios sobre caudal ambiental (Chaves, Picado,
Krasovskaia y Gottschalk, 2010; Chaves-Ulloa, Umafa-Villalobos y Springer, 2014,
Quesada-Alvarado, Ufafia, Springer y Picado, 2020). En el rio Tempisque, por ejemplo, se
determinaron los caudales necesarios para el desarrollo de especies como el cocodrilo y el
guapote por medio de métodos hidrobioldgicos (Calvo et al., 2008). Este estudio resalta la
problematica que presentan muchos de los rios de este pais, en la falta de informacién o datos
meteoroldgicos de precipitacion y escorrentia, que son necesarios para los estudios de
caudales ambientales (Calvo et al., 2008).

De acuerdo con Boix et al (2010), el establecimiento de poblaciones humanas genera
efectos importantes en el rio, principalmente por una regulacion inadecuada en la extraccion
del agua que, sumado a eventos de sequia, genera impactos en procesos biogeoquimicos y en
la biota acuatica, la cual depende de ciertos niveles de agua para su desarrollo. La mayoria
de los organismos tienen la capacidad de resistir y adaptarse a ciertas condiciones o eventos
segun el nivel de agua. Sin embargo, el efecto continuo del ser humano no permite que
transcurra el tiempo suficiente para que las poblaciones desarrollen estrategias adaptativas.

Los macroinvertebrados se pueden ver perjudicados por alteraciones en los flujos de
agua. En un estudio realizado en el rio Fossil Creek en Arizona, se evaluaron los cambios en

las comunidades de macroinvertebrados acuéaticos en dos sitios de muestreo: aguas arriba y



otro abajo de una represa hidroeléctrica; la represa realiza desviaciones de agua a otras
represas hidroeléctricas cercanas causando una reduccion del flujo base del rio en alrededor
de un 95%. Se encontrd que la comunidad de macroinvertebrados mostré mayor abundancia,
riqueza y diversidad en el punto anterior a la reduccion del caudal. Ademas, se determino
que las desviaciones de agua conllevan a alteraciones en la comunidad como consecuencia
de la interrupcién del flujo libre y natural del sistema acuéatico (Muehlbauer et al., 2009).

Los cambios en la vegetacion de ribera producto de esas variaciones de caudal afectan
las comunidades de macroinvertebrados y generan cambios en la alimentacion de estos
organismos. En épocas de disminucién de caudal, los macroinvertebrados filtradores son los
mas afectados producto de las variaciones en los niveles de agua (Boix et al, 2010). También,
la disminucion de caudal influye en la disponibilidad de habitats o sustratos del rio y, en
consecuencia, propicia cambios en la estructura de la comunidad de macroinvertebrados que
habitan estos ambientes (Walteros y Castafio, 2020).

El tipo de sustrato es importante en el habitat de un rio y permite el establecimiento
de diversas especies. La escala de Wentworth, por ejemplo, permite conocer el tipo de
sustrato y ha sido utilizado en diversos estudios para caracterizar los sustratos rocosos en
diferentes cuerpos de agua (Elosegi y Diez, 2009; Carrera, 2015). En Chile, se utiliz6 para
conocer el tipo de lecho presente en el fondo ocednico como parte de un estudio complejo en
la costa y su relacién con la fauna bentonica (Rodrigo, 2006). También, se ha utilizado para
la caracterizacién de sustrato en rios de Chile, como componente de un estudio del estado
ecologico y capacidad de autodepuracion del rio (Dominguez, 2009). En Colombia, se ha
utilizado para la evaluacion del estado ecolégico de la especie Brycon henni en el rio Nare y
Guatapé, donde el conocimiento del tipo de sustrato es sumamente importante (Mancera-
Rodriguez, 2017).

Por su parte, algunos indices como el nimero de Froude, se consideran un indicador
de las caracteristicas hidraulicas del rio, asi como de los microhabitats que utilizan los
macroinvertebrados benténicos (Guevara-Mora et al., 2016). En Chile se ha utilizado para
categorizar el estado de flujo en un rio con alta degradacion producto de la erosion de la
cuenca y acumulacion de sedimentos (Escobar, 2019). También, en Per(, se ha utilizado para

conocer el cambio en el flujo de los rios producto de obras ingenieriles como construccion y



demoliciones (Torres, 2019). La determinacion de estos indices al estudiar ecosistemas

acuaticos brinda informacion importante sobre el estado actual del rio.

1.2. Justificacién

Gran parte de los estudios relacionados con caudales y su adecuada implementacion
para la gestion y manejo de los recursos hidricos, giran en torno a la evaluacion del impacto
ecoldgico que generan las represas hidroeléctricas (Anderson, 2013). Sin embargo, otras
actividades son fuente potencial de afectacion a los ecosistemas acuaticos, como el
crecimiento agricola y la expansion poblacional. A pesar de que nuestro pais es privilegiado
al contar con una gran riqueza hidrica, no existe un adecuado uso del recurso hidrico, debido
a que muchisimos rios estan siendo alterados por diversas presiones antropogénicas y no hay
un verdadero control por parte de las entidades sobre las que recae esta responsabilidad. La
alta produccidn agricola que se da en algunas zonas del pais ha llevado a la sobre extraccion
del agua, generando cambios en la dinamica natural de los flujos de agua en muchos rios
(Jiménez, 2010). Por ejemplo, la extraccion desproporcionada del agua genera afectacion en
las comunidades de macroinvertebrados acuaticos, los cuales requieren de flujos de agua para
realizar diferentes procesos en su ciclo de vida o bien necesitan determinado caudal para
poder desarrollarse en diversos habitats del rio (Guevara, 2015).

El beneficio de mantener el caudal natural de un cauce es tanto ambiental como
socioecondémico. Ecologicamente, el caudal natural permite caracteristicas 6ptimas para el
buen funcionamiento de los procesos bioldgicos y de las comunidades que se desarrollan en
ese ecosistema. En el aspecto social y econdmico, mantener un caudal minimo u éptimo
permite un mejor control en el uso del recurso hidrico, sin exceder los limites criticos del
cuerpo de agua. Por lo tanto, su adecuado mantenimiento es fundamental para la gestion
sostenible del recurso y uso socioambiental correcto. Asi mismo, permite hacerle frente a la
problematica generalizada de pérdida de diversidad y generar un equilibrio de los servicios
ecosistémicos que brinda (Pinilla-Agudelo, 2014).

Son multiples los servicios ecosistémicos que proveen los ecosistemas acuaticos
fluviales, entre los que se pueden citar: el acceso al agua para consumo, la generacion de

recursos alimenticios, la diversidad de organismos, oportunidades de recreacion, entre



muchos otros beneficios; ademas, tienen un valor cultural intrinseco. La proteccion de los
ecosistemas acuaticos genera beneficios a largo plazo, y permite establecer diferentes
condiciones en el sistema, de modo que se identifiquen aquellas que generan un balance con
las necesidades econdmicas o sociales (Dyson y Bergkamp, 2003).

Vamos a entender como actividades socioeconomicas, aquellas actividades que
afectan de manera directa o indirecta los usos de suelo dentro de la microcuenca. Que se
encuentran categorizadas dentro de actividad agricola y ganadera, actividad urbana y
actividad industrial. Actividades que generan ingresos econdmicos y beneficios sociales al
pais, pero que por un manejo inadecuado generan afectaciones en el ambiente y en los rios.

En Costa Rica, la expansion agricola ha generado una importante problematica social
y ambiental; por ejemplo, Cartago es una de las provincias con mayor desarrollo agrario, lo
que genera fuertes impactos en cuencas hidrograficas y en rios de interés nacional. El cantén
de Jiménez, en particular, tiene un desarrollo econdmico basado principalmente en
actividades agricolas, especificamente del cultivo de café y cafia de azlcar. Por ejemplo, el
distrito de Juan Vifas posee un 65% de su territorio destinado a estos cultivos. Debido a esto,
la presencia de los ingenios Juan Vifias y Atirro S.A, asi como el Beneficio Juan Vifas, y
otros procesadores pequefios de café a nivel familiar, generan importantes procesos de
degradacion en los rios de la zona (PREVDA, s.f.).

La mayoria de los rios en el canton de Jiménez mantienen cierta cantidad de agua
durante el afio, sin embargo, en algunos no ocurre esto debido a la intervencion humana sobre
los cauces, causando importantes reducciones del caudal, como en el caso del rio Maravilla
(PREVDA, s.f.). Este rio pertenece a la microcuenca Maravilla-Chiz, en donde las
actividades con mayor presencia son la agricultura y la ganaderia, que abarcan casi un 70%
del area, principalmente por cultivos de cafia de azucar, café y hortalizas. Por tanto, estas
actividades, junto con importantes asentamientos humanos causan una fuerte presion sobre
esta microcuenca (Jiménez, 2010).

Ademas, la contaminacion con agroquimicos y las descargas de aguas residuales junto
con las de tipo agricola provenientes del ingenio de cafia y el beneficiado de café, asi como
las extracciones de agua del rio para el riego de cultivos como hortalizas y para el uso de
agua potable, estan causando una degradacion ambiental importante en la zona (Jiménez,
2010; Alvarado et al., 2015; Alfaro, 2019; Fonseca-Sanchez et al, 2019). En la cuenca, las



areas agricolas de cultivos de hortalizas y verduras presentan un elevado potencial de generar
cargas contaminantes difusas en la zona, mientras que las areas de cultivo de café, cafa de
azucar y zonas urbanas presentan un moderado potencial de generar fuentes difusas de
contaminacion. Ademas, el desfogue de aguas residuales se considera una fuente puntual de
contaminacion con un potencial elevado en esta cuenca (Fonseca-Sanchez et al., 2019).

Particularmente, al latifundio de la Hacienda Juan Vifias, se le ha atribuido muchos
de los problemas de contaminacion de los rios de la zona (como el rio Maravilla), debido al
exceso de fertilizantes, sobreuso de herbicidas y mal manejo de los suelos. También, en la
zona no se cumple con las areas de proteccion riberefias lo que hace que estos cuerpos de
agua se vean mas amenazados y perjudicados por estas actividades (Alvarado et al., 2019).
Las descargas constantes de aguas residuales en el rio y la afectacién por agricultura
disminuyen la capacidad del rio para recuperarse de estos efectos, haciendo que la afectacién
por amenaza de contaminacion sea constante (Alfaro, 2019).

En relacién a esto, los estudios de calidad de agua son necesarios para conocer el
estado del rio mediante caracteristicas fisicoquimicas que tiene el agua en un momento
determinado (Toro et al., 2002). Ademas, el uso de indicadores bioldgicos como los
macroinvertebrados bentonicos permiten conocer cual es el estado del rio desde un periodo
largo de tiempo, complementando asi los indices fisicoquimicos, haciendo que ambos indices
sean importantes para caracterizar la calidad del agua, y por tanto su implementacién en éste
estudio (Toro et al., 2002; Yépez et al., 2017).

Existen algunos esfuerzos en la intervencion de las problematicas mencionadas, como
por ejemplo la labor de la Comision de Manejo y Ordenamiento de la Cuenca Alta del Rio
Reventazon (COMCURE), la cual implementa acciones para el mejoramiento integral de los
recursos naturales de esa parte de la cuenca, y pasos iniciales para procesos de Gestion
Integrada del Recurso Hidrico (GIRH) en la zona. No obstante, es necesario que se realicen
mas acciones de conservacion y manejo de los recursos, que permitan crear espacios de
trabajo a nivel de microcuenca de manera coordinada entre los distintos actores, con
participacion de las comunidades e instituciones locales (Izquierdo y Madrofiero, 2013). Por
lo tanto, es indispensable la vinculacidn de los principales actores sociales para mejorar la

situacion actual de la microcuenca por medio de acciones concretas.



A partir del presente estudio se pretende generar informacion para conocer cuél es el
grado de afectacion sobre el caudal y el medio acuéatico (comunidad biolégica de
macroinvertebrados bentdénicos) causado por diversas actividades socioecondémicas que
hacen uso del recurso acuatico del rio Maravilla. De esta manera se pueden generar
herramientas y estrategias que ayuden a modificar las practicas negativas que potencialmente
podrian estar afectando a este cauce, mediante planes y programas dirigidos por entes como
municipalidades o las propias industrias agricolas que influyen en el rio Maravilla.

1.3. Planteamiento del problema a investigar

Dado que el caudal de un rio y la calidad fisica y quimica del agua son factores
relevantes y determinantes para el desarrollo de las comunidades bioldgicas, es necesario
analizar ;como las actividades socioecondémicas afectan el régimen de caudal y por lo tanto

a las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos que habitan en el rio Maravilla?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de las actividades socioecondmicas sobre la calidad del agua y
el caudal del rio Maravilla, Cartago, mediante indicadores bioldgicos y fisicoquimicos para

el desarrollo de estrategias de manejo de cuenca.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Relacionar la composicién de macroinvertebrados bentdnicos con las variables
fisicoquimicas, hidraulicas y componentes fisicos del habitat en el rio Maravilla,
Cartago.

2. Determinar las actividades socioeconémicas con mayor influencia en las variaciones

del caudal y parametros fisicoquimicos en el rio Maravilla, Cartago.



3. Proponer estrategias de manejo para la gestion del recurso hidrico en la microcuenca

del rio Maravilla, Cartago.

2. Marco Tedrico

2.1. Caudales fluviales

Los rios son ecosistemas caracterizados por tener aguas de corrientes rapidas o lentas
que fluyen constantemente hacia zonas mas bajas a través de un cauce, con caracteristicas
que propician gran diversidad de habitats para el establecimiento de diversas comunidades
de organismos (Toledo y Esteban, 2003). A lo largo del gradiente longitudinal del rio, se
distribuyen comunidades bioldgicas como los macroinvertebrados, con funciones
ecosistémicas diferentes de acuerdo con la zona del rio en la que se encuentren, por ejemplo,
degradadores de materia organica al6ctona en la parte alta y filtradores en la parte baja.
Asimismo, las distintas zonas del rio presentan caracteristicas fisicas e hidraulicas diferentes
como la pendiente, el ancho, la profundidad, la velocidad y el caudal (Vannote et al., 1980).

En relacion con lo anterior, el caudal es uno de los elementos hidraulicos més
importantes de un rio, definido por Sabaj et al. (2014), como el volumen de agua que presenta
el rio en un tramo especifico por unidad de tiempo. Este pardmetro influye directamente en
las caracteristicas estructurales y morfologicas del habitat, en las comunidades de flora y
fauna y en los diferentes procesos ecoldgicos que ocurren a lo largo del sistema hidrico;
segun Esselman y Opperman (2009) es una variable indispensable ya que controla
directamente otras variables dentro del rio, tanto fisicas como bioldgicas.

El régimen de caudal natural de un rio esta definido por procesos y factores dentro de
la cuenca como: tamafio y forma de la cuenca, caracteristicas geoldgicas y climaticas, tipos
y usos de suelo, vegetacion; factores que conducen variaciones naturales del caudal y
ecosistema acudtico (Esper y Perucca, 2014). Por tanto, el régimen natural permite el
establecimiento de distintas especies en diferentes habitats, aumentando la diversidad de
especies, asi como condicionando diferentes patrones de ciclos de vida (Martinez y Villalejo,
2020).



La magnitud, frecuencia y duracién del caudal en un rio es altamente variable en la
escala espacial y temporal debido principalmente a condiciones climéaticas como las
precipitaciones, tasas de evaporacion, sequias, entre otros, que pueden generar cambios en
los volumenes de agua y en la velocidad en un tiempo determinado (Sabaj et al., 2014; Ashraf
et al., 2016). Estos cambios en la velocidad condicionan los tipos de habitats y sustratos en
un tramo del rio, donde los organismos deben presentar rasgos funcionales que les permiten
adaptarse segun la disponibilidad de recursos en condiciones hidraulicas distintas (Motta-

Diaz y Vimos-Lojano, 2020).

2.2. Caudal ambiental

Se han realizado diversas actividades en muchos rios del mundo con el fin de
satisfacer las necesidades humanas. Las grandes represas, por ejemplo, tienen un gran
impacto al alterar la distribucién y sincronizacion natural del flujo o del caudal, estas
afectaciones se dan tanto aguas arribas como aguas abajo de la represa, incluyendo también
desvios importantes de agua (Rodriguez et al., 2020). Pero no solo los embalses o represas
tienen efectos negativos sobre el sistema hidrico, también las desviaciones de aguas
superficiales y el bombeo de agua subterranea alteran el flujo natural de un cuerpo de agua,
como lo sefiala Grantham et al. (2010), al indicar que el retiro de agua directo de un rio puede
llegar a disminuir el flujo local en mas de un 90% originando efectos considerables aguas
abajo.

Debido a todos esos procesos de degradacidn que estan ocurriendo en los diferentes
rios del mundo, nace el concepto de Caudal Ambiental (CA), cuyo principal objetivo es
determinar cuédnto flujo del caudal de un rio es necesario para mantener las funciones
ecoldgicas en el ecosistema acuético (Deitch y Kondolf, 2012). El establecimiento de un CA
permite regular las actividades socioeconémicas que estan haciendo uso del recurso hidrico,
con el fin de que no se sobrepasen los limites de las extracciones de caudal y se altere el
funcionamiento y la composicion de las comunidades bioldgicas (Toledo y Mufioz, 2018).
De acuerdo con Izquierdo y Madrofiero (2013), el CA permite identificar cuanta agua puede
extraerse del rio sin que se afecte el funcionamiento ecosistémico y la permanencia de

algunas comunidades biol6gicas, por ejemplo, peces y macroinvertebrados.
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De este modo, el CA implica tanto el aspecto biolégico como social en cuanto al uso
humano del recurso hidrico, y se utilizan diferentes metodologias que en su mayoria toman
en cuenta pardmetros hidroldgicos: registros histéricos de precipitacion y caudal a lo largo
de diferentes periodos de tiempo; hidraulicos: caracteristicas de velocidad y profundidad;
bioldgicos: relacionado a comunidades de macroinvertebrados, caracteristicas del habitat,
entre otros; y aspectos socioecondmicos referentes a las actividades humanas que hacen uso
del recurso (Sabaj et al., 2014).

Dentro del concepto de CA se encuentra el término caudal ecoldgico, el cual busca
determinar que la cantidad de agua transportada por el cauce de un rio permita una adecuada
funcion y estructura del sistema, es decir, es un enfoque basado en la conservacion y
sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos y de los ecosistemas terrestres asociados para el
buen estado ecologico de los rios (Sanchez, 2019). Existen diversas metodologias para su
determinacion, sin embargo, muchas requieren informacion tanto del componente
socioeconémico como del bioldgico, registros hidroldgicos, geomorfoldgico e informacién
hidraulica (l1zquierdo y Madrofiero, 2013).

2.3. Caudal ecoldgico

Para la determinacion del caudal ecol6gico es necesario conocer las variaciones
naturales de flujo, asi como las alteraciones a causa de perturbaciones producto de
actividades humanas; el mantener un régimen de caudal ecoldgico permite que las
comunidades y la funcionalidad del ecosistema se conserven a pesar del desarrollo de
actividades antropogeénicas (Izquierdo y Madrofiero, 2013).

Las comunidades bioldgicas en un ecosistema acuatico presentan una alta
sensibilidad a los cambios que pueden ocurrir en su habitat y en las variaciones del régimen
de caudal. Variaciones en las caracteristicas hidraulicas como la velocidad o la profundidad
afectan el comportamiento de las especies e inclusive pueden interrumpir procesos de
reproduccion y migracion indispensables para el desarrollo de los organismos (Aguilera y
Pouilly, 2012). Cuando se plantean caudales ecoldgicos se suelen calcular curvas de
idoneidad o de preferencia del habitat de los organismos, ya que estas permiten conocer las
caracteristicas optimas que debe tener el habitat (velocidad, profundidad, entre otros) para la
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supervivencia y desarrollo de las especies. Por lo tanto, se contribuye a la proteccion de las
condiciones necesarias para las comunidades acuéticas (Da Costa et al., 2015).

En el caso particular de los macroinvertebrados, las alteraciones en los patrones
naturales de flujo por procesos de extraccion y retorno de agua generan cambios constantes
sobre los habitats que estos organismos utilizan, afectando el establecimiento en
determinados sitios, lo que repercute directamente en la abundancia. Las represas
hidroeléctricas, por ejemplo, producen importantes variaciones en las comunidades de los
macroinvertebrados como cambios en la distribucidn, gremios, diversidad y en las tallas de

los individuos (Cortés-Guzman y Ospina-Torres, 2014).

2.4. Caracteristicas fisicas e hidraulicas del habitat, pardmetros fisicoquimicos y
calidad del agua

El caudal afecta las caracteristicas fisicas del habitat, tipo de sustrato, vegetacion
riberefia, profundidad; componentes que determinan la calidad del ecosistema y por tanto la
presencia de determinadas especies (Quesada, 2019). Particularmente el sustrato es de los
aspectos mas importantes para evaluar la diversidad de macroinvertebrados, por ser fuente
de habitats, desplazamiento y reproduccién (Davila-Recinos et al., 2019).

La escala de Wentworth se utiliza para la identificacion de sustratos en un cuerpo de
agua Yy clasifica el tipo de roca de acuerdo con su tamafio (Rodrigo, 2006; Carrera, 2015).
Los tipos de sustrato de acuerdo con esta escala son: roca madre (bloques mayores a 1 m de
diametro), blogues (>250 mm didmetro), cantos (60-250 mm diametro), guijarros (20-60 mm
diametro), grava (0.2-20 mm diametro), arena (0.006-0.2 mm didmetro) y limo (<0.006 mm
didmetro) (Elosegi y Diez, 2009; Montafio, 2018). La escala permite caracterizar el sustrato
y relacionarlo también con la composicion de organismos, quienes hacen uso del sustrato
para su desarrollo (Elosegi y Diez, 2009).

Por su parte, el nimero de Froude (Fr) permite conocer el comportamiento del flujo
de agua en el rio, si el flujo es lento o rapido. Si el valor de Fr<1 se considera que el flujo es
subcritico de aguas lentas de baja velocidad, si el valor de Fr=1 se considera critico, y si el
valor de Fr>1 se considera un flujo de agua supercritico con velocidades muy altas (Torres,

2019). Su valor es muy importante porque permite analizar el efecto del flujo sobre los otros

12



componentes del ecosistema, como las variables fisicoquimicas y las comunidades bioldgicas
(Escobar, 2019).

Por otra parte, el uso de suelo afecta las variables fisicoquimicas del agua como la
temperatura, oxigeno disuelto, concentracion de nutrientes, la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), entre otros. La agricultura, por ejemplo, causa contaminacion de las fuentes
de agua, a través del transporte de sustancias quimicas de fertilizantes o plaguicidas por
procesos de escorrentia, cambiando la fisicoquimica del agua y afectando la calidad y las
comunidades bioldgicas (Meza-S et al., 2012). Los asentamientos urbanos también son una
fuente importante de contaminacion, causando cambios en las concentraciones de nutrientes
y materia orgénica en los rios (Diaz, 2019).

Los analisis fisicoquimicos son necesarios para conocer el estado del rio, para esto se
cuenta con indices de calidad de agua como el indice Holandés utilizado para la evaluacién
de la contaminacidn orgénica en un cuerpo de agua superficial (Robledo et al., 2014). Utiliza
como parametros el porcentaje de saturacion de oxigeno, la demanda bioquimica de oxigeno,
y el nitrégeno amoniacal, pardmetros que permiten establecer la calidad del agua al momento
de hacer la medicién, es decir, brinda un valor temporal del estado del rio al momento exacto
de hacer la valoracion (Reglamento para la Evaluacion y Clasificacién de Cuerpos de Agua
Superficiales, 2007).

Ademas, otro indice de importancia de calidad de agua es el indice BMWP, el cual
usa la presencia de familias de macroinvertebrados de acuerdo con su grado de sensibilidad
a la contaminaciéon (Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de Cuerpos de Agua
Superficiales, 2007). Las comunidades bioldgicas (principalmente los macroinvertebrados)
son indicadoras de los cambios fisicoquimicos en los rios, y brindan informacion de largos
periodos de tiempo debido a su establecimiento en diferentes habitats (Oscoz et al., 2006;
Yeépez et al., 2017).

2.5. Afectaciones de actividades socioeconémicas

Los ecosistemas acuaticos estan siendo presionados por el ser humano que hace un
uso excesivo de los recursos hidricos, causando un deterioro y una limitacion en la

disponibilidad y calidad del agua (Meza-S, 2012). No solo el ser humano depende del agua,
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sino que también los ecosistemas y la biodiversidad necesitan del agua para cumplir sus
funciones y lograr su supervivencia (UNESCO, 2014). Las actividades humanas relacionadas
con el cambio de la cobertura y uso del suelo amenazan los rios, al ocasionar alteraciones del
habitat fisico y calidad del agua, afectando los patrones espacio temporales de las
comunidades bioldgicas y sus recursos. Tales actividades se convierten en presiones
antropogénicas que eventualmente pueden modificar el funcionamiento y desarrollo de
organismos si como alterar la composicidn de especies y diversidad (Rincén et al., 2017).

Aunque el agua dulce representa solo un 2.6% del agua total disponible en el planeta,
solo el 0.3 % se encuentra disponible en ecosistemas acuaticos superficiales, no obstante, tres
cuartas partes son aprovechadas por la sociedad para realizar las diferentes actividades
productivas. La agricultura, es la actividad que mas utiliza el agua dulce tanto de fuentes
superficiales como subterraneas, debido a que es un factor limitante para el desarrollo
agricola, y que se encuentra en conflictos con otros sectores que también demandan del
recurso, como el abastecimiento humano, el sector industrial y el hidroeléctrico (Leon et al.,
2016).

A pesar de la importancia que tiene el agua para el desarrollo humano, se han afectado
los recursos hidricos mediante cambios en el uso del suelo, incendios forestales,
construcciones, malas préacticas agricolas, embalses, vertido de sustancias contaminantes y
aguas residuales, que son mal planificados y generan grandes impactos en el recurso (Val et
al., 2016). El desarrollo econémico y social actual no solo pone en riesgo los beneficios que
la sociedad obtiene del recurso hidrico, también todo el componente natural y funcionamiento
de los ecosistemas acuaticos y comunidades bidticas estan siendo altamente amenazados y
disminuidos (lzquierdo y Madrofiero, 2013). El desarrollo socioecondémico sustentable no se
ha logrado enteramente, por el contrario, el ser humano cada vez esta degradando sus propias
fuentes de agua, sin existir un equilibrio entre el desarrollo socioecondémico y el ecosistema
acuatico (Xue et al., 2016).

Los altos niveles de extraccion de agua han ocasionado que el agua no alcance la parte
baja de las cuencas, causando condiciones de sequia en muchos rios del mundo (Xue et al.,
2016). Las disminuciones de las capas freaticas y los altos niveles de extraccion de agua de
los rios estdn generando conflictos entre las actividades humanas y el bienestar del

ecosistema acuatico que muchas veces es ignorado o desatendido (Xue et al., 2016).
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Los principales conflictos entre las comunidades y proyectos en Costa Rica surgen a
partir de la generacion de permisos para proyectos de interés econémico por parte de
instituciones publicas, quienes dan la viabilidad ambiental sin estudios profundos (Arias,
2017). Entre algunos de los conflictos que han sido publicados en nuestro pais se encuentra
el ocurrido en Monteverde en 2005 donde una empresa privada y una sociedad pretendia
extraer el agua de dos quebradas de la zona para su uso directo, sin embargo, no se contaba
con estudios de impacto ambiental y los rios contaban con especies en peligro de extincion,
los vecinos interpusieron denuncias y generé protestas en la zona para frenar el desarrollo de
la actividad (Villalobos, 2018).

Por otro lado, se encuentra el conflicto generado a raiz del proyecto privado para
energia hidroeléctrica en San Rafael de Pérez Zeleddn, donde al ser proyecto de interés
nacional, que se realiza con modalidad al filo de agua, se deja al rio con Unicamente un 10%
de su caudal, situacién que afecta especies de peces en peligro de extincion y plantas
acuaticas que requieren de un determinado caudal para su crecimiento. Muchos de estos
proyectos son aceptados por las instituciones competentes debido a su importancia como
generador de energia limpia para el pais, obligando a que las comunidades donde estan
ejecutandose, tengan que generar movimientos y pronunciarse para ser escuchados. Sin
embargo, el poder politico va a estar por encima de los derechos de los ciudadanos, causando
una molestia y una desmotivacién por parte de la sociedad (Arias, 2017).

Hay muchos otros ejemplos de conflictos por el recurso hidrico en el pais, la mayoria
por desabastecimiento o procesos de contaminacion de fuentes de agua potable. Sin embargo,
el tema de extraccion de agua sin una regulacion adecuada es importante, y es necesario
implementar los estudios técnicos de caudal ambiental (Villalobos, 2018).

Debido a lo anterior, es indispensable el trabajo conjunto con las comunidades,
empresas e instituciones para comenzar procesos de gestion integrada del recurso hidrico. En
este sentido, la percepcion del ser humano sobre el tema del agua es necesaria en los estudios
de cuencas hidrograficas debido a la importancia que tiene este recurso para la sobrevivencia
de las personas y para el desarrollo de sus actividades econdmicas (Vasquez, 2018). Dentro
de los hallazgos de algunos estudios de percepcion social, se resalta la importancia de la
capacitacion y divulgacion de informacion sobre los efectos de las actividades econdmicas

para los actores propietarios de terrenos con alguna modalidad productiva dentro de las
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cuencas hidrogréaficas (Fernandez-Ronquillo et al., 2016; Vasquez, 2018; Espinoza, 2019).
Es a traves del conocimiento y la concientizacion que se puede dar un involucramiento
participativo de estos actores en iniciativas de proteccién y conservacion para lograr un
cambio en el uso sostenible del recurso (Espinoza, 2019).

La aplicacion de encuestas para conocer el grado de conocimiento que pueden tener
las personas hacia la contaminacion en un rio ayuda a la toma de decisiones respecto al actuar
dentro de la cuenca. Por ejemplo, Fernandez-Ronquillo et al. (2016) encontraron en su
estudio la necesidad de las poblaciones por implementar sistemas de manejo adecuado de
aguas residuales con el fin de disminuir los procesos de contaminacion que presenta el rio
Milagro. Ademas, las personas fueron conscientes de la afectacion de estos contaminantes a
la vida acuética y su continuidad a través de toda la cuenca; lo cual indica que en muchas
ocasiones las poblaciones humanas conocen las problematicas y tienen un interés por
disminuir los efectos de sus actividades en los rios.

En Costa Rica el interés por el tema del agua no es ajeno, y la afectacion del recurso
ha venido en aumento en los Gltimos afios, donde las actividades agricolas e industrias de
exportacion han venido demandando cada vez mas el recurso para riego, asi como
contaminando las fuentes de agua y rios con agroquimicos (Villalobos, 2018). Por ejemplo,
los problemas asociados a la contaminacion de los rios son evidentes para las poblaciones
del Valle Central de Costa Rica a las que se les realiz6 un estudio de percepcion social. Las
personas indicaron que los malos olores y la presencia de basura en un rio genera malestar y
preocupacion y la mejor solucion para proteger el rio es generar campafias de concientizacion
y reforestacion (Urefia y Barrientos, 2017). Si bien no se realiza un uso directo del agua para
alguna actividad economica, si se utiliza como reservorio de residuos sélidos o de aguas
residuales, por lo que las comunidades son conscientes que deben generar estrategias de
restauracion.

Ante tal situacion, la Gestion Integrada del Recurso Hidrico de la Asociacion Mundial
para el Agua (Global Water Partnership) promueve el manejo y el aprovechamiento del agua,
la tierra y demads recursos naturales, para buscar integralmente el bienestar social y
econdmico, sin que se perjudiquen los ecosistemas. Es por esto que la gestion del agua
superficial debe abordar aspectos cualitativos, cuantitativos y ecoldgicos, tomando en cuenta

también los requerimientos, necesidades y usos del recurso por parte de las comunidades e
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industrias, mas aln en temas de disminucion de la cantidad de agua de los rios (Izquierdo y
Madrofiero, 2013).

3. Marco Metodoldgico

3.1. Area de estudio

Este estudio form¢ parte del proyecto “Procesos de Gestion Integrada del Recurso
Hidrico en las subcuencas Chiz-Maravilla y Quebrada Honda, Cartago, Costa Rica” del
Laboratorio de Hidrologia Ambiental, Escuela de Ciencias Biologicas de la Universidad
Nacional (Codigo SIA 0015-17). Se realizé en el rio Maravilla localizado en la cuenca del
rio Reventazon-Parismina, especificamente dentro de la microcuenca Maravilla-Chiz en
Cartago. Esta microcuenca presenta un area de drenaje de aproximadamente 81.29 km?,
precipitacion promedio de 2458 mm anuales y caudal promedio diario de 3.3 m%/s (PREVDA,
2008).

El rio Maravilla presenta una longitud total de 12.66 km y tiene interaccion directa
con los pueblos de Santa Teresa, Capellades, Bajo Abarca, San Martin, Buenos Aires y Juan
Vifias, desembocando en el rio Reventazdn. Es considerado un rio permanente, sin embargo,
en periodos de poca precipitacién puede reducir considerablemente su caudal. Ademas, su
microcuenca manifiesta problemas asociados a cambios en el uso del suelo debido a las

actividades socioecondémicas, principalmente la agricultura (Jiménez, 2010) (Figura 1).
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Figura 1. Usos de suelo en la microcuenca del rio Maravilla, Cartago.

Se establecieron siete sitios de muestreo distribuidos en la zona alta y media del rio
Maravilla (Figura 2), identificados como: MARO1, MAR02, MARO03, MAR0O4, MAROS,
MARO06 y MARO7 (Cuadro 1 y Anexo 18). Se tomaron ademas muestras de parametros

fisicoquimicos, hidraulicos, caracteristicas de habitat y macroinvertebrados acuéticos.
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Figura 2. Sitios de muestreo en la microcuenca del rio Maravilla, Cartago.
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Cuadro 1. Descripcion de los sitios de estudio

Sitio

Latitud / Longitud

Zonade la

microcuenca

Descripcion

MARO01

MARO02

MARO3

MARO4

MARO5

9°56'18.97"/ 83°46'48.90"

9°55'44.96"/ 83°46'18.69"

9°55'33.73"/ 83°46'8.99"

9°54'41.69"/ 83°45'33.91"

9°53'54.50"/ 83°44'59.33"

Alta

Alta

Alta

Media

Media

Comunidades de Santa
Teresa. En canal. Sitio sin
arboles rodeado de
pequefios  arbustos y
pastos. Zona agricola.
Comunidades de Santa
Teresa. Cerca de puente.
Sitio rodeado de
vegetacion riberefia de
arbustos y pastizales. Zona
agricola.

Se encuentra después de
una toma de la JASEC.
Con caracteristicas muy
naturales, con vegetacion
boscosa, arbustos y plantas
variadas, y rodeado de un
parche de bosque. Zona
boscosa.

Se encuentra aguas arriba
de una toma de la Hacienda
Juan Vifias. Con
caracteristicas muy
naturales, con vegetacion
de ribera de arbustos y
pastizales, y rodeado de un
parche de bosque. Zona
boscosa.

Sitio cercano a un puente
sobre  calle  principal.
Rodeado de pastizales,
algunos arboles y arbustos
y plantaciones cercanas de

café. Zona agricola.
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MARO6 9°53'28.43"/ 83°44'45.39" Media Sitio en un canal aguas
abajo al Ingenio de Cafa
de la Hacienda Juan Vifas.
Con alto impacto de
asentamientos urbanos e
influencia de industria de
cafia de azucar. Rodeado
de algunos pastos. Zona
urbana.

MAROQ7 9°52'58.55"/ 83°44'15.57" Media Sitio rodeado de cultivos
de café, pastizales vy
algunos arboles, e
influencia de
asentamientos humanos, e

industria. Zona agricola.

Fuente: Elaboracion propia

Debido a las condiciones de degradacién que presenta la microcuenca, no fue posible
localizar un sitio de control adecuado para este estudio. El Unico sitio con caracteristicas
menos alteradas forma parte de otra microcuenca por lo que no fue posible utilizarlo para
este estudio. Se realizaron un total de cuatro campafas de muestreo: la primera campafa se
realiz6 el 16 y 24 de mayo del 2018 considerado época de transicion seca-lluviosa, la segunda
camparia se realizé el 23 y 29 de agosto 2018 considerado época lluviosa, la tercera campafa
se realizo el 23 y 25 de abril 2019 considerado época seca, Y la cuarta campafia de muestreo

se realizo el 13 y 18 de junio considerado época de transicion seca-lluviosa.

3.2. Muestreo parametros hidraulicos y caracterizacion del habitat

3.2.1. Caudal
Se realizaron mediciones de caudal en cada sitio de muestreo de acuerdo con la

metodologia de Elosegi et al., (2009). Para esto se utiliz6 una cinta métrica de 150 m para
hacer la medicion del ancho total del rio. Para la profundidad y velocidad del agua se us6 un
correntometro modelo OTT MF PRO, el cual se colocé a 0.6 de la profundidad de la
superficie del rio a intervalos regulares de 20 cm, anotando la distancia acumulada de la

medicion. Se utilizé la siguiente formula para determinar el caudal:
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Q=Vv*A
Donde v es la velocidad (m/s) y A es el area (m?, calculada como la profundidad (m)
por el ancho (m)). La suma del caudal de cada seccion da el caudal total en cada sitio de

muestreo.

3.2.2. Caracterizacién del habitat

En cada sitio de muestreo se seleccionaron tres micrositios diferentes para realizar las
mediciones donde se tomaron datos de profundidad y velocidad con el correntometro, en
cada uno de los micrositios seleccionados. Ademas, se determinaron los tipos de sustrato
presentes en los tramos del rio segun la escala de Wentworth (Wentworth, 1922). Para esto
se colocd una cuadricula de PVC de 75 cm? en los tres micrositios, cada cuadricula
subdividida en subcuadriculas de 25 cm en las cuales se estimd mediante percepcion visual
el porcentaje de cada tipo de sustrato (Anexo 1). La medicidn fue realizada siempre por el
mismo observador y siguiendo el mismo orden de contabilizacion, a fin de conservar los
criterios de estimacion en todos los micrositios.

Ademas, se calculé el numero de Froude (Fr) en los mismos tres micrositios para cada
sitio de muestreo. Este indice representa la calidad del flujo presente en una zona y para su

determinacion se utilizo la siguiente formula:

v

Vg *D

Fr =

Donde v es la velocidad (m/s), g es la constante de aceleracion de la gravedad (9.8
m/s?) y Dnes la profundidad hidraulica. Fr<1 se considera subcritico, Fr=1 se considera

critico y Fr>1 se considera supercritico.

3.3. Muestreo comunidades de macroinvertebrados

Con respecto al muestreo de macroinvertebrados se utilizé la metodologia establecida
por el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de Agua

Superficiales, en el Decreto Ejecutivo N° 33903-MINAE-S publicado en el Diario Oficial La
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Gaceta en el afio 2007 para la obtencion del indice BMWP-CR (“Biological Monitoring
Working Party” modificado para Costa Rica). Para esto, se utiliz6 una red tipo D con malla
de 500 um y con una apertura de 25 cm de diametro, donde cada muestra se compuso de tres
submuestras que se recolectaron en un tiempo de 5 minutos desplazando la red en los
diferentes microhabitats en el sitio de muestreo. EI material recolectado se deposit6 en bolsas
plasticas con alcohol 70°, posteriormente se procesé en el Laboratorio de Entomologia de la
Universidad Nacional (LEUNA). Los macroinvertebrados se identificaron a nivel de familia
y se consideraron como parametros la presencia y abundancia de las familias de
macroinvertebrados. Para la identificacion se utilizd Springer, et al., (2010), Roldan, (1988)
y Merritt & Cummins, (1996).

3.4. Muestreo parametros fisicoquimicos

En las cuatro campafias de muestreo se obtuvieron parametros fisicoquimicos in situ
en cada sitio. Se utiliz6 el multipardmetro de campo Multi 2430 WTW para la determinaciéon
de oxigeno disuelto (OD) (mg/L) y el porcentaje de saturacion de oxigeno (PSO). Con el
multipardmetro Hanna HI9813-3 se determind la conductividad eléctrica (uS/cm), la
temperatura (°C) y el pH. Cada una de estas mediciones se realiz6 en los mismos tres
micrositios mencionados anteriormente con el fin de tener la mayor cantidad de réplicas
posibles. Por sitio de muestreo se tomaron muestras de agua con botellas de plastico de alta
densidad previamente lavadas, las cuales se mantuvieron refrigeradas y se analizaron dentro
de un periodo de maximo 24 horas posterior al muestreo. Los analisis se realizaron en el
Laboratorio de Hidrologia Ambiental (LHA) de la Escuela de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional y en el Laboratorio de Manejo del Recurso Hidrico (LAMRHI) de la
Escuela de Quimica de la Universidad Nacional. Para los analisis de laboratorio se utiliz6 la
metodologia establecida en el libro Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater de Eaton et al. (2012) para determinar la alcalinidad, la concentracidn de cationes
(Na, K, Ca, Mg, y NH4", Li), aniones (F, Br, NOs", CI", SO+%, PO+*), la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), asi como los solidos disueltos
totales y solidos totales. Para la determinacion de la concentracion de los iones se utilizd la

técnica de cromatografia de intercambio idnico.
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Se obtuvo el indice Holandés conforme la metodologia del Sistemas Holandés de
Valoracion de la Calidad Fisico-Quimica del Agua establecida en el Decreto Ejecutivo N°
33903-MINAE-S (2007).

3.5. Actividades socioeconémicas

3.5.1. Mapeo de actores
Para conocer las principales actividades socioeconomicas y los actores con

importancia dentro de la microcuenca del rio Maravilla se utiliz6 como parte del Sistema de
Anélisis  Social (SAS) (Chevalier 'y Buckles, 2011), el método CLIP
(Colaboracion/Conflicto, Legitimidad, Intereses, Poder) para un mapeo de los actores
sociales (Anexos 14 y 15), con el fin de identificar a todas las organizaciones (publicas,
privadas, no gubernamentales) que tienen influencia social y ambiental en la microcuenca a
la cual pertenece el rio Maravilla y por ende que juegan un papel importante a la hora de
ejecutar programas o planes de manejo.

Se generd un perfil de estos actores, y fueron validados en un trabajo en conjunto con
la Municipalidad de Jiménez, para asegurar la representatividad de cada ente identificado

como clave para un proceso de mejoramiento socioambiental a futuro.

3.5.2. Primera reunién de contacto

Como parte del Proyecto “Procesos de Gestion Integrada del Recurso Hidrico en las
subcuencas Chiz-Maravilla y Quebrada Honda, Cartago, Costa Rica”, bajo el cual se llevo a
cabo el presente estudio, se realizo el taller “Diagndstico ambiental, herramientas de
proteccion y gestidn participativa para la proteccion del recurso hidrico de las subcuencas
Chiz-Maravilla y Quebrada Honda”, el dia 08 de marzo del 2018 en la Municipalidad de
Jiménez, impartido por las responsables del proyecto. Se asistié a este taller con el fin de
conocer la zona de estudio y la situacion actual de la misma, asi como conocer a los actores
sociales generados con el analisis social CLIP, sus opiniones y el papel que ellos desempefian

con el tema del recurso hidrico.

3.5.3. Analisis FODA
Se convoco a los actores claves a un taller para la aplicacion de la matriz FODA con

el fin de que tanto personas de las comunidades como de las instituciones pertinentes

23



pudieran identificar las principales problematicas de la microcuenca (IPN, 2002) y que se
integraran las perspectivas de la comunidad sobre el estado socioambiental de la misma, al
tiempo que se promueve el didlogo y el intercambio de saberes.

La matriz FODA permite definir y contextualizar una situacion problematica en
determinada &rea geografica a partir de cuatro marcos de analisis: Debilidades, Amenazas,
Fortalezas y Oportunidades (IPN, 2002). Participaron representantes de instituciones
publicas y entes privados, asi como actores locales, entre ellos representantes del MinSa,
MAG, SINAC, COMCURE, Municipalidad de Jiménez, Ingenio Juan Vifas y representantes
de las comunidades. Los participantes dieron sus opiniones acerca de las principales
problemaéticas ambientales que existen en la microcuenca, para poder contextualizar y definir

la situacion actual presente en el area de interés.

3.5.4. Taller Final
Se realiz6 un taller final con los actores clave el dia 02 de octubre del 2019 en las

instalaciones de la Municipalidad de Jiménez. Se conto con diferentes representantes, entre
ellos, MinSa, Direccion de Agua, Municipalidad de Jiménez, MINAE, SINAC, Hacienda
Juan Vifias, JASEC, COMCURE, RECOPE.

El objetivo de la reunion fue la generacion de propuestas y estrategias para el
mejoramiento de la calidad y cantidad de agua del rio Maravilla como herramientas de
proteccion del recurso hidrico, con base en el conocimiento sobre la situacion actual de la
microcuenca Y las principales problematicas asociadas a su degradacién. Se trabajo con dos
ejes de accion: calidad del agua y cantidad de agua.

Se trabajé de manera conjunta en establecer para cada eje de trabajo los mecanismos
hacia el logro de los objetivos de cada eje, los cuales fueron: mejorar la calidad del agua del
rio Maravilla, y recuperar el caudal ecologico para el equilibrio entre los ecosistemas y el
aprovechamiento humano. Se establecieron actividades concretas hacia el cumplimiento del
objetivo, las acciones especificas para esto, sus responsables directos, y las posibles alianzas

para lograr esa actividad.

3.5.5. Encuestas
Ademas, para conocer la percepcion de la comunidad sobre el estado actual del rio

Maravilla, se realizaron encuestas en los meses de abril y mayo del 2019 en poblados de la
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microcuenca (Anexo 12). Para la estimacion de la muestra a encuestar (n) se tomaron los
datos de la poblacién generados por el Censo 2011 del INEC (6552 personas), y se determino
a través de la siguiente formula (Aguilar-Barojas, 2005):

n= N*Z.%p*q

d?*(N-1) + Z.* *p*q

Donde:
* N = Total de la poblacion
* Zo=1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)
* p = proporcion esperada (en este caso 5% = 0.05)
*q=1-p (eneste caso 1-0.05 = 0.95)
* d = precision (5%)

Dicha formula generé un valor de 72.19 encuestas, sin embargo, se aplicaron un total
de 133 para mejorar la representatividad.

Las encuestas fueron estructuradas con preguntas de tipo cerrado y algunas de tipo
abierto para determinar la percepcion de la comunidad con respecto a los efectos de las
actividades socioecondmicas sobre el rio Maravilla. Las encuestas se validaron en una zona
cercana al distrito de Juan Vifias con caracteristicas socioecondémicas y ambientales
similares. Para la aplicacién de la encuesta se visitaron casas de habitacion, asi como

personas que se encontraban en areas comunes como parques, calles Yy aceras.

3.6. Analisis de los datos

El analisis de los datos se realizé mediante el , con ayuda del programa R Studio 3.6.1
y el paquete estadistico Vegan (Oksanen, 2011). El analisis de los datos se trabajé de dos
maneras; primero se realizé un analisis contemplando los datos obtenidos en cada micrositio
y posteriormente se hizo otro analisis con datos simplificados, es decir, por sitio de muestreo,
tomando el promedio de los datos obtenidos a partir de los tres micrositios que integraban
cada uno de los sitios. Se comparo los valores de los parametros fisicoquimicos e hidraulicos
con respecto a los sitios y campafias de muestreo por medio de la prueba no paramétrica
Kruskal-Wallis (p<0.05) previa comprobacion de normalidad con la prueba de Shapiro Wilks
(p<0.05).
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Para el analisis con micrositios, en primer lugar, se calcularon parametros biologicos
de diversidad: riqueza, abundancia, indice de diversidad de Shannon-Wiener, indice de
Simpson e indice de Pielou para las familias de macroinvertebrados. El indice de Simpson se
realizd con la variante propuesta por Oksanen et al (2019), donde se realizé el inversi de la
sumatoria de la abundancia proporcional de cada especie presente en la muestra. Para cada
uno de los parametros se realiz6 una prueba de ANOVA para determinar si habia diferencias
entre los pardmetros respecto a las fechas de muestreo, a los sitios de muestreo y la
combinacion de ambos (muestreo: sitio). Posteriormente, se prob6 la normalidad de los
residuos del ANOVA con la prueba de Shapiro-Wilk (p<0.05), para saber si se consideraban
0 no estos factores en los modelos de regresién lineal mediante la transformacién de los datos.
Seguidamente, se corrieron modelos de regresion lineal mdltiple para explicar cada
parametro bioldgico de acuerdo con las variables ambientales, con el fin de ver como cada
parametro bioldgico estd modificado o influenciado por los parametros ambientales. Para
indicar cudles de las variables eran las mas significativas en el modelo, se utilizé el criterio
de Akaike (AIC).

Para el analisis de los datos obtenidos por sitios, se prepararon los datos mediante la
transformacion de Hellinger para los datos bioldgicos, mientras que para los datos
ambientales se aplicd la estandarizacion, esto con el fin de generar parsimonia entre los datos
registrados. Se aplicé una prueba de anélisis de varianza multivariado permutacional usando
matrices de distancia (PERMANOVA,; p<0.05) a los datos biolégicos considerando el factor
fecha de muestreo mas el factor sitio de muestreo, para explorar la composicion de los
macroinvertebrados respecto al tiempo y al espacio, mediante la comparacion de medias entre
grupos realizada por este tipo de analisis.

Se realiz6 un andlisis de ordenacién candnico para examinar los gradientes directos
y las relaciones entre las matrices de datos biolgicos y ambientales. Primeramente, se realizé
un andlisis de correspondencia sin tendencia (DCA) para determinar el largo de los gradientes
y decidir el tipo de analisis candnico a utilizar. De esta manera se aplicé un analisis de
redundancia (RDA) para establecer las relaciones entre los datos bioldgicos y ambientales a
través de la exploracién de dos matrices con maultiples variables, lo que permitié inquirir
coémo los parametros ambientales generaron cambios sobre los macroinvertebrados. EI RDA

generado se depuré mediante el analisis ORDISTEP para determinar las variables
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ambientales con mayor influencia en la matriz bioldgica, por lo cual se volvio a correr el
RDA Gnicamente con las variables de mayor peso. Posteriormente, se probo la significancia
del modelo seleccionado mediante la funcién de R cuadrado ajustado.

Ademas, para mejorar los datos bioldgicos en los resultados del RDA, se utilizo el
analisis SIMPER para determinar las familias de macroinvertebrados que tenian mayor
importancia en las diferencias observadas a partir del anélisis de ADONIS. Este anélisis se
ejecutd entre fechas de muestreo y entre sitios de muestreo, permitiendo depurar las
relaciones con los parametros ambientales. Finalmente, una vez determinadas las familias de
macroinvertebrados mas representativas para el modelo, se corrié nuevamente el RDA.

Para el analisis social, las encuestas se analizaron mediante analisis semi cualitativos
descriptivos por medio de estadistica descriptiva, utilizando datos de porcentajes y

frecuencias de las respuestas obtenidas.

4. Resultados

4.1. Parametros hidraulicos y caracterizacion del habitat

4.1.1. Caudal
No se encontraron diferencias significativas en el caudal entre los diferentes sitios de

estudio (Kruskal-Wallis=12.03, g. 1=6, p=0.0613) ni entre las campafias de muestreo
(Kruskal-Wallis=6.235, g. 1=3, p=0.1007). El sitio MARO2 fue el que presentd los caudales
mas altos durante la segunda camparfia de muestreo que corresponde a la época lluviosa del
2018, siendo de 10686 L/s. Por su parte, los menores caudales medidos durante todo el
estudio corresponden a los sitios MARO5 con 95.3 L/s en el tercer muestreo, MARO6 con 43
L/s en el segundo muestreo y MAROQ7 con 12 L/s en la tercera campafia de muestreo en época
seca (Anexo 2). A excepcion del sitio MARO2, el resto de los sitios no sobrepasaron los 2000
L/s durante todo el periodo de estudio (Figura 3). Cabe resaltar que en las dos Gltimas
campafas de muestreo el sitio MAROG6 se encontré completamente sin agua fluyendo (sélo
se veian pequefios charcos con agua de lluvia estancada), por tanto, no fue posible realizar la

medicion de caudal (Figura 4).

27



Caudal (L/s)

12000 -

10000

——M1l —e—M2 M3 —e—M4

8000
6000 -
4000 -

2000

0 T T — T T LI T - 1

MAROL  MAR02 MAR0O3 MAR04 MARO5 MAR06  MARO07
Sitio de muestreo

Figura 3. Caudal por campafa y sitio de muestreo (M1=Muestreo 1, M2=Muestreo
2, M3=Muestreo 3, M4=Muestreo 4), rio Maravilla, Cartago.

Figura 4. Sitio MARO6, campafia 3 (A y B) y 4 (C y D) de muestreo.



4.1.2. Caracterizacion del habitat

4.1.2.1. Sustrato
El sustrato fue altamente variable en cada camparia de muestreo y a lo largo de los

diferentes sitios evaluados (Anexo 4). Para la parte alta del rio los sitios MARO1 y MARO2
tuvieron predominancia de blogues y cantos, para el sitio MARO3, grava y guijarro, en
MARO04 bloque y guijarro, MARO5 bloque y canto, y para los sitios en la parte media MAR06
y MARO7 predomina el sustrato de blogque y limo (Figura 5).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje

M1 M2 M3 M4{M1 M2 M3 M4({M1 M2 M3 M4|M1 M2 M3 M4|M1 M2 M3 M4|M1 M2|M1 M2 M3 M4
MARO1 MARO2 MARO3 MARO4 MAROS5 MARO6 MARO7

mBloques mCantos mGuijarros = Grava © Arena © Limo

Figura 5. Tipo de sustrato por sitio y campafia de muestreo en el rio Maravilla, Cartago.

4.1.2.2. Velocidad

No se encontraron diferencias significativas entre los sitios de estudio ni entre las
campanas de muestreo (Kruskal-Wallis=7.1181, g. I=6, p=0.3101; Kruskal-Wallis=5.101, g.
=3, p=0.1646). De manera general, las mayores velocidades de corriente registradas
corresponden a la primera campafia de muestreo (época transicién seca-lluviosa). La
velocidad maxima obtenida fue 0.90 m/s en el sitio MAROL en la campafia uno y la mas baja
que se obtuvo fue de 0.02 m/s en el sitio MARO6 en la campafia dos (época lluviosa) (Anexo
3). Con respecto a la comparacion entre sitios, el sitio MARO1 fue el que presentd las
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velocidades mas homogéneas durante las campafias de muestreo. Se observo que existe una
disminucion generalizada de las velocidades de la corriente de agua conforme se avanza en
los sitios ubicados en la parte media de la microcuenca, a partir del MARO5 hay

disminuciones importantes de las velocidades (Figura 6).
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Figura 6. Valores promedio de velocidad por campafia y sitio de muestreo (M1: Muestreo 1,
M2: Muestreo 2, M3: Muestreo: 3, M4: Muestreo 4), rio Maravilla, Cartago.

4.1.2.3. Profundidad

No hubo diferencias significativas en la profundidad a lo largo de los sitios de estudio
ni en las campafias de muestreo (Kruskal-Wallis=11.052, g. 1=6, p=0.0868; Kruskal-
Wallis=6.2623, g. 1=3, p=0.0995). Las profundidades de la columna de agua variaron a lo
largo de las campafias de muestreo, donde las mas altas se encontraron principalmente
durante las campafias uno y dos, época de transicion seca-lluviosa y época lluviosa,
respectivamente. Mientras que las profundidades mas bajas se obtuvieron generalmente en
la campafa tres (época seca) y cuatro (época de transicion seca-lluviosa). La profundidad
promedio mas alta registrada fue de 0.45 m para el sitio MARO5 en la campafia uno, y la mas
baja fue de 0.11 m para el sitio MARO4 en la camparia tres. A lo largo de los sitios de
muestreo se visualiza que la profundidad promedio tiende a bajar en los puntos intermedios,

como lo son MAR03 y MARO04, pero ésta vuelve a incrementarse en los sitios aguas abajo
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de este estudio. El sitio MARO6 no presentd agua durante las dos ultimas campafas de

muestreo por lo que no fue posible medir la profundidad (Figura 7).
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Figura 7. Valores promedio de profundidad por campafia y sitio de muestreo (M: Muestreo 1,
M2: Muestreo 2, M3: Muestreo: 3, M4: Muestreo 4), rio Maravilla, Cartago.

4.1.2.4. NUmero de Froude

No hubo diferencias significativas en el nimero de Froude en los sitios de estudio ni
en las campafias de muestreo (Kruskal-Wallis=8.4422, ¢g. 1=6, p=0.2075; Kruskal-
Wallis=3.5840, g. =3, p=0.3100). Se presentaron los valores méas elevados durante la primera
camparfia de muestreo (transicién seca-lluviosa) para la mayoria de los sitios, excepto para
los sitios MAR02 y MARO3 que los mayores valores se obtuvieron en la cuarta (transicion
seca-lluviosa) y tercera campafia (época seca), respectivamente. El sitio MARO1 fue el que
presentd valores méas homogeéneos a lo largo de las campafias de muestreos, siendo al mismo
tiempo el que obtuvo el valor mas alto de 0.59. Por su parte, el sitio con menor nimero de
Froude fue MARO6 con 0.02 para la segunda campafia (época lluviosa) (Figura 8). Para todos
los micrositios se obtuvo un nimero de Froude menor a 1, por lo que se categorizan como

subcriticos respecto a la intensidad de la corriente del cuerpo de agua (Anexo 3).

31



0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20

NUmero de Froude

0.00 1

0.10 1

=M1 =M2 mM3 M4

MARO1

MARO2 MARO3  MAR04 MARO5 MAR06  MARO7

Sitio de muestreo

Figura 8. Valores promedio de NUmero de Froude por campafia y sitio de muestreo (M: Muestreo 1,

M2: Muestre 2, M3: Muestreo: 3, M4: Muestreo 4), rio Maravilla, Cartago.

4.2. Comunidades de macroinvertebrados bentonicos

4.2.1. Abundancia de macroinvertebrados
Se identificaron un total de 24 230 individuos de macroinvertebrados distribuidos en

45 familias, pertenecientes a 12 ordenes diferentes (Anexos 5 y 6). El sitio con mayor

abundancia fue MARO4, mientras que MARO6 presentd la menor abundancia (Cuadro 2).

Las campafias con mayor abundancia correspondieron a las realizadas en época de transicion.

Debido a que el sitio MARO6 se encontrd sin agua para la tercera y cuarta campafia de

muestreo, no fue posible realizar recolecta de macroinvertebrados bentonicos durante los dos

ultimos periodos de trabajo de campo.

Cuadro 2. Abundancia absoluta de macroinvertebrados bentonicos

recolectados en los sitios de muestreo durante todo el periodo de

estudio.
Sitio Abundancia absoluta
MARO1 4986
MARO02 3919
MARO03 3025
MARO04 6353
MARO05 861
MARO06 462
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MARO7 4622

4.2.2. indices de diversidad

Para la primera campafia de muestreo (época de transicion seca-lluviosa) el sitio
MARO03 y MARO4 presentaron la mayor riqueza y el sitio MAROG6 la riqueza mas baja. El
indice de Shannon-Wiener fue bajo para todos los sitios, denotando una baja diversidad en
el area respecto a las familias de macroinvertebrados presentes, siendo el sitio MARO6 con
la menor diversidad segin Shannon (0.84) y también fue el que presentd la menor dominancia
segun el indice de Simpson (2.03). Por su parte, el sitio MARO4 presento la mayor diversidad
y dominancia. Respecto al indice de Pielou, el sitio MARO4 fue el menos equitativo y el
MAROG el sitio con mayor equitatividad (Cuadro 3) (Anexo 7).

Para la segunda campafia de muestreo (época lluviosa), el sitio con mayor riqueza fue
MARO7 y el sitio con menor riqueza MARO2. El indice de Shannon presentd valores bajos
para todos los sitios de muestreo. El sitio MARO6 presentd el mayor indice de Shannon y la
mayor dominancia. El sitio MARO3 obtuvo la menor diversidad de acuerdo con Shannon y
al mismo tiempo la menor dominancia segun Simpson. EIl sitio que presentd la menor
equitatividad fue el sitio MARO4 y el que tuvo la mayor equitatividad fue MARO3 (Cuadro
3) (Anexo 8).

Para la tercera campafia de muestreo (época seca) la mayor riqueza se presento en el
sitio MARO4 y la menor en el sitio MAROS. El sitio MARO4 obtuvo la mayor diversidad y
dominancia, mientras que el sitio MAROQ7 present6 la menor diversidad y dominancia. En
cuanto al indice de Pielou, el sitio mas equitativo fue MARO4 y el menos equitativo fue
MARO07 (Cuadro 3) (Anexo 9).

Para la cuarta campafia de muestreo (época de transicion seca-lluviosa) la mayor
riqueza se presento en el sitio MARO1 y la menor en el sitio MARO7. La mayor diversidad
de acuerdo con Shannon se obtuvo en el sitio MARO3, mismo que presentd la mayor
dominancia segun indice de Simpson. Mientras que los valores mas bajos de diversidad y
dominancia correspondieron a MARO7. La mayor equitatividad la presento el sitio MARO3
y la menor el sitio MARO7 (Cuadro 3) (Anexo 10).
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Cuadro 3. Valores promedio de riqueza, indice de Shannon-
Wiener, indice de Simpson, indice de Pielou por sitio de muestreo
en la campafia uno (época transicion seca-lluviosa), campafia dos

(época lluviosa), campafia tres (época seca) y campafia cuatro

(época transicién seca-lluviosa), rio Maravilla, Cartago.

Sitio Riqueza Shannon Simpson Pielou
MARO1 8.33 1.01 2.26 0.48
MARO02 6.33 1.15 2.62 0.62
MARO03 12.33 1.20 2.65 0.52

Campafia
1 MARO04 12.33 151 351 0.06
MARO05 6.33 1.21 2.52 0.67
MARO6 3.00 0.84 2.03 0.77
MARO7 7.00 1.31 3.13 0.75
MARO1 7.33 1.08 2.36 0.54
MARO02 0.93 0.93 2.07 0.52
MARO03 3.33 0.80 2.00 0.74
Campafia MARO04 6.00 0.88 2.06 0.49
2 MARO05 5.33 1.15 2.78 0.71
MARO06 5.67 1.17 2.87 0.67
MARO7 7.67 1.14 2.79 0.56
MARO1 12.33 1.39 3.52 0.70
MARO02 13.00 1.86 4.74 0.73
MARO03 12.33 1.69 3.65 0.67
Campafia MARO04 15.00 2.02 5.54 0.75
3 MARO05 8.33 1.16 2.27 0.58
MARO07 9.00 0.76 1.91 0.45
MARO1 15.67 1.65 3.63 0.61
MARO02 12.67 1.78 4.47 0.71
Campafia MARO03 14.00 1.97 5.76 0.75
4 MARO04 14.00 1.44 2.75 0.55
MARO05 13.33 1.56 3.24 0.60

MARO7 7.67 0.88 1.88 0.44




4.3. Indices de Calidad de Agua

4.3.1. Indice BMWP-CR

En la mayoria de las campafias y sitios de muestreo se obtuvieron resultados
correspondientes a la categoria de “Aguas de calidad regular, eutrofia, contaminacion
moderada”, de acuerdo con BMWP-CR. No obstante, en todos los sitios de muestreo, desde
el sitio ubicado aguas arriba (MARO1), se obtuvieron resultados que corresponden a la
categoria de aguas de calidad mala y contaminadas. El sitio que presentd una mejor calidad
del agua fue el sitio MARO4 con “Aguas de calidad buena, no contaminadas o no alteradas
de manera sensible” con una puntuacién de 103, durante la primera campafia de muestreo
(época de transicion seca-lluviosa). Por otra parte, las calidades de agua inferiores,
correspondientes a la categoria “Aguas de calidad mala, muy contaminadas™, se presentaron
en las dos primeras campafias de muestreo (época transicidn seca-lluviosa y época lluviosa),
siendo el sitio MARO3 el que puntu6 el valor mas bajo (22), esto durante la segunda campafa
de muestreo (Figura 9).
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Figura 9. indice BMWP por sitio y campafia de muestreo (M1=Muestreo 1, M2=Muestreo 2,
M3=Muestreo 3, M4=Muestreo 4), rio Maravilla, Cartago.

4.3.2. Indice Holandés

Para la calidad fisicoquimica del agua, de acuerdo con el Sistema Holandés, los
valores corresponden en su mayoria a la categoria “Contaminacion incipiente”. Los sitios

MAROI, MARO2, MARO3 y MARO4 presentan calidad “Sin contaminacién” (puntaje 3) y
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“Contaminacion incipiente” (puntaje 4) durante todas las campafias de muestreo. Sin embargo,
en los sitios MARO6 y MARO7 durante todas las campafas de muestreo, excepto una, la
calidad del agua es “Contaminacién moderada” y “Contaminacién severa” (puntaje 12). EStos
resultados concuerdan con el indice BMWP-CR, donde las menores calidades del agua se

encuentran en los sitios de muestreo que corresponden a aguas abajo (Figura 10).
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Figura 10. indice Holandés de la calidad fisicoquimica del agua para todos los sitios durante las cuatro
camparfias de muestreo (M1=Muestreo 1, M2=Muestreo 2, M3=Muestreo 3, M4=Muestreo 4, rio Maravilla,

Cartago.

4.4. Parametros fisicoquimicos

Cabe destacar que a pesar de que el sitio MARO6 se encontraba sin agua debido a la
desviacion del caudal por parte de la Hacienda Juan Vifias, se decidié tomar las mediciones
de los parametros fisicoquimicos en un punto antes del desvio de las aguas.

Hubo una variacion en la concentracion de oxigeno disuelto de manera significativa
entre los sitios de estudio (Kruskal-Wallis=19.097, g. 1=6, p=0.0040), aunque no hay
diferencias entre las campafias de muestreo (Kruskal-Wallis=3.0822, g. 1=3, p=0.3791). Las
mas altas concentraciones de oxigeno disuelto se presentaron en los sitios MAR03 y MARO4,
con una disminucion de esta concentracién en los sitios MAR06 y MARQ7 con valores de

3.38 mg/L y 4.95 mg/L respectivamente, durante la época seca; asimismo, estos sitios
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siempre fueron los que mantuvieron menores concentraciones de este parametro. En cuanto
al porcentaje de saturacion de oxigeno, no hubo diferencias significativas entre los sitios de
estudio (Kruskal-Wallis, g. 1=6, p=0.1863), sin embargo, a nivel de las épocas de muestreo
si hubo diferencias significativas (Kruskal-Wallis=10.14, g¢. 1=3, p=0.0174). El
comportamiento es el mismo al observado en el oxigeno disuelto, con menores valores para
los sitios ubicados en la parte baja del tramo del rio estudiado.

La temperatura vario entre los primeros y ultimos sitios, con un minimo del16.3 °C
para el sitio MAROL (época lluviosa) y un maximo de 34.7 ° C para el sitio MARO6 (época
seca), aunque no de manera significativa entre sitios y camparias de muestreo (Kruskal-
Wallis=15.063, g. 1=6, p=0.1977; Kruskal-Wallis=2.2712, g. 1=3, p=0.5181
respectivamente). En general, la temperatura tuvo un aumento desde aguas arriba hasta aguas
abajo de la microcuenca. Los valores de pH tuvieron variaciones entre 5.96 y 8.02, aunque
no de manera significativa (Kruskal-Walis=9.5747, g. 1=6, p=0.1437), coincidiendo el
minimo y el maximo para el sitio MARO1 durante la campafia dos (época lluviosa) y uno
(época transicion seca-lluviosa), respectivamente, mientras que en época lluviosa se observa
una disminucién a lo largo de los puntos de muestreo. Para la conductividad, hubo diferencias
significativas entre sitios (Kruskal-Wallis=14.592, g. 1=6, p=0.0236), aunque no entre
campanas de muestreo (Kruskal-Wallis=4.3673, g. I=3, p=0.2244). Los mayores valores se
obtuvieron en las dos Ultimas campafas; presentando MAROQ7 los valores mas elevados.

En cuanto al potencial redox, este presentd variaciones entre los sitios y durante el
periodo de estudio, aunque no de manera significativa (Kruskal-Walis=5.1147, ¢. 1=6,
p=0.5292). Sin embargo, a nivel de camparfias de muestreo si hubo diferencias significativas
(Kruskal-Wallis=17.237, g. 1=3, p=0.0006), con valores negativos de -23 y -11 para MARO06
durante la época seca y época de transicion, respectivamente; siempre en este sitio hubo una
notoria disminucidn de este pardmetro; mientras que los maximos valores se presentaron para
las dos primeras camparias de muestreo (transicion y lluviosa), siempre en los sitios de aguas

arriba de la microcuenca (Figura 11).
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Figura 11. Promedios (méas menos DE) de las diferentes variables registradas por sitio y campafia de

muestreo en el rio Maravilla, Cartago. A. Oxigeno Disuelto mg/L, B. Porcentaje de Saturacion de Oxigeno %,
C. Temperatura °C, D. pH, E. Conductividad uS/cmy F. ORP mV.

La DBO presentd diferencias significativas entre los sitios de muestreo (Kruskal-

Wallis=15.525, g. 1=6, p=0.0164), aunque no entre campafias de muestreo (Kruskal-

Wallis=0.6146, g. 1=3, p=0.8931). Presentd concentraciones bajas por debajo del valor de

deteccidn (<2 mg/L), por lo cual, para efecto del analisis de este parametro, se considero
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como el minimo detectable de 2 mg/L. De manera que, para los sitios correspondientes a la
parte alta y media del rio Maravilla, la DBO tuvo valores por debajo de 2 mg/L, mientras que
en los sitios de la parte media de la cuenca se encontraron concentraciones de 10.3 mg/L
hasta 75.6 mg/L.

Cabe indicar que para la ultima campafia de muestreo en época de transicion no fue
posible la determinacion de la DQO. Sin embargo, durante las otras campafias de muestreo
se obtuvo una DQO por debajo de los valores minimos detectables (<25 mg/L) en los sitios
de la parte alta de la microcuenca, mientras que en MARO6 y MAROQ7 se presentaron valores
entre 110 y 271 mg/L, los cuales no presentaron diferencias significativas (Kruskal-
Wallis=0.84559, g. 1=6, p=0.9908). A nivel de campafias de muestreo si se encontraron
diferencias significativas (Kruskal-Wallis=19.013, g. I=3, p=0.0003).

Los resultados de SDT muestran una tendencia a aumentar en los sitios de la parte
media del rio, sin embargo, el sitio MARO3 present6 la mayor concentracion para la ultima
campafa durante época de transicion. Los SDT no se midieron en la primera campafia de
muestreo debido a un problema en la recoleccién de datos, asi como la medicion de los ST
para la Gltima campafia, con esto en consideracion, se encontraron valores mas bajos de ST
en la época seca, mientras que los maximos correspondieron a la época de transicion y

lluviosa (Figura 12).
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Figura 12. Diferentes variables registradas por sitio y campafia de muestreo en el rio Maravilla, Cartago. A.

DBO mg/L, B. DQO mg/L, C. STD mg/L y D. ST mg/L.

Por otra parte, la alcalinidad, presentd variaciones significativas entre campafias de

muestreo (Kruskal-Wallis=14.97, g. 1=3, p=0.0018). La época lluviosa tuvo las mayores

concentraciones en comparacion a las demas campafias de muestreo, las cuales mantuvieron

concentraciones mas homogéneas entre si y entre sitios. Aunque no Se encontraron

diferencias de manera significativa entre sitios (Kruskal-Wallis=8.2923, g. 1=6, p=0.2175).

Cabe resaltar que el sitio MARO7 siempre present6 las mayores alcalinidades (Figura 13).
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Figura 13. Alcalinidad por sitio y campafia de muestreo en el rio Maravilla, Cartago.
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Los iones, amonio, fosfato y fluoruro produjeron algunos valores por debajo del
minimo de deteccidn, sin embargo, no hubo diferencias significativas entre sitios (Kruskal-
Wallis=4.2288, g. 1=6, p=0.6457; Kruskal-Wallis=1.1957, g. 1=6, p=0.9771; Kruskal-
Wallis=3.0556, g. 1=6, p=0.8018, respectivamente). Sin embargo, si hubo diferencias
significativas entre las concentraciones por camparia de muestreo (Kruskal-Wallis=16.842,
g. 1=3, p=0.0007; Kruskal-Wallis=17.058, g. I=3, p=0.0006; Kruskal-Wallis=17.593, g. I=3,
p=0.0005). Particularmente en el caso del nitrito, bromuro y litio, las concentraciones
estuvieron por debajo del umbral de deteccion durante todo el periodo de estudio. Para el
amonio, el valor minimo detectado fue de 0.052 mg/L en el sitio MARO1 y el maximo fue
de 3.207 mg/L en el sitio MAROQ7 en época seca. El fosfato mostré la concentracion mas alta
en el sitio MARO2 con 69 mg/L para la época lluviosa. Para el fluoruro, solamente en el sitio
MARO06 se pudo detectar una concentracion de 1.435 mg/L en época de transiciéon (Figura
14).

En general, cloruro, nitrato, sulfato, sodio, magnesio, potasio y calcio presentaron las
concentraciones mas altas entre todos los iones analizados, siendo los iones sodio y calcio
los que presentaron las concentraciones mas altas de 25.32 mg/L y 26.60 mg/L
respectivamente, en los sitios MARO5, MAR06 y MARO7 (Figura 15). Hubo diferencias
significativas entre campafias de muestreo para el sulfato y magnesio (Kruskal-
Wallis=7.6671, g. 1=3, p=0.0534; Kruskal-Wallis=11.788, g. 1=3, p=0.0081). El nitrato y el
sodio presentaron diferencias significativas entre los sitios de estudio (Kruskal-
Wallis=12.712, g. [1=6, p=0.0478; Kruskal-Wallis=15.495, g. [1=6, p=0.01674
respectivamente), aunque no en relacién con las campafias de muestreo (Kruskal-
Wallis=2.7352, g. 1=3, p=0.4343; Kruskal-Wallis=7.2385, g. 1=3, p=0.0646). A excepcion
del nitrato, todos estos iones presentaron la concentracion mas alta en el sitio MAROQ7 durante
la época seca y de transicion. De manera general, para el nitrato, las concentraciones mas
altas, como lo fue 12.90 mg/L, se encontraron en la parte alta de la microcuenca, y estas
fueron disminuyendo conforme se descendio a los sitios ubicados en la parte media de la
misma, con minimos de 1.12 mg/L y 1.08 mg/L en MAR06 y MAROQ7, respectivamente
(Figura 14).
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Figura 14. Concentraciones de A. Amonio, B. Nitrato, C. Fosfato, D. Fluoruro, E. Cloruro y F. Sulfato, por
sitio y campafa de muestreo en el rio Maravilla, Cartago.
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Figura 15. Concentraciones de A. Sodio, B. Magnesio, C. Potasio y D. Calcio, por sitio y campafia de
muestreo en el rio Maravilla, Cartago.

4.5. Analisis de datos

4.5.1. Analisis con micrositios

Los resultados del ANOVA muestran que no se encontraron diferencias significativas
en la riqueza de macroinvertebrados entre las fechas de muestreo (P=0.26), entre los
micrositios (P=0.93) y entre la combinacion de fechas de muestreo y micrositios (P=0.93),
(W=0.98, p-value=0.13). Las variables ambientales de mayor influencia en la riqueza fueron,
velocidad, numero de Froude, temperatura, PSO, conductividad y ORP (F=13.7, g. 1=6;71,
R2 ajustado=0.49, p<0.05).
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Del mismo modo, no se encontraron diferencias significativas en la diversidad de
Shannon entre fechas de muestro (P=0.09), entre micrositios de muestreo (P=0.71) y entre la
combinacién de fechas de muestreo y micrositios (P=0.88), (W=0.98, p-value=0.29). Las
variables mas significativas para explicar la diversidad de Shannon fueron el OD, la
conductividad y el ORP (F=11.41, g. 1=3;74, R2 ajustado=0.28, p-value=3.103e-06).

No se encontraron diferencias significativas en el indice de Simpson entre fechas de
muestro (P=0.099), entre micrositios de muestreo (P=0.481) y entre la combinacion de fechas
de muestreo y micrositios (P=0.705), (W=0.96, p-value=0.06). Las variables ambientales de
mayor influencia en el indice de Simpson fueron, el OD, la conductividad y el ORP (F=6.344,
g. 1=3;74, R2 ajustado=0.17, p-value=0.000691).

Tampoco se encontraron diferencias significativas en la abundancia entre las fechas
de muestro (P=0,09), entre los micrositios (P=0.91) y entre la combinacion de fechas de
muestreo y micrositios (P=0.84), (W=0.97, p-value=0.07). EI modelo de la abundancia fue
explicado de forma significativa por la velocidad, Froude, OD y pH (F=3.997, g. 1=4;73, R2
ajustado=0.13, p-value=0.0054).

4.5.1. Analisis con datos simplificados

Al aplicarse la prueba de ADONIS se encontraron diferencias significativas en la
composicion de macroinvertebrados respecto al tiempo y espacio, es decir, a nivel de
campafas de muestreo (R2=0.30, P=0.001) y de sitios de muestreo (R2=0.35, P=0.001).

Por otra parte, se encontrd que, de todas las variables ambientales registradas, el OD,
el fluoruro, la DBO, la temperatura y el sodio fueron los pardmetros mas significativos en el
analisis del RDA, es decir, son los parametros que generan cambios o influyen
significativamente sobre los macroinvertebrados. De acuerdo con el modelo RDA,
aproximadamente el 54% de la varianza de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos
estuvo explicada por los parametros ambientales anteriormente mencionados (p<0.001).

En cuanto a las familias de macroinvertebrados, las familias que fueron mas
significativas y que generaron mayor diferencia entre fechas de muestreo y entre sitios de
muestreo fueron Chironomidae, Baetidae, Simuliidae, Oligochaeta, Glossosomatidae,
Leptohyphidae e Hydropsychidae. Se encontré que los sitios MAR02, MAR03, MAR04 y
MARO5 durante la primera camparia de muestreo y los sitios MARO2 y MARO3 durante la
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cuarta campafia de muestreo, fueron los que presentaron mas concentracion de OD, y menor
temperatura, sitios relacionados con las familias Simuliidae y Baetidae. Las familias
Leptohyphidae, Hydropsychidae y Glossosmatidae se encontraron en los sitios MARO2,
MARO03, MAR04 y MARO5 durante la tercera fecha de muestreo, en el sitio MARO6 para la
primera fecha de muestreo y en el sitio MARO4 en la cuarta fecha de muestreo, y se
relacionaron con altos contenidos de fluoruro.

Las familias Chironomidae y Oligochaeta se encontraron en los sitios MAROL y
MARQO7 en la tercera fecha de muestreo, en los sitios MAR05 y MARO7 en la cuarta fecha
de muestreo, en los sitios MARO6 y MARO7 en la segunda fecha de muestreo y en el sitio
MARQO7 en la primera fecha de muestreo, sitios caracterizados por alta temperatura, DBO y
sodio, y menor contenido de OD (Figuras 16 y 17).
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Figura 16. Biplot de los resultados del andlisis de redundancia para las familias de macroinvertebrados con
respecto a los pardmetros fisicoquimicos y fechas de muestreo (M1: muestreo 1, M2: muestreo 2, M3:

muestreo 3, M4: muestreo 4), para el rio Maravilla, Cartago.
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Figura 17. Biplot de los resultados del analisis de redundancia para las familias de macroinvertebrados con

respecto a los pardmetros fisicoquimicos y sitios de muestreo, para el rio Maravilla, Cartago.

4.6. Muestreo actividades socioecondmicas

4.6.1. Encuestas

Con base en 133 encuestas aplicadas, se encuestaron un total de 53 hombres y 80
mujeres, donde el 20.30% presentaron edades entre los 18 y 35 afios, 41.35% entre los 35 y
60 afios, y un 38.35% con mas de 60 afios. La mayoria de los encuestados fueron mujeres
amas de casa (36.84%) seguido de personas jubiladas (21.80%). Los datos generales pueden
observarse en el Anexo 13.

Un 72.93% de los encuestados afirmaron que el recurso hidrico es una de sus
principales preocupaciones, y el motivo que mas le preocupa del tema es la escasez de agua
(44.92%), seguida de la trasmision de enfermedades (13.56%) y el mal sabor del agua
(10.17%). También, el 98% de los encuestados afirm6 conocer el rio Maravilla y mas de la
mitad (51.88%) indico que la calidad del agua es mala.

Por otro lado, el 81.95% de los encuestados indicd no hacer uso del agua del rio contra

un 18.04% que indicaron hacer un uso mayoritariamente doméstico (39.62%). En relacién
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con esto, alrededor de un 53.04% de los encuestados indicaron que sus actividades no afectan
el rio Maravilla y el 28.69% restante indicaron que sus actividades podrian estar afectando
la calidad (22.12%) y la cantidad de agua (13.46%).

Dentro de las actividades socioeconémicas que hacen mas uso del agua se encuentra
la industria con 33.33% de las opiniones, la agricultura con 30.89% Yy la generacion de
electricidad con 11.38% (Figura 18). Las actividades socioecondmicas con méas afectacion
en el rio Maravilla fueron el cultivo de cafia de az(car con 47.66%, las industrias con 17.76%,
y el cultivo de café con 12.15% (Figura 19).

40.00 -

35.00 - 33.33
~ 1 30.89
S 3000 -
QL ]
T 2500 1
3 :
S 20.00 -
o ]

15.00 - 11.38 11.38

] 8.04

10.00 -

5.00 - l 407 0.00

0.00 - . : : . : S

&rb. ‘\‘b - . 0‘5 b’ 0% C)
& S ¢ & & & &
AS oM S oy
YS’o‘ o A ¥ ¥
'@% b@
%‘00 .;QQ
N o
QQ)
6@
Actividades

Figura 18. Actividades socioecondémicas con mas uso del agua del rio Maravilla, Cartago,

seglin percepcion social 2019.
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Figura 19. Actividades socioeconémicas con afectacién en el rio Maravilla, Cartago,

segln percepcidn social.

Por otro lado, un 33.08% de los encuestados indicaron que trabajan, ya sea ellos o
algn familiar, en las industrias agricolas desarrolladas alrededor del rio Maravilla,
desempafiandose en esas labores entre uno y mas de 50 afios, indicando depender en su
totalidad de este empleo (33. 04%).

Alrededor del 73.68% de todos los encuestados indicaron que el rio Mavavilla ha
cambiado sus caracteristicas a lo largo de los afios, siendo la cantidad de agua la caracteristica
mas sobresaliente, con un 37.80% de las opiniones, seguida de la calidad del agua con
25.20%. La mayoria de los encuestados considera que estos cambios se deben a las
extracciones y captaciones de agua con un 35.09% y a la contaminacion por residuos urbanos
con un 21.93%.

Cuando se les pregunt6 si el rio Maravilla era importante para ellos, el 79.70% indic6
que si lo es. Un 93.98% afirmd la importancia de que el rio lleve ciertas cantidades de agua
para mantener la vida acuatica como peces y la vegetacion. Por otra parte, el 45.11% de los
encuestados indico que en algunas ocasiones el rio no lleva agua y cuando se les pregunto si

conocian el concepto de caudal ecoldgico el 58.96% afirmd no conocerlo.
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El 35% de las personas encuestadas opind que las muncipalidades son quienes tienen

la mayor responsabilidad concerniente a la solucion de problemas asociados al agua, mientras

que un 20% indic6 que la responsabilidad es tanto de la municipalidad como de los

ciudadanos, empresa privada, ecologistas, investigadores y gobernantes (Figura 20).
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Figura 20. Entidades con responsabilidad principal en la solucién de problemas asociados al agua

segun percepcién de los encuestados.

Para el 47.79% de los encuestados la forma mas efectiva de proteger el agua es

promoviendo una adecuada educacion ambiental, seguida de la creacion de nuevas leyes

(16.81%). Segun las opiniones obtenidas la mejor forma de concienciar a la poblacion sobre

el buen uso del agua es poner multas a quien deteriore las aguas (34.48%) e informar sobre

la conservacion del medio acuético y recurso hidrico (34.48%). Ademas, un 82.84% de los

encuestados estan dispuestos a participar en la proteccion y conservacion del rio, donde la

mayoria indicaron tener la disposicion de participar en todas las propuestas brindadas en la

encuesta (talleres, capacitaciones, limpieza y camparfias de reforestacion).

Por otra parte, cuando se les preguntd sobre el uso del agua del rio por parte de

empresas e industrias, un 88.72% indico que si deberia estar legislada la cantidad de agua de

la cual estos entes se benefician. Respecto a la permisibilidad asociada a la extraccion de
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agua del rio, un 85.71% opind que se debe dar una extraccion segura del agua de modo que
no se altere sus condiciones naturales ni se produzcan resultados indeseables, y un 68.42%
considero que se debe permitir la explotacién maxima que el rio puede soportar mientras se
permita el mantenimiento natural y la conexion de los ecosistemas.

Finalmente, con respecto a las propuestas o recomendaciones de las personas
encuestadas para mejorar la situacion actual del rio Maravilla, se obtuvo variedad de
respuestas, donde se resaltan las siguientes: hacer educacion ambiental, reforestar, no botar
basura, hacer limpieza y regular las extracciones de agua (Cuadro 4). No obstante, aunque
no con mucha frecuencia, sobresalieron respuestas como “prohibir que Hacienda Juan Vifias

capte tanta agua” y “que Hacienda Juan Vifias trate las aguas y residuos de forma correcta”.

Cuadro 4. Propuestas o recomendaciones sugeridas por las personas encuestadas para mejorar la situacion
actual del Rio Maravilla.

Propuestas 0 recomendaciones Porcentaje de opiniones (%)

Educacion ambiental. 29
Reforestar. 14
No botar basura. 13
Limpieza. 11
Regular las extracciones de agua. 9

Buen mantenimiento del rio. 7

Prohibir que Hacienda Juan 4

Vifias capte tanta agua.

Que Hacienda Juan Vifias trate 2.3
aguas Yy residuos de forma

correcta.

Municipalidad se preocupe y se 2.3
haga a cargo.

Trabajar con la hacienda. 2.3
Cuidar el caudal. 15
Mayor regulacion de la hacienda. 15
Que mejore la Hacienda Juan 15
Vifas.

Tratamiento y red de las aguas 15
negras.
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4.6.2. Mapeo de actores

En el cuadro 5 se observan los diferentes actores mapeados de la microcuenca a la

que pertenece el Rio Maravilla, en las categorias de dominante, fuerte, influyente, inactivo,

interesado, vulnerable y marginado, segun la metodologia CLIP (Anexos 14 y 15).

Se puede observar como la municipalidad, el Ministerio de Salud, el SINAC,

COMCURE, JASEC y la Hacienda Juan Vifias son actores dominantes, e instituciones como

el AyA, Direccion de Agua, SENARA, MAG son actores influyentes dentro de la

microcuenca.

Cuadro 5. Mapeo de Actores de la Microcuenca Maravilla-Chiz, categorizados segln la metodologia CLIP.

Categoria Siglas Aspectos

Instituciones

|
Dominante PIL Poder alto, ganancia o pérdida neta alta,

legitimidad alta.

Fuerte Pl Poder y ganancia o pérdida neta altos (legitimidad

baja o ninguna).

Municipalidad
MinSa

SINAC
COMCURE
ICE

CNE

JASEC
Hacienda Juan
Vifias

N/A

1
Influyente PL Poder y legitimidad altos (ganancia o pérdida neta

baja o ninguna).

Inactivo P Poder alto (legitimidad y ganancia o pérdida neta

bajas o ningunas).

Direccion  de
Agua
SENARA
AyA

MAG

MEP
Ingenio  Juan
Vifias
Asociacion
Solidarista de

Juan Vifias
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Interesado L Legitimidad alta (poder y ganancia o pérdida neta e Universidades

altos o ninguno).

Vulnerable IL Legitimidad y ganancia o pérdida neta altas (poder e N/A
bajo o ninguno).
Marginado I Ganancia o pérdida neta altas (poder y legitimidad e ASADAS
bajos o ninguno) e Asociacion de
Desarrollo
e Grupo de

Bandera Azul

Ecoldgica

4.6.3. Primera reunién de contacto
Se contd con la presencia de representantes de la Direccién de Agua, Laboratorio

Nacional de Aguas, MINAE, SINAC, CUMCURE, AYA, JASEC, MEP, Asociacion
Solidarista Empleados de la Hacienda Juan Vifias, Café Vifias, Hacienda Juan Vifas,
Municipalidad de Jiménez, Poder Judicial (Juzgado Jiménez), Ministerio de Salud, Programa
Bandera Azul Ecoldgica (categoria cuencas), Liceo Herndn Vargas de Pejibaye y
representante de la comunidad de Juan Vifias.

Primeramente, se presentaron charlas para darle a conocer a los participantes el estado
ambiental de la microcuenca y las presiones antropogénicas que tiene. Luego de esto se
conocieron las opiniones de los diversos participantes acerca de la problematica de las
subcuencas. Ademas, brindaron algunas acciones y soluciones que podrian implementarse
en un futuro para mejorar la situacion actual de la microcuenca. En el Cuadro 6 se presentan
las problemaéticas asociadas a la situacién actual de la zona, asi como las posibles soluciones,

segun criterio de todos los actores sociales participantes del taller.

Cuadro 6. Problematicas y soluciones planteadas por los participantes en el taller realizado el 08 de marzo

del 2018 en Juan Vifias, Cartago.

Problematicas

Cambios en el uso de la tierra que generan cargas contaminantes en las zonas de captacion y abastecimiento
de agua.

Disposicién inadecuada de aguas residuales y vertido de aguas negras a los rios.
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Uso indiscriminado del suelo para la produccion agricola y alta contaminacion que dafia las fuentes de
abastecimiento.

Uso indiscriminado/intensivo de agroquimicos. Falta de capacitacién en el uso.

Contaminacion del agua superficial y subterranea por plaguicidas.

Pérdida de cobertura boscosa.

Cambios de uso de suelo por actividades agricolas y ganaderas.

Falta de informacion técnica sobre el estado de la cuenca.

Incumplimiento de las areas de proteccion de rios y manantiales.

Poca concientizacion sobre las consecuencias de nuestras acciones sobre el ambiente.

Falta de cultura y conciencia en la disposicidn de los residuos sélidos.

Desconocimiento en el manejo del recurso hidrico: tala de arboles, control de quemas a cielo abierto y quema
en viviendas.

Sobreuso del agua del rio y falta de control para un caudal ecoldgico saludable.

Soluciones

Manejo integral que incluya la participacion comunal e institucional.

Aplicacion de legislacion a nivel de disefio y constructivo para un manejo de aguas residuales.

Plan de regulacion /ordenamiento territorial.

Manejo adecuado/alternativas de tratamiento de aguas residuales.

Capacitaciones sobre alternativas ecoldgicas como ahorro, procesos de construccién ecoamigables, manejo
de agroquimicos, cosecha de agua y otros.

Mayor participacion, control y seguimiento de entidades publicas.

Educacion ambiental a los actores de la zona.

Participacion en programas socioambientales como Programa de Bandera Azul Ecoldgica y Programa Sello,
Calidad, Saneamiento; y Corredor Bioldgico.

Procesos de restauracion y recuperacién de ecosistemas.

Incentivo de sistemas agroforestales, agrosilvopastoril y alternativas ecolégicas.

Sensibilizacion y concientizacién ambiental con respecto al uso adecuado de las aguas.

Aplicacion de legislacion en recuperacion de areas protegidas en rios, quebradas y nacientes.

Plan de manejo de desechos liquidos en la agroindustria.

Implementacidn de buenas practicas agricolas en coordinacion con el MAG.

Control y seguimiento de los usos del agua. Inventario de concesiones.

Implementacidn de un plan piloto de recuperacion de areas de proteccién en rios y quebradas.

Capacitacion y concientizaciéon en el manejo del recurso hidrico por gestién comunitaria, municipal e
institucional.

Renovacion en las politicas regulatorias para el manejo del recurso hidrico.

Acompafiamiento de las organizaciones rectoras con las asociaciones y grupos organizados para la

planificacion del adecuado manejo del recurso hidrico.
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4.6.4. Anélisis FODA

Se generd la siguiente matriz de andlisis FODA (Cuadro 7). Donde se identifican las

principales fortalezas y debilidades, asi como las oportunidades y amenazas mas importantes

en la microcuenca.

Cuadro 7. Matriz de Analisis FODA de la microcuenca Maravilla-Chiz.

Andlisis Fortalezas Debilidades

interno Cuenca pequefia y poco poblada lo que Pocos recursos econdmicos para mejoras e
permite mejor intervencién a la hora de inversiones.
ejecutar procesos de recuperamiento y Falta de informacion y capacitacién en
mejoramiento socioambiental. instituciones.
Existe voluntad politica. Falta de coordinacion y planificacion entre
Abundante disponibilidad hidrica. prestadores de servicios publicos.
Presencia de instituciones que intervienen Pérdida de suelo por escorrentia superficial,
sobre el tema hidrico. erosion y sedimentacion.
Condiciones climaticas favorables. Falta de control de aguas residuales.
Estar dentro de la cuenca del rio Reventazdn  No poder implementar proteccion de nacientes
(Manejo de cuenca COMCURE, ICE). como un gasto operativo.

Analisis Oportunidades Amenazas

externo Fortalecimiento en la recaudacion financiera  Fuerte actividad agricola en la cuenca.

por parte de las instituciones publicas.
Trabajo en conjunto Hacienda-Comunidad.
Facilidad de trabajo en conjunto de actores.
Maés probabilidad de integracion de la
comunidad y otros actores (zona rural).
Posibilidad que se integren ASADAS al
acueducto municipal (aumenta gestion y
recaudacion, optimizacion para el manejo
integral de la cuenca).

Oportunidad de utilizar la cuenca como un

corredor bioldgico.

Un solo duefio de una gran parte de la
microcuenca.

Invasion a zonas de proteccion de rios y
nacientes.

Malas précticas agricolas.

Infraestructuras de acueductos en zonas
privadas.

Deslizamientos y fallas activas.

Falta control en la importacion y uso de

plaguicidas.
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4.6.5. Taller Final

Se gener6 una matriz con las diferentes actividades, las acciones y los responsables

de esas actividades propuestos por los mismos actores para la proteccion del recurso hidrico

en los ejes de cantidad y calidad de aguas (Anexo 16).

Se resalta la importancia de la Direccion de Aguas, La Municipalidad, El Ministerio

de Salud, EI MAG, asi como actores sociales de la zona como las industrias, los productores

agricolas, las ASADAS en las acciones concretas para la proteccion de la microcuenca.

4.6.6. Propuestas de estrategias de manejo generadas a raiz de este estudio.

Por ultimo, a partir de los resultados e informacion obtenida tanto ambiental como

social, se proponen las siguientes estrategias de manejo para la gestion del recurso hidrico en

el rio Maravilla:

Generar estudios hidroldgicos e hidraulicos con el fin de obtener informacion
completa base para una futura determinacion del caudal ambiental y de un caudal
ecologico del rio Maravilla, ya que la informacién bioldgica y social ya se ha
generado a partir del presente estudio. Para esto, es indispensable la vinculacién y
participacion de diversos entes (ONGs, empresa privada, municipalidades,
universidades, entre otros) para la creacion de alianzas de trabajo comprometidas con
el objetivo de crear armonia en el aprovechamiento humano del recurso hidrico y la

integridad del ecosistema acuético.

Cumplir con la legislaciobn ambiental por parte de las autoridades competentes
(Direccién de Aguas) en las concesiones para captaciones de agua del rio, para la
regulacién de las cantidades maximas permitidas. Asi como hacer exigir el
cumplimiento por parte de las industrias y empresas que realizan extracciones de agua

del rio.

Intervenir en el cumplimiento de la legislacion ambiental por parte de los 6rganos

competentes (MINAE, SINAC), para exigir la proteccion de las areas de proteccion
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del rio por parte de las industrias y empresas con cultivo agricola.

Realizar reuniones y mesas de trabajo con la Hacienda Juan Vifias para crear
intercambio de opiniones e ideas con respecto al tema de la extraccion de agua, del

manejo de los residuos y de sus actividades agricolas.

Hacer camparias de reforestacion de las zonas de riberas con especies arboreas nativas
de la zona. Esto mediante la participacion comunitaria dentro de la microcuenca, de

la municipalidad, e instituciones como el MINAE, entre otros.

Realizacion de campafias de limpieza del rio tanto en su parte, alta, media y baja con
participacion de empresa privada, publica como escuelas y colegios, instituciones y

comunidades dentro de la microcuenca.

Capacitar a los agricultores y productores de la microcuenca del rio Maravilla sobre
el uso razonable de agroquimicos, plaguicidas y fertilizantes agricolas con el fin de
crear conciencia sobre el impacto del mal uso de estos productos en el suelo y en los
ecosistemas acuaticos. Esto mediante el MINAE, COMCURE, y Universidades.

Realizacion de capacitaciones tanto dirigidas a pequefios agricultores como a las
industrias agrarias de la microcuenca del rio Maravilla sobre la implementacion de
buenas préacticas agricolas principalmente enfocadas al uso adecuado del suelo, por

parte de instituciones como el MAG y el INA en temas de agricultura organica.

Implementacion de sistemas de saneamiento adecuados para las aguas residuales por
parte del AYA y las municipalidades. Por ejemplo, se recomienda la construccion de
una biojardinera en alguna institucion (Municipalidad, escuela, colegio) como
sistema alternativo de tratamiento. Asimismo, es muy necesario gque se busquen
alianzas entre los diferentes actores claves y Organos competentes para la

construccion de una planta de tratamiento.

56



Realizar talleres enfocados en el desarrollo de practicas sostenibles en los hogares por
parte del MINAE, Universidades, MEP, INA. Por ejemplo, manejo adecuado de
grasas Y aceites, précticas de ahorro de agua y electricidad, cosecha de agua, entre
otros. Estos talleres deben buscar la participacion activa de las mujeres jefas de hogar
de las comunidades, por ser ellas las que hacen un uso muy importante del recurso

hidrico en las viviendas.

Realizar talleres de educacion ambiental con participacion de las comunidades en
general y también de las industrias y empresas con el fin de crear conciencia en la
proteccion del recurso hidrico, del rio y los demas recursos naturales de la zona. Esto
por parte de instituciones como el MEP, COMCURE, INA, Universidades y

Municipalidades.

Se recomienda la intervencidn oportuna de los 6rganos e instituciones relacionados a
la proteccion y conservacion de los recursos naturales en nuestro pais (MINAE,
SINAC y Direccién de Aguas), para el cumplimiento de la legislacion ambiental. Sin
embargo, para esto es necesario que se actualicen las sanciones que dictan las leyes

ambientales dado que muchas constan de tarifas obsoletas en la actualidad.

5. Discusion

5.1. Caudal

El mantenimiento del régimen hidrologico natural de un rio es clave para el

funcionamiento ecoldgico e integro de todo el sistema acuatico (Dyson et al., 2003;
Anderson, 2013). En el caso del rio Maravilla, las caracteristicas hidrologicas han sido
severamente interrumpidas y alteradas por actividades antropicas, principalmente la
agricultura intensiva de cafia, café y hortalizas (Jiménez, 2010), causando alteraciones en los
caudales del rio, inclusive tan extremas como en los dos Gltimos periodos de estudio, donde

el sitio MAROG6 no presento agua, ya que se ubica después de un canal de la Hacienda Juan
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Vifias. Las labores del ingenio Juan Vifias que desvia agua del rio para ser utilizada en riego
y procesamiento de la cafia durante época de zafra, estaba en proceso al momento de realizar
los muestreos del 2019 (A. Fonseca, comunicacion personal, 23 de abril de 2019 y
observacion personal), y sumado a que esta situacion se presentd durante el periodo de época
seca, se reflejo un gran impacto en el uso excesivo del agua del rio Maravilla, provocando
que tramos del rio estén secos durante periodos de tiempo, como se pudo constatar en este
estudio.

A pesar de que el sitio MARO2 esta en la cabecera de la microcuenca del rio
Maravilla, en este punto se presentaron los mayores caudales, lo cual es contrario a lo
esperado, en donde en los tramos medios y bajos el caudal es mayor (Sabater et al., 2009).
No obstante, este resultado es consistente con la situacion actual del rio producto de las
extracciones de agua que experimenta, las cuales reducen su caudal. Cabe rescatar que
posterior al sitio MARO2 inician las desviaciones de agua, situacion que fue muy evidente en
los sitios aguas abajo al causarse situaciones extremas como la desecacion del rio.

Existen estudios que demuestran el efecto de la extraccion de agua en los rios para
actividades agricolas, principalmente en el riego de cultivos (Morillas y Johnson, 2017;
Villalobos, 2018; Quesada, 2019), y para produccion de energia hidroeléctrica (Arias, 2017,
Godinez, 2018). Sin embargo, no existe ningun estudio previo para comparar los datos de
caudal obtenidos en este estudio, pero se conoce que en la cuenca del rio Reventazon, en la
cual se encuentra inmersa el rio Maravilla, un 25% de las aguas del rio Reventazén se utilizan
para consumo de agua potable, un 38% para produccion de energia hidroeléctrica (el
porcentaje mas alto en relacién con otras cuencas de importancia) y un 8% para cultivos
agricolas (Ballestero y LApez, 2017). Esta cuenca es una de las mas impactadas en cuanto al
tema de extraccion de agua, y en este estudio, a pesar de abarcar una pequefia parte de toda
esta cuenca, pueden visualizarse los efectos de esta problematica.

Adicionalmente, la Junta Administrativa del Servicio Eléctrico Municipal de Cartago
(JASEC) posee estructuras de derivacion (bypass) sobre el rio Maravilla, que son usadas para
encausar agua proveniente del Rio Coliblanco localizado aguas arriba del rio Maravilla. Las
aguas que llegan al rio Maravilla son dirigidas para el canal oriental de JASEC, por lo que el
cauce del rio Maravilla, segun esta junta, es solamente utilizado para transportar las aguas

que tienen concesionadas, ya que dicen que la cantidad de agua que le inyectan al Maravilla
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es la misma que extraen, indicando no utilizar agua de este rio (A. Hernandez, comunicacion
personal, 02 de octubre de 2019). No obstante, esta adicion de caudal proveniente de otro
cuerpo de agua puede tener una influencia, ya que se recibe agua con otras caracteristicas
que podrian estar alterando la dindmica ecoldgica y fluvial propia, es decir, con subsecuentes
efectos sobre el resto del sistema fluvial (Meza-Rodriguez et al., 2017).

La extraccion de agua que presenta el rio Maravilla debe ser abordada lo més pronto
posible con el fin de minimizar y reducir los impactos en el ecosistema. De acuerdo con
Elossegi y Diez, (2009), y Poff et al., (2010), las reducciones en el caudal por procesos no
naturales interfieren en el régimen hidroldgico propio del cuerpo de agua; esto trae consigo
una serie de desequilibrios y consecuencias a nivel del ecosistema acuético, dado que dicho
régimen tiene gran importancia ecoldgica por ser la fuente que proporciona variabilidad
estacional en el caudal, es decir, es un factor determinante en el estado de salud del
ecosistema acuatico.

En Costa Rica, de acuerdo con la Ley de Aguas N° 276, se establece en su articulo
27 que las actividades como beneficios de café, trapiches, fabricas, actividades de riego
agricola, entre otras, tienen el derecho de solicitar una concesion para aprovechamiento de
agua publica en sus actividades econdmicas productivas. Dicha ley establece que los caudales
utilizados por estas empresas deben de mantener un 10% del caudal del rio, sin embargo, el
valor real del caudal que debe mantener un rio para permitir su funcionamiento ecoldgico
debe estar respaldado por estudios, ya que la cantidad podria variar de un rio a otro segun sus
caracteristicas y zona donde se encuentre.

La hacienda Juan Vifas, tiene concesion sobre el rio para su extraccion, sin embargo,
fue otorgado por la Direccion de aguas hace muchos afios, cuando las caracteristicas y la

cantidad de agua del rio no eran las mismas que las que se tiene actualmente.
5.2. Sustrato

A pesar de que no se encontré predominancia marcada de algun tipo particular de
sustrato para sitios especificos, se puede recalcar que los sustratos del lecho fluvial en los

sitios de aguas mas arriba fueron de mayor tamafio, compuestos por blogue, canto y guijarros.

Es caracteristico que en la cabecera de los rios los sustratos sean rocas de mayor tamafio y
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conforme se baja en el cauce del rio es comun que las rocas sean mas pequefias. Por ejemplo,
Montafio (2018) encontr6 en un rio en Ecuador que los sustratos finos, gravas, arenas y limos
registraron un aumento progresivo desde la cabecera hasta la parte media de la cuenca,
mientras que los sustratos gruesos, rocas y cantos aparecieron mayormente en la cabecera.
Ademas, esta caracteristica del componente fisico de los rios estd determinada en parte por
el caudal circulante y la velocidad de la fuerza de arrastre del cuerpo de agua, ya que en las
partes altas o cabecera del rio la velocidad es mas alta por la mayor pendiente, siendo el
material mas pequefio y fino arrastrado y llevado hasta las partes bajas donde se acumula
(Kondolf, 1997; Tamaris y Rodriguez, 2015); situacion que ocurrio en los sitios MARO5,
MARO6 y MARO7 con mayor presencia de limo y arena.

Las caracteristicas del habitat, como el tipo de sustrato y la velocidad del flujo de
agua condicionan la permanencia de diferentes especies, las cuales deben de desarrollar
adaptaciones especiales que les permitan desenvolverse en diferentes ambientes (Allan y
Castillo, 2007; Vasquez, 2014). Los sustratos compuestos de arena y limo, al ser particulas
pequefias son menos estables en los flujos de agua y en este tipo de ambientes la circulacion
de oxigeno es por lo general méas limitado, ocasionando menor diversidad de organismos.
Por el contrario, sustratos como grava y cantos pueden albergar gran cantidad de organismos
con estrategias alimenticias variadas por una mayor disponibilidad de alimento (Vasquez,
2014), situacion observada en los sitios que presentaron sustratos de mayor tamafo, lo que
demustra que el tipo de material del lecho del rio y su variabilidad es muy importante para la
composicion de macroinvertebrados (Allan y Castillo, 2007).

Como indica Meza-S et al. (2012) los sustratos menos favorables para el
establecimiento de especies e individuos son los de tipo fondo arenoso, seguido por los
fondos pedregosos, mientras que los sustratos constituidos por rocas grandes son mas ricos
para los MIB, contribuyendo a una mayor diversidad cuando estan acompafiados por
vegetacion, en relacion a esto, en este estudio los sitios MARO3 y MARO04 presentaron alta
abundancia y riqueza de MIB con sustratos de tipo cantos, grava y guijarros. Ademas, fueron
los sitios con mas presencia de vegetacion riberefia, que de acuerdo con Meza-S et al. (2012)
los sustratos constituidos por hojarasca proporcionan una mayor disponibilidad de recursos
para la fauna acuatica y se convierten en los habitats que pueden presentar una alta riqueza

de especies y al mismo tiempo mantener una mayor densidad de individuos. Ademas,
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sustratos de mayor tamafio son mas estables, beneficiando el crecimiento de perifiton y
refugios para los MIB en comparacion con sustratos de dimensiones menores como arcillas,
arenas o limo (Alave, 2018), que fueron los encontrados en los sitios mas bajos del estudio
(MARO06 y MARO067).

Por otra parte, los procesos de erosion hidrica en una cuenca hidrogréafica varian de
acuerdo con el tipo de uso de suelo presente en la cuenca. Las zonas deforestadas y
reemplazadas por actividades agricolas y ganaderas ocasionan mayor arrastre de sedimentos
a través de las precipitaciones y por ende mayor aporte de sedimentos al rio (Llanes et al.,
2020). La microcuenca del rio Maravilla contiene una intensiva actividad agricola que
interactla de manera directa con los sitios muestreados, por lo que la presencia de sustrato
tipo limo o lodoso en los sitios bajos del estudio constituyen depositos de sedimentos
aluviales. De acuerdo con Basile (2018), los materiales sedimentarios son transportados por
el rio y depositados debido a una disminucién en la velocidad del flujo del agua. En un estudio
realizado por De Cabo et al. (2019), en la cuenca Matanza-Riachuelo en Argentina se
encontr6 mayor porcentaje de limo (34.4%) y arcilla (32.5%) en la zona baja del rio donde
existe una mayor deposicion de sedimentos, en relacién con otros sustratos. Los autores
indican que el arrastre de sedimentos de la cuenca hacia el rio se ha agravado debido a los
cambios de uso de suelo que pasaron de bosque primario a pastizales para ganaderia. Una

situacion bastante similar a la que se genera actualmente en la microcuenca del rio Maravilla.
5.3. Velocidad y profundidad

De acuerdo con Pozo y Elosegi (2009), la velocidad es una variable hidraulica que
estd modelada por factores como la pendiente, la profundidad, la rugosidad del lecho, el
ancho del cauce, el caudal, entre otros. Las mayores velocidades se presentaron en los sitios
de la cabecera del rio, por ejemplo MAROL cuenta con caracteristicas hidraulicas menos
alteradas ya que no sufre impacto directo de extraccion de agua, ademas presenta un canal
fluvial mas angosto y con mayor presencia de rapidos que aumenta la velocidad del curso de
agua, en contraste con MAROG6 que se encuentra en la parte media de la microcuenca con un
canal mas ancho y menor pendiente conduciendo a velocidades mas bajas (Pozo y Elosegi,
2009). Asimismo, MARO6 fue el que presentd un mayor impacto por extraccion de agua,
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presentando un volumen de agua muy bajo siendo apenas posible realizar mediciones de
velocidad e inclusive no poderse realizar por la ausencia de agua.

La profundidad en los cuerpos de agua corrientes tiende a aumentar en las partes bajas
de los rios donde la pendiente es menor y el agua se acumula (Martin, 2009). En el rio
Maravilla esta naturaleza del sistema fluvial no existe debido a las desviaciones de agua. Sin
embargo, el aumento de profundidad en ciertos puntos abajo es causa del aporte de acuiferos
que hay en la microcuenca, ya que las aguas subterraneas explican la permanencia de un
caudal base de un rio durante un periodo seco (Martin, 2009) gracias a la interaccion rio-
acuifero que genera intercambio de flujos entre aguas subterraneas y el rio, conformando un
sistema dindmico (Martinez-N4jera y Berezowsky-Verduzoo, 2008; Bécher et al., 2015).0tra
causa es el desfogue de aguas residuales, hecho que fue mas evidente en el sitio mas abajo
(MAROQ7) que siempre present6 agua con mucha contaminacion, basura, aguas de tonalidad
gris, jabonosa, y mal olor, y gran presencia de organismos acuaticos asociados a ambientes
contaminados.

Por otra parte, cuando un rio lleva poca agua y su canal se hace méas ancho en un
tramo en especifico, las profundidades disminuyen si se compara con tramos donde el canal
es mas angosto (Garcia-Ruiz et al., 1987), como sucedié en MARO04, punto con el canal

fluvial mas ancho y ya impactado aguas arriba por extraccién de agua.
5.4. Numero de Froude

El nimero de Froude es un pardmetro que estd muy relacionado con la velocidad, por
ser un indicativo de la intensidad de la corriente (Elossegi y Diez, 2009). Como se evidencio
en los resultados, el sitio con mayor velocidad registrada corresponde al sitio que reportd el
mayor numero de Froude (MARO1), asi como el sitio con menor velocidad presento el
namero de Froude mas bajo (MARO06), lo cual indica que en la parte alta las condiciones del
flujo son aguas ligeramente mas rapidas. Sin embargo, esto no es una caracteristica definida,
debido a que el nimero de Froude arrojo condiciones subcriticas para todos los sitios de
estudio, denotando que las aguas a lo largo del rio Maravilla son, en general, aguas lentas;
no hay dominancia de condiciones turbulentas marcadas, lo que podria explicar los bajos

niveles de oxigeno disuelto.
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De acuerdo con este calificativo de las aguas, podria inferirse que la ausencia de
aguas rapidas, categorizadas por Froude como “supercriticas”, es porque el rio Maravilla
experimenta captaciones de agua practicamente a lo largo de su cauce, lo cual reduce
significativamente su caudal, y por ende la posibilidad de que se creen condiciones
turbulentas. Ademas, los tramos estudiados no fueron sitios con fuerte pendiente que

favorezcan aguas rapidas y turbulentas (L6pez y Barragén, 2003).

5.5. Flujos naturales y desviaciones de flujo

Los flujos de agua en el rio Maravilla han perdido sus patrones naturales producto de
las desviaciones, afectandose las escalas temporales y espaciales determinadas por el flujo y
que a su vez intervienen en la ecologia del sistema acuatico (Vannote et al., 1980; Bunn y
Arthington, 2002). Las extracciones de agua repercuten sobre la distribucion, abundancia y
diversidad de las comunidades de MIB presentes en el rio Maravilla debido al impacto
negativo sobre las caracteristicas de los sustratos y la distribucion de los remansos y rapidos,
aspectos que son determinados por el régimen de flujo natural (Poff y Allan, 1995).

Los disminuciones y cambios de flujo en el rio estan afectando ademas del caudal, la
calidad del agua, es decir, su capacidad de autodepuracién, asi como los componentes fisicos
de los habitats acuaticos (Poff et al., 1997; Konrad et al., 2008; Acreman et al., 2014; Alomia
y Carrera, 2017). Una consecuencia directa de las disminuciones del caudal sobre el rio
Maravilla, es la permanencia de sedimentos finos en el cauce, que generan reduccion en la
riqueza de especies de MIB. De acuerdo con Poff et al. (2010), la acumulacién de sedimentos
finos ocupa y bloquean los espacios intersticiales, desplazando a los MIB de estas cavidades
gue son sus habitats potenciales.

Asimismo, las alteraciones en el caudal del rio Maravilla estan repercutiendo sobre
los procesos propios del sistema acuatico (por ejemplo, procesos de degradacion de materia
organica y sustancias) y su integridad ecologica, con efectos negativos sobre la dinamica de
la materia organica y energia, y la eficiencia de las interacciones biéticas (Vasquez, 2014,
Bagneres y Hossaert-Mckey, 2020), procesos que son extremadamente impactados sobre el
sitio MAROG6 que presentd extraccion total de caudal y por ende secciones del rio secas. Estas
desviaciones han originado pérdida de habitats y de fertilidad de los suelos inundados,
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obstruccion de rutas, retencion de material sedimentario, asi como reduccion o desaparicion
de especies, entre ellos los MIB (Soares et al., 2015).

Las reducciones de flujo sobre el rio Maravilla impactan sobre el intercambio de
materia y energia que naturalmente ocurre en las zonas hiporreicas y llanuras aluviales, lo
que se traduce en afectacion para las comunidades bénticas, por ser zonas de gran
disponibilidad de recursos. Ademads, con la disrupcion del caudal se imposibilita el
funcionamiento del agua como vehiculo, con impacto directo sobre los MIB, al verse
interferido el intercambio de organismos, particulas, energia y distintas sustancias disueltas
(Ritcher et al., 1997).

No obstante, los efectos de las desviaciones de flujo en el rio Maravilla se hacen
mayores por encontrarse inmerso en un paisaje con cambio en el uso de suelo, con conversion
de terrenos para la agricultura, que realizan irrigacion y uso de productos agroguimicos;
factores que se traducen en multiples estresores para el sistema hidrico (Bunn y Arthington,
2002), por tanto, siendo la sinergia de todos estos factores la responsable del gran deterioro

ambiental presente en la microcuenca.

5.6. Conexiones del sistema fluvial

La conectividad longitudinal y lateral del rio Maravilla podria estar afectada por las
actividades agricolas y agroindustriales presentes en la microcuenca, que han provocado la
eliminaciéon de bosque de ribera y la interrupcion del rio (Observacion personal). Las
extracciones de agua estan impidiendo que la conectividad longitudinal ocurra, es decir, el
transporte e intercambio de energia, nutrientes, organismos, sustratos y la comunicacién en
el sistema fluvial; al mismo tiempo la invasion de la frontera agricola irrumpe en la transicién
del sistema acuatico con la vegetacion riberefia y la entrada de materia organica proveniente
del bosque riberefio, consecuencia de la conectividad lateral (Bunn y Arthington, 2002).

En gran parte de la microcuenca del rio Maravilla no se respetan las areas de
proteccidn de ribera establecidas en el articulo 33 de la Ley Forestal N°7575 (1996) debido
a los cultivos de cafia, café, y areas de pasto (Observacion personal). Las consecuencias de
la ausencia de bosque de ribera concuerdan con la mayor riqueza y abundancia de MIB
encontrados en los sitios con vegetacion riberefia en comparacion a los sitios desprovistos de

vegetacion riparia (Arcos, 2005). La presencia de material vegetal proveniente de la ribera
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es fuente alimenticia y de habitat para los MIB (Ladrera, 2012; Meza-S et al., 2012); lo que
refleja la relevancia de este tipo de bosque para la salud e integridad de todo el ecosistema
acuatico. Asimismo, otros autores definen el mismo comportamiento, al recalcar que la
carencia de vegetacion riberefia lleva a un declive en la composicion de los MIB (Alonso,
2006), mientras Trujillo (2018) encontré que, a menor porcentaje de cobertura vegetal en
zonas riberefias, menor aporte de nutrientes y menor diversidad de macroinvertebrados,
mismos resultados a los encontrados en este estudio.

Por tanto, la zona riberefia mantiene conexion y relacion con el sistema fluvial e
influye en las caracteristicas fisicas y quimicas del rio y en los organismos que habitan al
regular la entrada de nutrientes y sedimentos (Mancilla et al., 2009; Trujillo, 2018). De
acuerdo con Montalvo (2017), el aporte de nutrientes y materia organica cambia las
caracteristicas fisicoquimicas del agua y condiciona la abundancia y composicion de
macroinvertebrados, asi como la calidad del agua. Es por esto que los sitios de mayor
cobertura vegetal (MARO3 y MARO04), obtuvieron gran abundancia de MIB.

5.7. Indices de diversidad

A nivel de biota acuatica los impactos en el rio se reflejan con la baja diversidad de
MIB encontrados en este estudio. Los MIB son organismos acuaticos que por mucho tiempo
han sido utilizados como indicadores bioldgicos de calidad de agua, ya que responden tanto
espacial como temporalmente a los cambios fisicos y quimicos del agua, por ser organismos
con ciclos de vida largos, abundantes con amplia distribucion y ser sensibles a cambios en la
calidad del agua y otras variables hidraulicas, por lo que presentan diferentes tolerancias ante
las perturbaciones (Roldan, 1999; Meneses-Ocampo et al., 2019). Estos impactos en la
diversidad se reflejan en el indice de Shannon (<2), valores que segun este indice
corresponden a baja diversidad para un ecosistema determinado (Mora-Donjuan et al., 2017).

Los valores més altos de diversidad segun el indice de Shannon, asi como la riqueza
especifica reportados para los sitios MARO3 y MARO4, pueden atribuirse a que estos sitios
fueron los que presentaron condiciones menos deterioradas al contar con parches de
vegetacion y bosque de ribera, y no estar directamente bordeados por cultivos agricolas y
areas de potrero. Esto refleja la importancia del bosque de ribera para la conservacion de la

integridad ecoldgica de los rios tropicales, al propiciar condiciones aptas y recursos
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necesarios para las comunidades acuaticas (Lopez-Delgado et al., 2015).A pesar de la baja
diversidad a lo largo del rio, los valores minimos del indice se obtuvieron para los sitios aguas
abajo (MARO6 y MARO07), indicando que estos sitios presentan condiciones mas
deterioradas, por lo que son menos capaces de mantener y asegurar la biodiversidad acuética
(Abell et al. 2019). Esto concuerda con lo observado durante las giras de campo, donde se
pudo visualizar mucha contaminacion (plasticos, electrodomésticos, botellas) y descargas
directas de aguas residuales.

En cuanto a los indices de dominancia de Simpson y de equitatividad de Pielou, el
sitio MARO04 obtuvo mayor indice de Simpson en la primera y tercera campafia de muestreo.
De acuerdo con Zacarias-Eslava et al. (2011), esto indica que es un sitio fuertemente
dominado por alguna especie en particular. En nuestro caso las familias Baetidae y
Glossosomatidae fueron las mas abundantes en estos sitios respectivamente, sitios que a la
vez cuentan con mayor diversidad. En relacion a esto, el indice de equitatividad de Pielou
fue méas bajo en este sitio en esas respectivas campafas indicando una baja uniformidad en
la comunidad de macroinvertebrados habiendo mas abundancia de unas especies y por tanto

mayor dominancia (Morelli y Verdi, 2014).

5.8. Parametros fisicoquimicos e indices de calidad de agua

La alta degradacion y los niveles criticos en la mayoria de los parametros
fisicoquimicos para los sitios MARO6 y MARQ7 concuerdan con los obtenidos por Alfaro
(2019), donde reportd para MARO06 valores muy elevados de temperatura de hasta 36.7 ° C
a causa de las descargas realizadas por el ingenio Juan Vifias, relacionandolo con las pocas
especies de macroinvertebrados encontradas en ese punto; ademdas encontrd aguas con
“Contaminaciéon severa” segin Indice Holandés, indicando que los sitios con mayor
contaminacion y degradacion corresponden a los situados en la parte media de la
microcuenca, resultados que concuerdan con este estudio. Ademas, Fonseca-Sanchez et al.
(2019), mencionan que MARO6 se encuentra en una de las zonas con mayores fuentes
puntuales de contaminacion dentro de la cuenca.

Las bajas concentraciones de oxigeno disuelto y porcentaje de saturacién de oxigeno

en los sitios medios y bajos pueden deberse a una alta cantidad de materiales organicos en
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descomposicion aportados por el ingenio (Observacién personal). Se considera que las aguas
residuales negras o de desechos industriales consumen el oxigeno del agua debido a la
presencia de microorganismos capaces de descomponer esta materia por procesos de
degradacion anaerobia (Bolafios et al., 2015).

Por otra parte, el porcentaje de saturacion de oxigeno se mantuvo por encima del 55%
en los sitios de la parte alta de la microcuenca, si bien este valor demuestra que hay un déficit
de oxigeno, también indica que, a pesar de la falta de turbulencia y la visible acumulacion de
materia organica, permite el establecimiento y desarrollo de organismos acuaticos
(D’Ambrosio et al., 2017). El oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacion de oxigeno son
pardmetros que varian constantemente, sus concentraciones varian de acuerdo con las
condiciones de turbulencia del agua, temperatura, concentracion de sales y actividad de los
organismos en el rio (Solano, 2011).

La disminucion del oxigeno esta relacionada con los parametros DBO y DQO, ambos
utilizados para determinar si existe contaminacion orgénica, la cual fue observada en los
puntos de muestreo. EI DQO se define como la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar
materiales inorganicos en el agua, y el DBO constituye la cantidad de oxigeno disuelto que
necesitan los microorganismos del sistema acuatico para oxidar la materia organica en
condicidn aerobia (Solano, 2011). En este estudio ambos pardmetros reflejan el estado en que
se encuentran los sitios, con valores de DBO por encima de 50 mg/L en el sitio MAROG y
MARQO07, asi como concentraciones de DQO superiores a 200 mg/L, los cuales, de acuerdo
con la literatura, permite clasificar estos cuerpos de agua con contaminacion severa,
indicando ademas que puede haber contaminacion por descargas de aguas residuales
(Bolanos et al., 2015).

La estacionalidad de la época seca podria incidir en la caida tan pronunciada del
oxigeno disuelto en MARO6 (Ordofiez, 2019). El uso de agua en este sector, por parte de la
Hacienda Juan Vifas, se inicia antes del sitio MARO5, donde el agua es llevada a las
instalaciones del ingenio para el procesamiento de la cafia. Posteriormente el agua es devuelta
al rio justo antes del sitio MARO6, cambiando la calidad del agua por la cantidad de melaza
gue contiene (Observacion personal), reflejandose en los valores de DBO y DQO.

La mayor concentracion de Sélidos Disueltos Totales (SDT) y Sdlidos Totales (ST)

en MAROQ7, con un valor superior a 100 mg/L en época seca afectan de manera directa la
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disponibilidad de oxigeno en este sitio. Desde el punto de vista ecoldgico la alta turbidez y
cantidad de sélidos disueltos causan una disminucién en la entrada de luz al cuerpo de agua,
disminuyendo la posibilidad de que se establezcan comunidades de perifiton por afectacion
de los procesos de fotosintesis y no se produzca una adecuada liberacidn de oxigeno al agua,
condicionando el desarrollo de algunos organismos (Gualdron, 2016).

La temperatura es uno de los pardmetros fisicoquimicos con mayor incidencia en la
estabilidad de los ecosistemas fluviales, afectando el metabolismo de los organismos, su
reproduccion y la produccion primaria (Macias, 2019). Se pudo observar un aumento de la
temperatura a partir del sitio MARO4 en todas las campafias de muestreo, donde se resaltan
las altas temperaturas obtenidas en el sitio MARO6 cuyos valores se encontraron entre
22.37°C a 34.77 °C, durante las épocas seca y de transicion (2019). A pesar de que en el
tropico la temperatura es altamente variable durante el dia, existe una diferenciacion entre la
época seca y lluviosa, periodos que influyen en las condiciones ambientales y en la
temperatura del rio (Macias, 2019). Ademas, los dos ultimos muestreos se realizaron cuando
la Hacienda Juan Vifias se encontraba en proceso de zafra, realizando el ingenio descargas
de agua al rio, las cuales cambian las condiciones fisicoquimicas del agua, especialmente la
temperatura.

Las descargas de aguas residuales por parte de las industrias es un problema cada vez
mayor en muchos paises (Brafiez et al., 2018). En Costa Rica, a pesar de la existencia del
Reglamento N°33601 sobre Vertido y Reuso de Aguas Residuales es comun encontrar
descargas directas sin tratamientos previos o bien con un tratamiento minimo. Los desfogues
de aguas residuales alteran las caracteristicas fisicoquimicas propias del rio (Gonzéalez et al.,
2020), con efectos en el funcionamiento ecosistémico (Chavez et al., 2017). En el sitio
MARO06 los cambios en la composicidn fisicoquimica eran evidentes y con esto la abundancia
de macroinvertebrados encontrados en comparacion con los demas sitios.

El pH y la alcalinidad variaron a lo largo de los sitios y camparias de muestreo, para
la época lluviosa valores de pH por debajo de 7 en la mayoria de los sitios indican un estado
del agua mas é&cido, contribuyendo a la dilucién de algunos materiales de caracteristica
inorganica y a las reacciones de disolucion de sales, que esta relacionado con un mayor
equilibrio en el flujo del agua en esta época (Bolafios et al., 2015). Los menores valores

encontrados en época de lluvias coinciden con Mora et al. (2008), el cual indica que
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disminuciones del pH en esta época pueden explicarse por el lavado de la materia organica
acumulada en las laderas de los rios y el sustrato, provocando la presencia de sustancias
hamicas en solucion, tornando las aguas acidas. Asimismo, las variaciones de pH se
relacionan con una disminucion del caudal, generando concentracion de productos quimicos
derivados de material foliar (Guevara, 2015).

Por otra parte, los valores de pH mayores a siete estdn asociados a aguas con altas
alcalinidades, caracteristicas que pueden ser atribuidas a la meteorizacion de rocas
carbonaticas, es decir, a condiciones edaficas (Neal et al., 2000). Ademas, altos valores de
pH (>8) fueron encontrados por Custodio y Pantoja (2012) en un rio de Per( con presion de
actividades agropecuarias y domésticas, mencionando que esta tendencia en el aumento del
pardmetro es producto del ingreso de fertilizantes al medio acuético.

El aumento progresivo de la alcalinidad conforme se desciende en la microcuenca,
fue evidente al presentar el sitio MARO7 los valores mas altos en todas las campafias de
muestreo. La alta alcalinidad en este sitio indica que la capacidad del rio para neutralizar los
acidos es mayor debido a las altas condiciones de degradacion en este sitio, de modo que,
para mantener un pH adecuado, la capacidad alcalina en este punto debe ser mas alta (Feria-
Diaz et al., 2016). La alcalinidad es un parametro que le da estabilidad al ecosistema si se
encuentra en valores adecuados, al conformar un sistema que posee interacciones importantes
en los procesos de respiracion celular y fotosintesis, ademas de permitir a los cuerpos de agua
resistir a los grandes cambios de pH, cuyas variaciones pueden ser letales a nivel enzimatico
para los organismos acuéticos, por ello la importancia del sistema de alcalinidad al dotar de
capacidad amortiguadora a las aguas naturales (Santos, 2011).

Por otra parte, el aumento de la conductividad en el sitio MARO7 esta relacionado
con un aumento en la concentracion de electrolitos disueltos producto de una mayor
descomposicion de materiales organicos e iones presentes en el agua (Ospina-Zufiga et al.,
2016), por lo que esta determinada con la cantidad de sales disueltas al momento de la
medicion (Gualdrén, 2016), lo cual concuerda con MARO7 que obtuvo mayor concentracion
de solidos disueltos. Ademas, al igual que Escobar y Montoya (2019), las altas
conductividades se presentaron en sitios muy alterados con presion de cultivos de café,
impactos antropicos que elevan los valores de este parametro. La mayor conductividad se

presento en la época seca y época de transicion seca-l1luviosa, mientras que las disminuciones
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en época de lluvias es consecuencia de la dilucion de sales disueltas por aumento del caudal
(Mora et al., 2008).

Las altas concentraciones de nitrégeno en forma de nitrato y de fosforo en forma de
fosfatos en los sitios MARO1 y MARO02, respectivamente, son consecuencia de las
actividades agricolas con gran uso de fertilizantes quimicos en la parte alta de la microcuenca,
productos que son arrastrados por el agua de lluvia o por el riego a los cuerpos de agua
(Rojas-Rodriguez et al., 2020). Ademas, el nitrato puede provenir del estiércol que es
arrastrado al rio mediante procesos de escorrentia superficial, o bien a través de heces
producto de pozos sépticos (Ramirez-Gonzales, 2018). Cabe destacar que la mayor
concentracion de fosfatos en MARO2 se presentd durante el muestreo en época lluviosa
cuando la escorrentia superficial es mayor, lo cual refleja las interacciones sinérgicas, en este
caso negativas, de las precipitaciones con las actividades de uso y manejo de la tierra sobre
el rio (Méndez et al., 2017).

lones como amonio, sodio, calcio, potasio y cloruro fueron encontrados
principalmente en el sitio mas contaminado (MAROQ7). Beita (2008) menciona que el sodio
puede provenir de descargas de aguas residuales, problematica existente en la zona
(Observacion personal). Cabe recalcar que la determinacion de concentraciones de nutrientes
en un rio es necesaria por sus repercusiones en el sistema acuatico, por ejemplo, pueden
generar grandes impactos en el ecosistema al provocar eutrofizacion, fendbmeno que conduce
al desarrollo masivo de algas, que proliferan de manera exponencial impidiendo la entrada
de luz en el cuerpo de agua y alterando su funcionamiento normal de liberacion de oxigeno
(Vasquez, 2014).

Estudios como el de Figueroa et al., (2003), encontraron que altos niveles de las
variables fosforo, temperatura, nitritos, conductividad eléctrica, demanda biologica de
oxigeno y nitrégeno se relacionaron positivamente con aguas de mala calidad, mientras que
la variable oxigeno disuelto presentd relacion positiva con aguas de calidad buena y ademas
mencionan que todas estas variables estan estrechamente asociadas a actividades agricolas y
ganaderas, similar al caso de la microcuenca del rio Maravilla.

Ademas, los resultados de calidad de agua son similares a los encontrados en otros
estudios realizados en la microcuenca del rio Maravilla, donde se obtuvieron niveles de

contaminacion altos de acuerdo con indices fisicoquimicos y biologicos (Alfaro, 2019;
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Fonseca-Sanchez et al., 2019). Al igual como lo sefialan estos autores, la calidad reportada
para los diferentes sitios de muestreo indican la alta degradacion que tiene la microcuenca
producto del uso de suelo para actividades agricolas e industriales, ya que segun el indice
BMWP-CR todos los sitios del rio Maravilla tienen una calidad mala, con contaminacion
incluso desde los sitios en la parte alta de la microcuenca. Sin embargo, se resalta que las
peores calidades en MARO6 y MAROQ7 de acuerdo con BMWP-CR e indice Holandés
coinciden con lo encontrado por Alfaro (2019) donde encontré contaminacion severa en estos
puntos.

Ademas, los sitios alterados presentaron mayor abundancia de familias de
macroinvertebrados indicadoras de aguas de contaminacién moderada a severa concordando
con varios estudios a nivel latinoamericano, donde los cambios de uso de suelo y el efecto
antropico determinan la mala calidad de las aguas (Montalvo, 2017; Linares, 2018;
Mosquera-Restrepo y Pefia-Salamanca, 2019).

Es importante recordar que las condiciones fisicoquimicas del agua al momento de
tomar la muestra dependen de diferentes factores ambientales como el clima, que incide
directamente en la temperatura del agua y en el movimiento del flujo, asi como la cantidad
de materia organica presente en el rio y que puede deberse a diferentes factores como
descargas de aguas residuales, o arrastre de sedimentos por procesos de erosion y escorrentia,
entre otros (Dandali et al., 2017). Por tanto, la complementariedad de ambos indices es
indispensable para una mejor caracterizacion de la calidad del agua, dado que al tomarse en
cuenta las poblaciones de macroinvertebrados, se permite que la interpretacion de la calidad
del agua sea representativa de un periodo de tiempo debido a la adaptabilidad, desarrollo y
crecimiento que deben tener estas poblaciones para poder habitar y desenvolverse en un sitio
especifico (Fontalvo-Julio y Tamaris-Turizo, 2018; Vasquez 2019; Romero-Vargas et al.,
2020).

5.9. Micrositios

Las no diferencias encontradas en los indices de diversidad, abundancia y riqueza
respecto a los micrositios evaluados reflejan las caracteristicas fisicas e hidraulicas similares
en la microcuenca. Esto fue evidente al realizarse el trabajo de campo, ya que desde la

cabecera el rio esta impactado, con areas de pasto y cultivos de hortalizas y en la parte media
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por cultivos de cafia y café que estan afectando directa e indirectamente al rio (Observacion
personal). Actividades que irrumpen el continuo fluvial natural del rio, imposibilitando la
generacion de la heterogeneidad de habitats y condiciones para los diversos organismos
acuaticos (Bonada y Resh, 2013).

Statzner y Higler, (1986), indica que la velocidad es una de las variables hidraulicas
mas importantes en la determinacion de las comunidades bénticas e incide en la riqueza de
MIB encontrados en este estudio. La velocidad genera zonas de diferentes condiciones
hidraulicas que repercuten de forma directa sobre la composicién y permanencia de los
macroinvertebrados, al interaccionar con la morfologia del lecho rocoso y configurando la
diversidad de microhébitats (Guevara, 2015), Ademas, la velocidad esta relacionada con el
flujo (Farah, 2016), por ello las desviaciones de flujo también repercuten sobre la riqueza de
las comunidades bénticas.

El ndmero de Froude fue una de las variables mas significativas para explicar los
modelos de riqueza y la abundancia de MIB. Guevara (2015) encontrd una relacion positiva
del numero de Froude con la abundancia total, e indica la importancia de las caracteristicas
de los microhabitats en la distribucion por parches de los organismos benténicos.

La temperatura también fue una variable que interviene en los procesos de desarrollo
de los MIB (Bunn y Arthington, 2002), y por ende influye en la riqueza y distribucién de las
familias (Bustamante et al., 2008). Jacobsen et. al (1997) sefialan que es un factor
determinante en la riqueza de organismos acuaticos existente en un cuerpo de agua,
encontrandose en quebradas tropicales un incremento lineal de la riqueza con aumentos de
temperatura.

En aguas con temperaturas elevadas la solubilidad del oxigeno disminuye y por ende
el porcentaje de saturacion de oxigeno, incidiendo sobre la riqueza de MIB, ya que las
concentraciones minimas y tolerables varian segun las especies, no obstante, se considera
que el medio favorable debe contener al menos un 70% de saturacion de oxigeno disuelto
(Lopez Ortega, 2012). Por lo que cabe rescatar que en sitios de mayor intervencion antropica
(MARO6 y MAROQ7) se encontraron porcentajes muy por debajo de este valor aceptable, de
hasta 46.2%.

Guerrero et al. (2003) mencionan que el oxigeno disuelto junto con la temperatura

establece la riqueza y los patrones de distribucion de las familias de MIB. Estos dependen
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fuertemente de la concentracion de oxigeno disuelto presente en el cuerpo de agua que
determina las especies que habitan, segun la tolerancia o el rango de adaptaciéon ante
determinadas condiciones (Meneses-Campo et al., 2019). Por tanto, ante disminuciones de
oxigeno disuelto ocurren afectaciones a los organismos, con impactos en su fisiologia, y en
la composicion y estructura de las comunidades. Sin embargo, hay especies o poblaciones
que son mas resistentes o tolerantes a esos cambios en el oxigeno disuelto (Naranjo-Lopez y
Lépez-del Castillo, 2013).

En este estudio los pardmetros fisicoquimicos como la conductividad, el pH y la
temperatura fueron variables de influencia para el establecimiento de comunidades de
macroinvertebrados, y coincide con lo encontrado en estudios realizados por Quinn y Hickey,
(1990), Toro et al., (2002), Carvacho, (2012), y Morelli y Verdi (2014), quienes indican la
sensibilidad de estos organismos a estos parametros fisicoquimicos para su distribucion. El
pH, por ejemplo, es una variable altamente influyente en el ecosistema acuatico, al ser un
pardmetro requerido bajo rangos naturales por la vida acuética (Villanueva y Chanamé,
2016), con rango 6ptimo que oscila entre 6.5 y 9.0 para las especies de agua dulce (Escobar
y Montoya, 2019).

Ademas, la concentracion de oxigeno disuelto en los rios de zonas tropicales es
esencial para explicar el funcionamiento de los sistemas de aguas corrientes (Mancilla et al.,
2009; Carvacho, 2012), variable que también fue significativa para las comunidades de

macroinvertebrados en este estudio.

5.10. Datos simplificados

Las diferencias en la composicion de los macroinvertebrados respecto a las campafias
de muestreo pueden atribuirse a las distintas condiciones climaticas bajo las cuales se realiz6
cada muestreo, ya que en época de transicion las abundancias de la mayoria de las familias
fueron mucho maés altas en comparacion a los otros periodos de recoleccion. En época de
fuertes y frecuentes lluvias, los rios cambian su caudal y las condiciones hidraulicas se
vuelven mas dificiles para diversos macroinvertebrados, por ejemplo, Guevara-Mora et al.
(2016) mencionan que velocidades extremas de la corriente no son buenas para las
comunidades de macroinvertebrados, como ocurre durante periodos de crecidas, al generarse

condiciones hidraulicas agresivas que afectan la abundancia de MIB.
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Respecto a las diferencias en la composicion de macroinvertebrados entre los sitios
de muestreo, puede tener influencia el diferente grado de impacto a través de la microcuenca,
donde hay sitios mas impactados que otros. Por ejemplo, hubo sitios que ademas de la
extraccion de agua, recibian descarga directa de aguas residuales, mientras que en otros sitios
la afectacion fue principalmente a causa de reducciones de caudal, y en otros por afectacion
directa de actividades agricolas. La interaccion de diversas fuentes de impacto conlleva a
mayor presion y efectos negativos para los diferentes taxa de MIB (Correa-Araneda et al.,
2010).

Ademas, segun el tipo de actividad alrededor del cauce de un rio, se repercute en la
estructura fisica del rio o en las propiedades fisicas y quimicas del agua (Pavé y Marchese,
2005), y por ende sobre la composicion de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos.
Zuiiga y Cardona (2009) sefialan que la configuracion de las comunidades de
macroinvertebrados cambia en densidad o tipo de organismos dependiendo de las
condiciones ambientales del sistema hidrico, como calidad o cantidad de recursos requeridos
para su sobrevivencia.

La composicién quimica del agua fluvial esta influenciada directamente por el flujo
natural (Guevara-Mora et al., 2016) y esto a su vez repercute sobre los MIB y demas
organismos acuaticos. Estos mismos autores sefialan que, en rios bajo condiciones de poca
agua, se producen cambios temporales y espaciales en los compuestos de nitrégeno, asi como
demas cambios en la composicién de otros iones, pudiendo causar incluso condiciones
anoxicas.

En este estudio los pardmetros que explicaron la mayor parte de la variacion de
macroinvertebrados fueron el oxigeno disuelto, el fluoruro, el DBO, la temperatura y el sodio.
La salinidad en un cuerpo de agua esta determinada por la dindmica de diferentes fuentes
naturales, sin embargo, los niveles aumentan al haber aportes de actividades antrépicas, lo
que vuelve al sodio uno de los contaminantes mas importantes en los cuerpos de agua
(Canedo-Arguelles et al., 2013). Esto es importante de considerarse porque es una variable
que establece la distribucion y abundancia de los organismos acuéticos segun su tolerancia,
de modo que la salinizacion en los rios puede favorecer a los organismos fisiol6gicamente
tolerantes, con capacidad de configurar sus procesos para poder vivir bajo tales condiciones
(Guerra, 2017).
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En cuerpos de agua los fluoruros pueden incrementar su concentracion a causa de
actividades agropecuarias o a las condiciones geoldgicas naturales del lugar (Poblete, 2013).
Por lo que podria indicarse que en el rio Maravilla este ion proviene de actividades
agropecuarias, ya que el fluoruro es utilizado en la fabricacién de fertilizantes, herbicidas y
plaguicidas (Barettino et al., 2005; Romero et al., 2017). El fluoruro es un indicador de
contaminacion en ecosistemas acudticos, y puede ser acumulado en los tejidos de los
macroinvertebrados e incluso concentraciones inferiores a 1 mg/L indica contaminacion por
fluoruro, siendo algunos organismos acuaticos muy sensibles a la toxicidad por este ion
(Gonzalo, 2013).

Entre las familias de macroinvertebrados que destacan en este estudio, se encuentra
Chironomidae, siendo de las méas abundantes durante todo el estudio. Dentro del orden
Diptera, los chironomidos es uno de los grupos de mayor frecuencia en los ecosistemas
I6ticos al ser una familia cosmopolita y con una distribucion amplia, por lo cual en muchos
ecosistemas de agua dulce los chironémidos representan gran parte de la biomasa total de
macroinvertebrados presentes (Zufiiga y Cardona, 2009). Asimismo, Springer (2010) se
refiere a que los dipteros se caracterizan por habitar en muchos tipos de agua.

La familia Chironomidae es abundante en ambientes acuaticos con alta cantidad de
nutrientes (Oscoz et al., 2006), como los fosfatos (Meneses-Campo et al., 2019). Por tanto,
la mayor presencia de este grupo en MAR06 y MAR 07 es debido al enriquecimiento de
nutrientes en el agua, especialmente de fosfatos y nitrégenos, provenientes de cultivos
agricolas, actividades domeésticas e industriales adyacentes (Figueroa et al., 2003). lones que
generan contaminacion organica y promueven la presencia de determinados ordenes de
macroinvertebrados que se van beneficiados bajo estas condiciones (Harding et al., 1999).
Esto concuerda con la presencia de chirondmidos en los sitios con alto DBO, sodio y
temperatura, asi como su relacion negativa con el oxigeno disuelto (Sierra, 2011; Naranjo-
Lopez y Lopez-del Castillo, 2013). Ademas, las larvas de chirondmidos poseen variedad
morfoldgica (Springer, 2010) y rasgos fisiologicos que les posibilita el desarrollarse en
diferentes condiciones de disturbio, siendo la principal caracteristica la produccion de
hemogloblina para sobrevivir en condiciones de anoxia, adaptacién que les confiere una
coloracion roja (Panis et al., 1995; Ramirez y Pringle, 2006), aspecto que fue muy evidente

en muchos de los individuos colectados en los sitios con mayor alteracion y contaminacion
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en este estudio. Otro grupo caracteristico de ambientes perturbados es el Oligochaeta, grupo
que pertenece a los anélidos (Springer, 2010), y que en general tiene prevalencia en aguas
contaminadas (Casanova y Figueroa, 2015).

El orden Ephemeroptera, en términos generales, es un grupo que presenta gran
diversidad, abundancia y amplia distribucion altitudinal en los sistemas hidricos, ademas de
ser sensibles a la degradacion de los hébitats (Zufiga y Cardona, 2009), aunque algunos de
sus géneros muestran ser mas tolerantes al adaptarse a amplios espectros ambientales (Zufiiga
et al., 1997). Por ejemplo, la familia Baetidae se encuentra comunmente en aguas
contaminadas (Rios-Touma, 2004; Rios-Touma et al., 2014), y especificamente el género
Baetodes es considerado parcialmente tolerante a la contaminacion (Escobar y Montoya,
2019), familia encontrada en este estudio.

La presencia y mayor abundancia de baétidos a lo largo de los sitios muestreados
durante los periodos de estudio, indican que este rio empieza a sufrir impactos desde aguas
arriba con aportacion de nutrientes al cuerpo de agua (Meneses-Campo et al., 2019). Gran
parte de los nutrientes aprovechados por estos grupos de macroinvertebrados provienen de
los vertidos que generan una sobrecarga de materia organica en el agua, consecuencia directa
de la ausencia de una red de alcantarillado en la comunidad de Juan Vifias (Fonseca et al,
2019).

La familia Simuliidae suele encontrarse en aguas de calidad baja, inclusive con alta
contaminacion de sustancias toxicas y contaminantes (Rios-Touma et al., 2014). Dentro de
esta familia se encuentra el género Simullium, que junto con Baetodes y la familia
Chironomidae, son considerados como parcialmente tolerantes a la contaminacion (Escobar
y Montoya, 2019), grupos que fueron los més abundantes en este estudio.

Las larvas del orden Trichoptera son sensibles tanto a los impactos en el habitat como
en la calidad del agua, razon por lo cual la familia Hydropsychidae habitan en aguas limpias
y oxigenadas (Escobar & Montoya, 2019). Sin embargo, en el estudio de Ballesteros et al.
(1997) realizado en una region colombiana, encontraron que algunos generos de
Hydropsychidae tienen adaptacion a ambientes con cierto grado de degradacion. Familia que
fue encontrada en todos los sitios de muestreo, pero especialmente en el sitio MARO04, sitio

rodeado de bosque y con caracteristicas mas naturales.
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Rios-Touma, Acosta y Prat (2014) indican que Leptohyphidae, que fue encontrada en
este estudio, es una familia que se encuentra en aguas ligeramente contaminadas. Mientras
que Castro (2012) sefiala que se asocia a aguas que experimentan bajo grado de
contaminacion, bajo caudal y aumento de la temperatura.

La familia Glossosomatidae ha sido asociada a corrientes lentas (Guerrero-Bolafio et
al., 2003) y también se ha relacionado con aguas oxigenadas y de buena calidad (Montoya et
al., 2011). Esto concuerda con el Reglamento para la Evaluacién y Clasificacién de Cuerpos
de Agua Superficiales (N° 33903-MINAE-S) que clasifica a la familia con sensibilidad a la
contaminacion (puntuacién 8), concordando con el RDA al relacionarse positivamente con
el oxigeno disuelto, que fue mayor en los sitios MAR02, MARO3 y MARO0A4.

5.11. Aspectos socioecondémicos

La evaluacién socio ambiental de la cuenca, presentd que la mayor parte de las
personas encuestadas fueron amas de casa, lo que indica el importante papel de las mujeres
en el tema del manejo del recurso hidrico desde los hogares. Por eso desde el punto de vista
de género, las mujeres deben ser especialmente tomadas en cuenta en los procesos educativos
y de implementacion de herramientas en pro del agua, como lo dicta la Declaracion de Dublin
sobre Agua y Desarrollo Sostenible (1992) en su Principio N°3: “La mujer desempefia un
papel fundamental en el abastecimiento, la gestion y la proteccion del agua”.

Se obtuvo resultados positivos con respecto a la percepcion de las personas
encuestadas, donde la mayoria, mostr6 preocupacién respecto al tema del agua, su
importancia, y preocupacion con respecto a la mala la calidad del agua. De acuerdo con Luna
y Madrofiero (2016), el conocimiento de las problematicas en torno al recurso hidrico por
parte de las comunidades y su interés constituye un paso importante para el involucramiento
en procesos de mejora integral del recurso hidrico.

En este estudio se encontrd que un porcentaje de la poblacion hace un uso del agua
principalmente doméstico, y al igual que lo encontrado en Sanchez y Cafion (2010), que
hicieron un estudio de percepciodn social en un rio de Colombia, las personas son conscientes
de que sus propias actividades diarias podrian estar afectando la calidad del agua. Ademas,
la poblacion tiene claro cuales actividades socioecondémicas son las principales en ejercer

presién sobre la microcuenca del rio. La industria, agricultura y generacion de electricidad
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son las areas que mas uso hace del agua del rio, situacion similar a la encontrada en muchos
estudios de cuencas y agua superficial (Naranjo y Duque, 2004; Pineda et al., 2006; Luna y
Madrofiero, 2016). Y las personas afirman que en ocasiones el rio no lleva agua, producto
del uso de estas actividades.

La agricultura es la actividad laboral mas importante en la zona, como lo sefiala el
INDER (2015), cuando se indica que el 65% del territorio de Juan Vifias esta acaparado por
los monocultivos de cafia de azucar y café, actividades destacadas por parte de los
encuestados que mas afectan el rio Maravilla. Ademas, gran parte de las familias dependen
por completo del trabajo que le ofrece la Hacienda Juan Vifas, lo cual demuestra el gran
poder y latifundio que posee esta hacienda en el distrito, al ser duefia del 85% del territorio
del distrito de Juan Vifas (Jiménez, 2010). Estas grandes extensiones agricolas intensivas se
traducen en impactos para los suelos y todo el medio ambiente circundante, es decir, estan
fuertemente vinculadas con la degradacidén presente en la zona debido al alto uso de
agroquimicos y plaguicidas que permanecen en el ambiente y que representan toxicidad para
la fauna acuética (Bach, 2013).

Otra consecuencia de la intensiva actividad agricola, son los grandes procesos
erosivos, hecho que se confirma con la generacion de aproximadamente 8 ton/ha/afio, altas
cantidades derivadas del mal manejo de los cultivos sin practicas de conservacién de suelos,
situacion que se agrava al ser cultivos localizados sobre suelos no aptos para ese tipo de
actividad (Jiménez, 2010).

En Costa Rica, la utilizacion de agua para actividades industriales y los proyectos de
generacion de electricidad han venido en aumento en los Ultimos afios, y los rios de la cuenca
del rio Reventazon es un ejemplo de ello (Ballestero y Ldpez, 2017). Si bien algunas
personas encuestadas indicaron conocer a alguien que labora en las industrias de la zona, son
conscientes de los cambios que ha sufrido el rio Maravilla a lo largo de los afios,
principalmente con efectos sobre cantidad y calidad de agua, y atribuyen esos impactos las
captaciones y extracciones de agua producto de la actividad agricola e industrial y por el
vertido de residuos urbanos.

Mata y Fernandez, (2010) realizaron un estudio en Espafia, donde se resalta el valor
cultural de los paisajes que interactian con el recurso hidrico (“paisajes culturales del agua™),

mencionan el valor turistico que tienen los paisajes con una proteccion de este recurso. En
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este estudio se reconoce por parte de los encuestados la importancia cultural que tiene el rio,
por su valor intrinseco natural y como sitio de recreacion (donde cuentan de las pozas donde
se podia nadar o pescar). Sin embargo, actualmente el rio ha perdido esas caracteristicas y
el grado de contaminacion y el bajo nivel del agua es sumamente alto. Para los encuestados,
existe la importancia de preservar el rio y sus ecosistemas asociados, con el fin de recuperar
su belleza paisajistica. Para muchos ciudadanos la municipalidad debe ser la principal
responsable en las problematicas asociadas al recurso hidrico. Sin embargo, se debe trabajar
con la ciudadania para hacerles saber que el tema del agua no debe ser Unicamente una
responsabilidad de los gobiernos locales, por el contrario, debe ser un esfuerzo integrado que
involucre a diversas organizaciones publicas y privadas, asi como la comunidad en general
(Martinez y Villalejo, 2018).

Es de destacar que, si bien no existe conocimiento por parte de la ciudadania sobre el
concepto de caudal ecoldgico, saben que es importante disminuir la cantidad de agua que se
le quita al rio al realizarse extracciones de agua seguras sin exponer a los ecosistemas
acuaticos. Mas de la mitad de las personas estan conscientes de que el rio debe tener una
explotacion maxima que pueda soportar mientras permita el mantenimiento natural del rio,
es decir no quitarle mas agua de la que puede resistir el ecosistema.

Dentro de las recomendaciones generadas por los encuestados se resalta la
implementacion de procesos de educacion ambiental, que a la vez se relaciona con campafias
de reforestacion, campafias de limpieza, campafias de cultura hacia el no botar basura, y
capacitaciones y divulgaciones para regular las extracciones de agua. La educacion ambiental
es crucial para los procesos de Gestion Integrada del Recurso Hidrico, la concientizacién de
la poblacion inmersa en la cuenca es necesaria para generar cambios en las actividades
econdmicas y en los habitos ciudadanos (Flores y Espeleta, 2017; Herrera et al., 2017; Pérez,
et al., 2019). Por tanto, la participacion ciudadana es necesaria para generar acciones y
cambios concretos, ya que son ellos los que interaccionan de manera directa con el recurso
(Cervantes-Cocom y Chan-Ceh, 2020). En este estudio un gran porcentaje de los encuestados
tienen la disposicion y anuencia de participar en diversas actividades para la recuperacién y
conservacion del rio Maravilla.

Ademas de estas recomendaciones, es importante recalcar que para muchos de los

encuestados la mayor afectacion en el rio es producto de esas actividades industriales. Incluso
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sefialan a los responsables y recomiendan el involucramiento de la industria, en especifico la
Hacienda Juan Vifias, en los programas y planes para la recuperacion y manejo de la

microcuenca.

Por su parte, con respecto al mapeo de los actores, el principal problema respecto a la
implementacién de planes de manejo en la microcuenca en un marco de trabajo conjunto es
que las tres principales instituciones publicas relacionadas al recurso hidrico (Direccion de
Agua, el AyA y SENARA), son dérganos Unicamente influyentes, lo que significa que han
mostrado poco o nulo interés sobre el recurso y las comunidades. No obstante, es importante
destacar que la Municipalidad, el Ministerio de Salud y el ICE tienen importante
participacion en la comunidad, de acuerdo con la percepcion de esta, constatado mediante
resultados previos del Proyecto del cual forma parte el presente estudio. Ademas, hay que
resaltar el papel dominante que posee la Hacienda Juan Vifias dentro de la microcuenca, lo
cual es evidente con solo visitar y visualizar la zona de Juan Vifias.

Se identifico una prevalencia en la falta de participacion e involucramiento en los
diferentes procesos por parte de la mayoria de las instituciones publicas y privadas. Por lo
cual, para generar procesos de mejoramiento ambiental en la microcuenca, como paso inicial
es necesario:

o Identificar a las personas de cada institucion para presentarles la situacion actual del
rio y de la microcuenca, y explicarles el proceso de mejora y gestion que se requiere

y urge aplicar, como lo seria una GIRH.

e Convocar a todas las instituciones involucradas y generar espacios de trabajo y
discusion para hacerles ver la importancia de un trabajo en conjunto para la proteccion

y el uso sostenible del recurso hidrico de todos los actores dentro de la microcuenca.

e Es realmente importante que en todas las reuniones y talleres que se realicen asistan
los actores categorizados como marginados, dado que, aunque no poseen legitimidad,
si cuentan con el aspecto mas importante a la hora de generar procesos sociales. De

manera que, todas sus opiniones y propuestas deben ser escuchadas.

Con relacion a la primera reunion de contacto fue evidente como los diferentes

participantes de las instituciones, entes, organizaciones publicas y privadas son conscientes
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de las problematicas socioambientales que existen actualmente en la microcuenca del rio
Maravilla y en un nivel més amplio como lo es a nivel de subcuenca. Ademas, las diversas
problemaéticas sefialadas por ellos, deja de manifiesto que esta microcuenca esté severamente
degradada y que urge la implementacion de acciones de manejo enfocadas a la recuperacion
y conservacion de los recursos naturales de la zona. Otro aspecto importante, es la claridad
de este grupo sobre cudles son aquellas medidas que deben aplicarse como soluciones a las
problemaéticas socioambientales presentes, lo cual es un punto muy positivo y a favor a la
hora de poner futuros planes en accién, y al existir concordancia entre las opiniones se facilita

el trabajo en conjunto.

Por otra parte, a través de la matriz FODA se hizo posible la generacién de una serie
de recomendaciones generales que funcionan como primera respuesta a la problematica y
brinda oportunidades de mejora visualizadas en la zona de estudio. Diversos estudios han
utilizado este analisis con el fin de generar esas estrategias para la conservacion y manejo del
recurso hidrico, donde es necesaria la participacion de las comunidades e instituciones
(Navarrete y Paspuezan, 2017; Castillo, 2020). Entre las recomendaciones basicas obtenidas

en este estudio se pueden sefialar las siguientes:

o Definir medidas de ahorro en el consumo del agua para el uso urbano, industrial o
ganadero y principalmente agricola.

e Mejorar la eficiencia de la infraestructura de transporte de agua.

e Incremento de la depuracién/tratamiento de las aguas residuales e industriales.

e Establecer medidas en la agricultura con el fin de eliminar las fuentes de
contaminacion difusa y reducir los procesos erosivos.

e Mantener una limpieza periddica de todos los tanques sépticos.

e Definir medidas para la adaptacion y control de dafios producidos por el cambio
climético.

e Implicar y hacer participe a los usuarios y a la poblacidn en general en los asuntos

relacionados con la gestion del agua.

Asimismo, a partir del analisis FODA se plantearon las estrategias que se deben

emplear en los procesos que buscan la gestion integrada del recurso hidrico, por lo que esta
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informacidn sirve de linea base para la futura implementacion de GIRH en la microcuenca.
Se establecen aspectos que permitan mejorar la situacion actual de la microcuenca desde el
punto de vista de las fortalezas y oportunidades que tiene cada actor para poder superar las
amenazas y debilidades presentes. Con base en el conocimiento de las problematicas se
facilitan los mecanismos de accion para la superacion de esas problematicas, por ejemplo, a
través del planteamiento de acciones oportunas antes las actividades que estan afectando la
calidad del agua; la clarificacion de las acciones institucionales para el mejoramiento de las
condiciones ambientales a partir de como reaccionar segun el rol de cada actor para superar
las debilidades que tenga y aprovechar las oportunidades; definicion de medidas de
adaptacion para mejorar la calidad del agua y del caudal; usar las fortalezas que tienen los
actores y las acciones de la microcuenca para evitar las amenazas que estén presentes en la
misma, como es el enfrentar la descoordinacion institucional al existir articulacion de los
actores.

Finalmente, durante el taller final se encontré como diferentes instituciones
gubernamentales como la Direccion de Aguas, La Municipalidad, EI Ministerio de Salud, El
MAG, asi como actores sociales de la zona como las industrias, los productores agricolas, las
ASADAS tienen un compromiso y una anuencia en participar en las diferentes actividades
con el fin de trabajar los temas de cantidad y calidad de agua de la microcuenca.

Cabe resaltar que existe una mayor apertura respecto al eje de la calidad del agua, por
parte de los actores sociales, donde actividades como el monitoreo de la calidad del agua,
manejo de aguas residuales, la implementacion de buenas practicas agricolas, son cruciales
para un mejoramiento de la situacion actual de la microcuenca. Por su parte, para el eje de
calidad de agua la implementacion de un caudal ambiental y de un caudal ecoldgico es
indispensable, asi como un control en las concesiones.

Las propuestas de manejo generadas en este estudio abarcan todos los aspectos
visualizados en la microcuenca. Se observa una disposicion por parte de las instituciones y
entes con actividades socioecondémicas en la zona para mejorar el estado actual de la
microcuenca y por tanto del rio Maravilla. Se espera que las propuestas aqui presentadas
influyan de manera positiva en la microcuenca del rio Maravilla, y por tanto en la cantidad y

calidad de agua del rio y en sus comunidades acuaticas como los macroinvertebrados.
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6. Conclusiones

El rio Maravilla se encuentra altamente degradado producto de actividades
socioecondmicas, principalmente agropecuarias e industriales, asi como actividades urbanas
de tipo domeéstico, que ejercen fuerte presion sobre el ecosistema acuatico. Estas actividades
interfieren en las caracteristicas de la cuenca y pueden afectar en el rio, tanto a nivel de la
calidad del agua, como en la cantidad y estructura fisica del rio.

Las actividades socioecondmicas encontradas en la cuenca y que tienen efectos sobre
el caudal, calidad del agua y comunidades de macroinvertebrados bentonicos, fueron
actividades agricolas como cultivo de cafia de azUcar, cultivo de café, cultivo de hortalizas y
verduras, cultivo de frutales y cultivo de palma. Actividades industriales como el Ingenio de
Juan Vifas y el Beneficio de café. Actividades domésticas y urbanas como los
establecimientos y locales en Juan Vifias y las casas de habitacion. Y actividades
agropecuarias como el cultivo de pastos para actividades ganaderas y sus respectivas
lecherias. Todas estas actividades afectan la calidad o cantidad de agua del rio Maravilla a
través de diferentes procesos directos o indirectos, como escorrentia superficial, descarga
directa de sustancias y extracciones directas del agua.

En cuanto al tema de cantidad de agua, existen fuertes procesos de captacion a lo
largo del rio Maravilla, llegando incluso a situaciones extremas de cero aguas en el punto
MARO06 a causa de la actividad industrial del ingenio. La presencia de canales de desviacion
y captacion de agua en el rio Maravilla, constituye un fuerte impacto sobre el ecosistema
fluvial al irrumpir el régimen natural de flujo, principalmente causado por las captaciones
totales del caudal visualizadas en ese sitio. Esta alteracion desencadena una serie de impactos
fisicos, quimicos, hidraulicos y bioldgicos en el ecosistema acuético, por ser el caudal la
variable maestra que dirige los procesos y funcionamiento ecosistémico del rio.

En cuanto a la calidad del agua, en la parte alta de la microcuenca del rio Maravilla
los impactos se generan principalmente por la entrada de agroquimicos producto de
actividades agricolas y desechos de lecherias por actividades ganaderas al cauce del rio. Sin
embargo, los mayores impactos ocurren en la parte media, a raiz de los extensos
monocultivos de cafia de azlcar y café, sin manejos adecuados en el uso del suelo e irrespeto

de las areas de proteccion del rio, asi como el vertido de aguas residuales.
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El monitoreo de parametros fisicoquimicos e hidraulicos son indispensables para
conocer si hay un efecto en la composicion quimica y fisica del rio y por ende en las
comunidades biologicas. La calidad del agua del rio se deteriora conforme se avanza rio
abajo, siendo los sitios de la parte media, MARO6 y MARO7, de la microcuenca los que
presentan mayor deterioro en su calidad por la alta contaminacion e impactos del ingenio, y
descargas de aguas residuales en el cauce del rio, tanto del ingenio como de viviendas y
comercios. Asi, los indices de calidad del agua integrando tanto bioldgicos como
fisicoquimicos constituyen una herramienta Gtil para la caracterizacion del estado actual del
rio y permiten comprender los procesos en términos temporales.

El efecto de la contaminacion se ve reflejado con la gran presencia de familias de
MIB que son tolerantes a la contaminacion y condiciones alteradas, como ocurrié en MARO6
y MARO07, con abundancia de organismos indicadores de mala calidad del agua. Ademas, la
ausencia de un adecuado tratamiento de las aguas residuales y residuos industriales ha
conllevado al vertido directo de esas sustancias al rio, causando que las aguas sean de mala
calidad, particularmente, aguas abajo de este estudio, a pesar de la legislacion existente sobre
vertidos y que no se aplica, el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales (N°
33601-MINAE-S).

La composicion de macroinvertebrados bentdnicos en el rio Maravilla es afectada por
algunas variables fisicoquimicas como la temperatura, porcentaje de saturacion de oxigeno,
conductividad y ORP que influyen en la riqueza de MIB, y el oxigeno disuelto y el pH que
influyen en la abundancia, asi como variables hidraulicas como la velocidad y nimero de
Froude.

Las estrategias de manejo generadas en este estudio utilizan como base la percepcion
social obtenida por las encuestas aplicadas a la comunidad, asi como la informacion brindada
por parte de los diferentes actores sociales que participaron de los talleres. Las estrategias
recalcan la necesidad de generar actividades de educacion ambiental en la microcuenca y
procesos de capacitacion de manejo sostenible de los recursos. También se recalca la
necesidad de trabajar el tema de la extraccion de agua en conjunto con la hacienda Juan Vifias
y con las instituciones gubernamentales encargadas de la supervision de las actividades
agricolas e industriales. Los procesos de extraccion de agua en la microcuenca del rio

Maravilla son sumamente complejos y requieren de la toma de medidas urgentes para
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minimizar los impactos que esta teniendo el rio. Se requiere de un manejo integrado del
recurso donde participen las personas con actividades socioeconémicas de impacto directo,
y aquellas otras que, si bien no impactan de manera directa, velan por una mejor gestion de
los recursos naturales.

El presente trabajo constituye una linea base para futuras investigaciones. Dentro de
los cuales se encuentra: la determinacion del caudal ecolégico y ambiental del rio Maravilla
para una regulacion de las extracciones de agua que presenta el rio, también, se podria
conocer el efecto especifico de las actividades socioecondmicas en cada lugar utilizando
marcadores a traves de isotopos ambientales para saber la proveniencia de un contaminante
especifico (ya sea indicadores como hidrocarburos, marcadores como coprostanol y
epicoprostanol como indicadores de contaminacion fecal, is6topos para la identificacion de
nitratos, fenoles y alcoholes aromaticos como indicadores de vertidos de aguas residuales
domésticas entre otros).

Es importante destacar que para la gestion adecuada de un rio se debe generar un
manejo integral de la cuenca hidrografica, ya que tanto la calidad del agua como la cantidad
de agua se ven afectadas por las diferentes actividades socioecondmicas que circundan el rio,
dado que el efecto en la parte baja de un rio inicia desde las interacciones que ocurren en la
parte alta. Debido a esto, se debe involucrar desde el punto de vista social a todas las personas
con actividades socioecondmicas, comunidades y ciudadanos que interactlan en toda la

cuenca.

7. Recomendaciones

Es necesario generar mas estudios en la microcuenca enfocados hacia la recoleccion
y analisis de datos hidroldgicos in situ de precipitaciones y caudales. Estos datos puedan
ayudar al establecimiento futuro de un caudal ambiental en el rio Maravilla. Ademas, se
recomienda para futuros estudios en este rio la recoleccion de parametros de turbidez, ya que
es una variable de interés para las caracteristicas fisicoquimicas del agua y de importancia
para la biota acuética

Se recomienda la generacion de modelos de simulacion de caudal para el analisis de

proyecciones de posibles escenarios que pueden generarse en el futuro bajo determinadas
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condiciones. Esto permite prever situaciones y formular estrategias para prevenir o revertir
futuros impactos en el rio.

La mayoria de los residentes de la zona consideran que la municipalidad es la unica
responsable sobre los impactos negativos que existen en el rio Maravilla, por lo cual se
recomienda que la municipalidad se involucre con las comunidades a través de charlas
referidas a los efectos de las diferentes actividades sobre el rio, dando a conocer que es una
responsabilidad conjunta, de ciudadanos, empresas, industrias y municipalidad.

Es de alta necesidad el trabajo conjunto por parte de los diferentes actores sociales
para la aplicacion de las propuestas de manejo generadas en este trabajo, ya que la solucion
de la problematica actual de la microcuenca debe ser abordada de manera conjunta e
interdisciplinaria para un adecuado manejo.

Se recomienda el involucramiento y la participacidn social comunitaria en todos los
procesos de mejoramiento y restauracion de la microcuenca, para esto, en primer lugar, es
importante el desarrollo y fortalecimiento de procesos de educacion ambiental que
involucren a toda la ciudadania, como mecanismo vital de la gestion integrada del recurso

hidrico.
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9. Anexos

Anexo 1. Escala de Wentworth (1922).

Tipo de sustrato Diametro (mm) Detalles

Roca madre - Incluir también bloques
mayores de 1 m

Bloques >250 Mayores que la palma de la
mano
Cantos 60-250 Entre un pufio y una palma
Guijarros 20-60 Entre una ufia de pulgar y
un pufio
Grava 0,2-20 Menor que la ufia del pulgar
Arena 0,006-0,2 Tacto aspero, no mancha
Limo <0,006 Tacto suave, mancha

Fuente: Elosegi y Diez, 20009.

Anexo 2. Caudal obtenido por sitio y por campafia de muestreo.

Sitio de muestreo Muestreo Caudal (m/s)

MARO01 M1 683.6
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M2 722.2
M3 172.2
M4 824.28
M1 3872.0
M2 10686.0
MARO2 M3 3510.5
M4 6216.06
M1 12307
M2 2445
MARO3 M3 264.6
M4 1787.96
M1 1690.6
M2 944.3
MAR04 M3 407.4
M4 633.235
M1 1888.0
M2 304.7
MAROS M3 95.3
M4 293.26
M1 326.2
M2 43.0
MAROG M3 No se midi6
M4 No se midi6
M1 769.8
M2 188.4
MARO7 M3 12.2
M4 13005
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Anexo 3. Valores de velocidad, profundidad y nimero de Froude por micrositio y
campafia de muestreo

Muestreo Sitio Micrositio Velocidad Profundida Froude
(m/s) d (m)

MARO01.1 1.2 0.20 0.86

MARO1 MARO01.2 14 0.27 0.86
MARO01.3 0.1 0.24 0.07

MARO02.1 0.2 0.38 0.10

MARO? MARO02.2 0.1 0.22 0.07
MARO02.3 0.2 0.32 0.11

MARO03.1 0.2 0.27 0.12

MARO3 MARO03.2 0.2 0.36 0.11
MARO03.3 0.3 0.17 0.23

MARO04.1 0.3 0.16 0.24

MARO04.3 0.5 0.33 0.28

MARO05.1 0.2 0.45 0.10

MARO5 MARO05.2 1.7 0.39 0.87
MARO05.3 0.1 0.51 0.04

MARO06.1 0.1 0.52 0.04

MARO6 MARO06.2 1.2 0.27 0.74
MARO06.3 0.2 0.27 0.12

MARO07.1 0.5 0.28 0.04

MARO7 MAROQ7.2 0.2 0.61 0.74
MARO07.3 1.0 0.22 0.12

MARO1.1 0.44 0.27 0.27

MAROL MARO01.2 0.4 0.35 0.22
M2 MAROL.3 0.85 0.25 0.54
MARO02.1 0.08 0.3 0.05
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M3

MARO02

MARO02.2
MARO02.3

MARO3

MARO03.1
MARO03.2
MARO3.3

MARO04

MARO0O4.1
MARO04.2
MARO04.3

MARO05

MARO05.1
MARO05.2
MARO5.3

MARO06

MARO06.1
MARO06.2
MARO6.3

MARO07

MARO07.1
MARO07.2
MARO07.3

MARO1

MARO01.1
MARO01.2
MARO01.3

MARO02

MARO02.1
MARO02.2
MARO02.3

MARO03

MARO03.1
MARO03.2
MARO03.3

MARO04

MARO04.1
MARO04.2
MARO04.3

1.16
0.03
0.08
0.15
0.17
0.36
0.34
0.09
0.28
0.02
0.02
0.01
0.03
0.01
0.13
0.01
0.17
0.18
0.9
0.47
0.37
0.33
0.06
0.43
0.45
0.43
0.15
0.04
0.02

0.39
0.21
0.12
0.209
0.16
0.14
0.3
0.17
0.16
0.49
0.31
0.13
0.06
0.16
0.52
0.4
0.15
0.15
0.19
0.27
0.3
0.27
0.2
0.2
0.26
0.22
0.1
0.1
0.13

0.59
0.02
0.07
0.10
0.14
0.31
0.20
0.07
0.22
0.01
0.01
0.01
0.04
0.01
0.06
0.01
0.14
0.15
0.66
0.29
0.22
0.20
0.04
0.31
0.28
0.29
0.15
0.04
0.02
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M4

MARO0S

MARO05.1
MARO5.2
MARO05.3

MARO6

MARO06.1
MARO6.2
MARO06.3

MARO7

MARO07.1
MARO07.2
MARO07.3

MARO1

MARO1.1
MARO01.2
MARO01.3

MARO02

MARO02.1
MARO02.2
MARO02.3

MARO03

MARO03.1
MARO03.2
MARO3.3

MARO04

MARO04.1
MARO04.2
MARO04.3

MARO05

MARO05.1
MARO05.2
MARO5.3

MARO06

MARO06.1
MARO06.2
MARO06.3

MARO07

MARO07.1
MARO07.2

0.01
0.04
0.5

0.03
0.02
0.64
0.75
0.25
0.37
0.3
0.57
1.24
0.14
0.1
0.42
0.11
0.4
0.26
0.06
0.01
0.1

0.06
0.04

0.16
0.58
0.11

No muestreado

0.45
0.14
0.11
0.19
0.1
0.23
0.3
0.33
0.3
0.4
0.4
0.22
0.19
0.25
0.3
0.35
0.5
0.19

No muestreado

0.5
0.19

0.01
0.02
0.48

0.01
0.02
0.62
0.55
0.25
0.25
0.17
0.32
0.72
0.07
0.05
0.29
0.08
0.26
0.15
0.03
0.00
0.07

0.03
0.03
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MARO07.3

0.02

0.27

0.01

Anexo 4. Porcentaje de sustrato por micrositio y camparia de muestreo.

Muestreo  Sitio Micrositio Bloques Cantos Guijarros Grava Arena Limo

MARO1.1 68.9 25.6 3.3 2.2 0.0 0.0

MARO1 MARO1.2 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

MARO1.3 52.8 20.0 2.2 25.0 0.0 0.0

MARO02.1 0.0 42.2 29.4 28.3 0.0 0.0

MARO? MARO02.2 33.3 53.3 6.7 6.7 0.0 0.0

MARO02.3 0.0 82.8 16.1 11 0.0 0.0

MARO03.1 0.0 5.6 82.8 11.7 0.0 0.0

MARO3 MARO03.2 0.0 47.8 14.4 11.7 26.1 0.0

MARO03.3 0.0 0.0 37.8 62.2 0.0 0.0

MARO04.1 194 47.2 21.1 12.2 0.0 0.0

M1 MARO4 MARO04.2 0.0 67.8 11.7 20.6 0.0 0.0

MARO04.3 20.0 33.3 1.1 45.6 0.0 0.0

MARO05.1 83.3 0.0 0.0 8.3 8.3 0.0

MARO5 MAR05.2  100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

MARO05.3 0.0 48.3 25.0 26.7 0.0 0.0

MARO06.1 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

MARO6 MARO06.2 80.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0

MARO06.3 50.0 40.0 0.0 10.0 0.0 0.0

MAROQ7.1 55.6 25.0 111 8.3 0.0 0.0

MARO7 MAROQ7.2 63.9 27.8 8.3 0.0 0.0 0.0

MAROQ7.3 19.4 72.2 8.3 0.0 0.0 0.0

MARO1.1 69.4 11.1 11.1 5.6 2.8 0.0

M2 MARO1 MARO1.2 41.7 27.8 21.1 94 0.0 0.0
MARO01.3 No se realizé (Aguas negras)
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M3

MARO02

MARO02.1
MARO02.2
MARO02.3

MARO3

MARO03.1
MARO3.2
MARO03.3

MARO04

MARO04.1
MARO04.2
MARO04.3

MARO0S

MARO05.1
MARO05.2
MARO5.3

MARO06

MARO06.1
MARO06.2
MARO6.3

MARO7

MARO07.1
MARO07.2
MARO7.3

MARO1

MARO01.1
MARO01.2
MARO01.3

MARO02

MARO02.1
MARO02.2
MARO02.3

MARO03

MARO3.1
MARO03.2
MARO03.3

MARO04

MARO04.1
MARO04.2

0.0
48.3
58.9

70.0
0.0
41.1
90.5
311
67.2
9.4
50.6
0.0
100.0
41.1
62.2
81.1
70.0
0.0
100.0
0.0
0.0
0.0
74.4
26.7
100.0
0.0
35.6
37.8

0.0
25.0
35.0

No se realizé (muy profundo)

30.0
15.0
48.9
9.4
511
29.4
0.0
26.1
0.0
0.0
42.2
12.2
4.4
8.9
45.6
0.0
79.4
60.0
0.0
5.6
37.8
0.0
0.0
20.6
11.7

0.0
26.7
6.1

0.0
37.2
10.0

0.0
15.0

3.3

0.0
10.0
11.7

0.0
16.7

0.0

0.0
13.3
26.1

0.0

6.7
17.8
51.7

0.0
26.7

0.0

0.0
26.7
35.0

55.0
0.0
0.0

0.0
29.4
0.0
0.0
2.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.2
0.0
2.2
28.3
0.0
13.9
18.9
25.0
15.6
8.9
0.0
40.0
17.2
15.6

45.0
0.0
0.0

0.0
18.3
0.0
0.0
0.0
0.0
48.9
13.3
111
0.0
0.0
23.3
14.4
5.6
0.0
0.0
0.0
3.3
23.3
4.4
0.0
0.0
60.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
41.7
0.0
77.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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M4

MARO04.3

MARO05

MARO5.1
MARO05.2
MARO05.3

MARO06

MARO6.1
MARO06.2
MARO06.3

MARO7

MARO07.1
MARO07.2
MARO07.3

MARO1

MARO01.1
MARO01.2
MARO01.3

MARO02

MARO02.1
MARO02.2
MARO02.3

MARO03

MARO03.1
MARO3.2
MARO03.3

MARO04

MARO04.1
MARO04.2
MARO04.3

MARO0S

MARO05.1
MARO05.2
MARO5.3

MARO06

MARO06.1
MARO06.2
MARO6.3

MARO07.1

22.2
511
32.8
51.1

40.0
72.8
67.2
0.0
0.0
90.5
22.2
0.0
86.7
20.0
46.7
0.0
55.6
18.9
92.2
92.2
17.8
47.8

100.0

27.8
5.6
31.7
1.1

0.0
0.0
13.3
27.8
20.0
2.2
37.8
0.0
0.6
0.0
0.0
0.0
22.2
40.0
2.2
0.0
444
52.2

0.0

30.0
5.0
4.4

45.6

15.0
5.6
2.2
0.0

No muestreado

0.0
27.2
194
42.2
28.9

0.0

8.9
53.3

0.6

2.2
10.6

0.0
15.0
23.3

0.0

7.8
28.9

0.0

0.0
0.0
0.0
24.4
25.6
2.8
4.4
40.6
12.2
77.8
25.6
80.0
2.2
10.6
0.0
0.0
8.9
0.0

No muestreado

0.0

0.0

2.8
1.1
0.0
2.2

0.0
0.0
0.0
5.6
25.6
4.4
26.7
6.1
0.0
0.0
17.2
20.0
5.0
7.2
5.6
0.0
0.0
0.0

0.0

2.2
31.7
28.9

0.0

60.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
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MAROQ7.2 76.7 0.0 3.3 0.0 0.0 20.0

MAROD? MARO7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 12.8 87.2

Anexo 5. Abundancias absolutas de macroinvertebrados por campafa de muestreo,
sitio y micrositio.

Muestreo Sitio Micrositio Abundancia
MARO1 MARO1.1 611
MARO1.2 414
M1 MARO1.3 913
1938
MARO02 MARO02.1 518
MARO02.2 311
MARO02.3 489
1318
MARO3 MARO03.1 266
MARO03.2 399
MARO03.3 1307
1972
MARO4 MARO4.1 1028
MARO04.2 613
MARO04.3 453
2094
MARO5 MARO05.1 26
MARO05.2 26
MARO05.3 55
107
MARO6 MARO06.1 4
MARO06.2 13
MARO06.3 7
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24

MARO7 MARO7.1 45
MARO07.2 12
MARO07.3 459
516
MARO1 MARO1.1 112
MARO01.2 68
MARO01.3 95
M2 275
MARO02 MARO02.1 201
MARO02.2 61
MARO02.3 127
387
MARO3 MARO03.1 5
MARO03.2 54
MARO3.3 10
69
MARO4 MARO04.1 401
MARO04.2 499
MARO04.3 558
1458
MARO5 MARO05.1 143
MARO05.2 53
MARO5.3 19
215
MARO6 MARO06.1 88
MARO06.2 170
MARO6.3 180
438
MARO7 MARO07.1 399
MARO07.2 383
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MARO07.3 1466
2248
MARO1 MARO1.1 20
MARO1.2 280
MARO1.3 154
M3 454
MARO02 MARO02.1 115
MARO02.2 246
MAR02.3 513
874
MARO3 MARO03.1 205
MARO03.2 101
MARO03.3 114
420
MARO04 MARO04.1 178
MARO04.2 709
MARO04.3 243
1130
MARO5 MARO05.1 58
MARO05.2 96
MARO5.3 137
291
MARO7 MARO07.1 396
MARO7.2 108
MARO07.3 701
1205
MARO1 MARO1.1 373
MARO1.2 1140
MARO1.3 806
2319
M4 MARO02 MARO02.1 500
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MARO02.2 474
MARO2.3 366
1340
MARO3 MARO03.1 270
MARO3.2 181
MARO3.3 113
564
MARO4 MARO04.1 7T
MARO04.2 427
MARO04.3 467
1671
MARO5 MARO05.1 48
MARO5.2 120
MARO5.3 80
248
MARO7 MARO07.1 77
MARO07.2 306
MARO7.3 270
653

Anexo 6. Abundancia de los érdenes y familias de macroinvertebrados en los
diferentes sitios de muestreo en el rio Maravilla, Cartago, Costa Rica.

Sitio de muestreo

Orden Familia
MARO1 MAR02 MAR03 MAR0O4 MARO5 MARO6 MARO07

Littorinimorpha Hydrobiidae 3 3 0 2 0 0 4
Basommatopho Physidae 4 2 2 6 23 0 398

ra Planorbidae 1 0 0 0 0 0 1

Carabidae 1 0 0 0 0 0 0

Coleoptera Curculionidae 1 0 0 0 0 0 0

Elmidae 0 1 5 15 12 1 7
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Hydrophilidae 0 0 0 1 0 0 0
Staphylinidae 3 1 0 1 1 7 21
Chironomidae 582 454 325 475 88 144 1644

Empididae 8 12 9 10 0 0 6

Ephydridae 4 0 1 1 0 2 1

Diptera Muscidae 27 8 3 1 0 0 0
Psychodidae 7 5 14 32 4 0 0

Simuliidae 2506 1228 804 961 136 10 1040

Syrphidae 0 0 0 0 0 0 1

Tipulidae 5 4 2 9 0 1 4

Lepidoptera Pyralidae 7 0 2 0 1 0 0
Crambidae 0 0 0 0 8 0 18

Baetidae 978 1130 1182 1728 155 131 198
Ephemeroptera Leptohyphidae 35 116 55 194 219 1 9
Leptophlebiidae 0 0 0 10 8 0 0

Plecoptera Perlidae 0 0 0 1 0 0 0
Hemiptera Belostomatidae 0 0 0 0 3 0 4
Veliidae 0 0 0 1 1 0 0

Veneroida Sphaeriidae 0 0 0 0 1 0 0
Megaloptera ~ Corydalidae 0 0 0 0 0 0 3
Calopterygidae 24 15 14 41 7 1 1

Odonata Coenagrionidae 8 0 0 0 0 0 0
Libellulidae 0 1 1 68 9 0 0
Rhynchobdellid  Glossiphonidae 0 0 0 0 12 0 22

a

Ecnomidae 0 0 0 0 1 0 0
Glossosomatidae 60 355 272 2123 12 0 10

Trichoptera  Helicopsychidae 2 0 1 1 1 0 0
Hydrobiosidae 2 4 7 22 0 0 0
Hydropsychidae 13 372 178 387 17 16 97
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Hydroptilidae 252 123 44 225 11 0 4
Lepidostomatidae 277 22 57 1 2 0 0
Leptoceridae 22 40 26 6 8 0 1
Polycentropodidae 0 0 1 0 0 0 0
Annelida Oligochaeta 113 20 15 28 123 148 1057
Isopoda Isopoda 4 1 0 0 0 0 0
_ Familia no 31 2 3 0 0 0 0
Amphipoda =
identificada
Subclase Familia no 5 0 2 3 2 0 70
Hirudinea identificada
_ Familia no 0 0 0 0 7 0 1
Filo Mollusca
identificada
) Familia no 1 0 0 0 0 0 0
Filo Nematoda =
identificada

Anexo 7. Riqueza, indice de Shannon-Wiener, indice de Simpson, indice de

Pielou por micrositio de muestreo en el muestreo uno (M1).

Micrositio Riqueza Shannon Simpson Pielou
MARO01-01 7 0.9728 2.1509 0.4999
MARO01-02 8 1.0755 2.4296 0.5172
MARO01-03 10 0.9876 2.2109 0.4289
MARO02-01 6 1.1618 2.7569 0.6484
MARO02-02 6 1.0760 2.3960 0.6005
MARO02-03 7 1.1982 2.7071 0.6157
MARO03-01 9 1.2789 2.7756 0.5820
MARO03-02 10 1.2113 2.6568 0.5260
MARO03-03 11 1.1167 2.5042 0.4657
MARO04-01 13 1.3617 3.0337 0.5309
MARO04-02 13 1.4972 3.3785 0.5837
MARO04-03 11 1.6663 4.1295 0.6949
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MARO05-01 6 1.3355 2.6825 0.7454
MARO05-02 4 0.7736 1.6328 0.5580
MARO05-03 9 1.5317 3.2561 0.6971
MARO06-01 3 1.0397 2.6666 0.9463
MARO06-02 3 0.6870 1.6095 0.6254
MARO06-03 3 0.7963 1.8148 0.7248
MARO07-01 5 1.3438 3.2714 0.8349
MAROQ7-02 4 1.1437 2.7692 0.8250
MARO7-03 12 1.4418 3.3607 0.5802

Anexo 8. Riqueza, indice de Shannon-Wiener, indice de Simpson, indice de

Pielou, por micrositio de muestreo en el muestreo dos (M2).

Micrositio Riqueza Shannon Simpson Pielou
MARO01-01 8 1.2582 2.8239 0.6051
MARO01-02 7 1.0214 2.0370 0.5249
MARO01-03 7 0.9701 2.2114 0.4985
MARO02-01 6 0.9647 2.1917 0.5384
MARO02-02 4 0.6644 1.5446 0.4793
MARO02-03 8 1.1508 2.4673 0.5534
MARO03-01 3 1.0549 21777 0.9602
MARO03-02 5 0.8552 1.7398 0.5313
MARO03-03 2 0.5004 1.4705 0.7219
MARO04-01 6 1.0010 2.4626 0.5587
MARO04-02 7 0.9124 1.9084 0.4689
MARO04-03 5 0.7257 1.8056 0.4509
MARO05-01 6 1.0054 2.3626 0.5611
MARO05-02 6 1.2123 2.7245 0.6766
MARO05-03 4 1.2381 3.2522 0.8931
MARO06-01 5 0.9831 2.3033 0.6108
MARO06-02 6 1.3106 3.2930 0.7315
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MARO06-03 6 1.2039 3.0011 0.6719

MARO07-01 7 1.3211 3.3341 0.6789
MARO07-02 6 0.6955 1.5926 0.3882
MARO7-03 10 1.3890 3.4322 0.6032

Anexo 9. Riqueza, indice de Shannon-Wiener, indice de Simpson, indice de
Pielou, por micrositio de muestreo en el muestreo tres (M3).

Micrositio Riqueza Shannon Simpson Pielou
MARO01-01 5 1.3923 3.5087 0.8650
MARO01-02 17 1.8113 3.9817 0.6393
MARO01-03 15 1.5775 3.0696 0.5825
MARO02-01 12 1.9714 5.1279 0.7933
MARO02-02 13 1.9287 5.3734 0.7519
MARO02-03 14 1.6911 3.7240 0.6408
MARO03-01 11 1.4679 2.5936 0.6121
MARO03-02 13 1.6293 3.1034 0.6352
MARO03-03 13 1.9695 5.2572 0.7678
MARO04-01 14 2.1626 6.9635 0.8194
MARO04-02 16 1.9246 4.2695 0.6941
MARO04-03 15 1.9676 5.3881 0.7265
MARO05-01 8 1.1671 2.0216 0.5613
MARO05-02 3 0.5934 1.5851 0.5401
MARO05-03 14 1.7073 3.1958 0.6469
MARO07-01 9 1.0051 2.0013 0.4574
MAROQ7-02 6 0.8172 1.7097 0.4561
MARO07-03 12 0.4561 2.0312 0.4355

Anexo 10. Rigueza, indice de Shannon-Wiener, indice de Simpson, indice de
Pielou, por micrositio de muestreo en el muestreo cuatro (M4).

Micrositio Riqueza Shannon Simpson Pielou
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MARO01-01 13 1.8297 4.8455 0.7133
MARO01-02 16 1.4936 2.7865 0.5387
MARO01-03 18 1.6404 3.2587 0.5675
MARO02-01 10 1.7033 4.4638 0.7397
MARO02-02 14 1.8531 4.4062 0.7021
MARO02-03 14 1.7768 4.5258 0.6732
MARO03-01 17 2.1462 6.2823 0.7575
MARO03-02 13 1.6595 3.9676 0.6470
MARO03-03 12 2.1076 7.0197 0.8481
MARO04-01 16 1.0360 1.6723 0.3736
MARO04-02 14 1.6855 3.3924 0.6386
MARO04-03 12 1.6071 3.2002 0.6467
MARO05-01 13 2.0028 5.5119 0.7808
MARO05-02 11 1.0893 1.8136 0.4542
MARO05-03 16 1.5819 2.3916 0.5705
MARO07-01 5 0.8102 1.7140 0.5034
MAROQ7-02 8 0.4710 1.2251 0.2265
MARO07-03 10 1.3607 2.6964 0.5909

Anexo 11. Datos fisicoquimicos (temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD),
porcentaje de saturacion de oxigeno (%), conductividad y ORP) por campafia y sitio
de muestreo.

Muestreo Sitio Micrositio  Temperatura  pH oD PSO Conductividad ORP
(°C) (mg/L) (%) (HS/cm) (mV)
MARO1 MARO01-1 19.00 842 855 93.10 104.00 193.00
MARO1 MARO01-2 19.30 7.81 853 93.80 114.00 204.00
M1 MARO1 MARO01-3 19.20 7.83 8.18 90.50 125.00 213.00
Promedio 19.16 8.02 842 92.46 114.33 203.33
DE 0.15 034 0.21 1.73 10.50 10.01
MAR0O2 MARO02-1 17.60 8.83 9.08 97.50 137.00 253.00
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MAR02 MARO02-2 17.80 774 9.27 99.10 106.00 277.00
MAR02 MARO02-3 17.60 7.05 874 95.30 107.00 278.00
Promedio 17.66 7.87 9.03 97.3 116.66 269.33
DE 0.11 089 0.26 1.90 17.61 14.15
MARO03 MARO03-1 18.00 760 9.24 99.40 104.00 259.00
MARO3 MARO03-2 18.00 732 9.04 96.50 107.00 255.00
MARO3 MARO03-3 18.00 740 9.19 97.70 109.00 258.00
Promedio 18 744  9.15 97.86 106.66 257.33
DE 0 014 0.10 1.45 2.51 2.08
MAR04 MARO04-1 18.70 7.15 9.52 104.00 101.00 311.00
MAR04 MARO04-2 18.70 7.37 9.35 101.90 101.00 301.00
MARO04 MARO04-3 18.70 735 953  101.80 101.00 300.00
Promedio 18.7 729 946  102.56 101.00 304
DE 0 0.12 0.10 1.24 0.0 6.08
MARO5 MARO05-1 19.40 7.09 8.68 96.60 72.00 255.00
MARO5 MARO5-2 19.40 6.89 9.27 99.00 69.00 268.00
MARO5 MARO05-3 19.40 7.36 8.6 95.60 72.00 263.00
Promedio 194 711 885 97.06 71 262
DE 0 023 0.36 1.74 1.73 6.55
MARO6 MARO06-1 26.50 6.61 6.76 84.10 85.00 129.00
MARO6 MARO06-2 26.50 6.73 7.15 90.40 85.00 93.00
MAR06 MARO06-3 25.90 734  6.86 85.80 85.00 104.00
Promedio 26.3 6.89 6.92 86.76 85 108.66
DE 0.34 039 0.20 3.25 0.0 18.44
MARO7 MARO07-1 27.80 6.98 6.98 90.90 123.00 242.00
MARO7 MAROQ7-2 27.60 6.79 6.82 86.20 125.00 225.00
MARO7 MARO07-3 27.60 6.89 7.15 91.50 121.00 206.00
Promedio 27.66 6.88 6.98 89.53 123 224.33
DE 0.11 0.09 0.16 2.90 2 18.00
MARO1 MARO01-1 16.30 596 8.03 81.93 107.33 228.00
M2 MARO1 MARO01-2 16.50 6.25 8.02 82.01 105.00 120.00
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MARO1

MARO2
MARO2
MARO02

MARO3
MARO3
MARO3

MARO04
MARO04
MARO04

MARO5
MAROS5
MAROS5

MARO6
MARO6
MAROG6

MARO7
MARO7
MARO7

MARO01-3
Promedio
DE
MARO02-1
MARO02-2
MARO02-3
Promedio
DE
MARO03-1
MARO03-2
MARO03-3
Promedio
DE
MARO04-1
MARO04-2
MARO04-3
Promedio
DE
MARO05-1
MARO05-2
MARO05-3
Promedio
DE
MARO06-1
MARO06-2
MARO06-3
Promedio
DE
MARO07-1
MAROQ7-2
MARO07-3

16.40
16.4
0.1
16.50
16.40
16.40
16.43
0.05
17.00
17.00
16.50
16.83
0.28
18.80
18.80
18.70
18.76
0.05
21.90
21.80
21.80
21.83
0.05
22.40
22.40
22.30
22.36
0.05
24.40
24.40
24.40

6.29
6.16
0.18
8.07
7.71
7.45
7.74
0.31
6.45
6.46
6.37
6.42
0.04
6.50
6.29
6.34
6.37
0.10
6.62
6.60
6.64
6.62
0.02
6.84
6.75
6.76
6.78
0.04
6.58
6.66
6.67

8.06
8.03
0.02
8.15
8.2
8.21
8.18
0.03
8.08
8.03
8.09
8.06
0.03
8.03
8.02
8.04
8.03
0.01
7.81
7.81
7.85
7.82
0.02
7.81
7.85
7.84
7.83
0.02
6.83
6.79
6.81

82.03
81.99
0.05
83.50
83.70
83.80
83.66
0.15
83.60
83.10
83.40
83.36
0.25
86.20
86.10
86.10
86.13
0.05
89.00
89.00
89.40
89.13
0.23
90.00
90.50
90.10
90.2
0.26
81.70
81.20
81.50

104.00
105.44
1.70
119.00
119.00
119.00
119
0.0
88.00
89.00
95.33
90.77
3.97
79.00
79.33
79.00
79.11
0.19
95.00
94.00
94.00
94.33
0.57
97.00
97.00
97.00
97
0.0
167.00
168.00
168.00
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128.00
158.66
60.17
192.00
193.00
192.00
192.33
0.57
254.00
241.00
237.66
244.22
8.63
271.00
273.33
273.00
272.44
1.26
242.00
243.00
241.00
242

227.00
234.00
231.00
230.66
3.51
186.00
161.00
144.00



Promedio 24.4 6.63 6.81 81.46 167.66 163.66
DE 0 0.04 0.02 0.25 0.57 21.12
MARO1 MARO01-1 17.75 6.44  7.95 83.35 143.00 150.00
MARO1 MARO1-2 17.80 6.37 7.91 83.20 142.00 156.00
MARO1 MARO01-3 17.70 6.48 7.96 83.50 141.00 144.00
Promedio 17.75 643 794 83.35 142 150
DE 0.05 0.05 0.02 0.15 1 6
MAR02 MARO02-1 16.60 719 835 85.35 139.00 146.00
MAR02 MARO02-2 16.60 721 831 85.20 140.00 143.00
MAR02 MARO02-3 16.60 7.17 8.36 85.50 138.00 149.00
Promedio 16.6 719 834 85.35 139 146
DE 0 0.02 0.02 0.15 1 3
MARO03 MARO03-1 16.90 745 833 86.00 140.00 137.00
MARO3 MARO03-2 16.90 755 834 86.10 139.00 135.00
MARO3 MARO03-3 16.90 735 832 85.90 138.00 136.00
Promedio 16.9 745 833 86 139 136
M3 DE 0 0.1 0.01 0.1 1 1
MAR0O4 MARO04-1 18.35 7.63 8.28 88.05 126.00 131.00
MARO4 MARO04-2 18.40 756  8.27 88.00 126.00 131.00
MARO04 MARO04-3 18.30 770 8.29 88.10 126.00 128.00
Promedio 18.35 763 8.28 88.05 126 130
DE 0.05 0.07 0.01 0.05 0.0 1.73
MARO5 MARO05-1 22.70 7.07 8 92.60 120.00 142.00
MARO5 MARO5-2 22.90 709 7.88 91.50 120.00 132.00
MARO5 MARO05-3 22.50 6.97 7.87 91.60 121.00 127.00
Promedio 22.7 704 7091 91.9 120.33 133.66
DE 0.2 0.06 0.07 0.60 0.57 7.63
MARO6 MARO06-1 35.00 320 6.86 46.20 203 -120
MARO6 MARO06-2 34.70 345 6.88 50.20 123 -68
MAR06 MARO06-3 34.60 349 6.71 50.70 121 -64
Promedio 34.76 338 6.81 49.03 149 -84
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DE 0.20 0.15 0.09 2.46 46.77 31.24
MARO7 MARO07-1 26.00 6.67 5.08 62.70 346.00 28.00
MARO7 MARO07-2 25.50 735 4.87 60.30 347.00 35.00
MARO7 MAROQ7-3 25.60 732 491 60.30 347.00 34.00
Promedio 25.7 711 495 61.1 346.66 32.33

DE 0.26 038 0.11 1.38 0.57 3.78
MARO1 MARO01-1 17.00 7.46 7.92 81.90 120.00 94.00
MARO1 MARO01-2 17.00 750 7.93 82.00 119.00 91.00
MARO1 MARO01-3 16.90 701 7.96 82.10 121.00 93.00
Promedio 16.96 732 793 82 120 92.66

DE 0.05 0.27 0.02 0.1 1 1.52
MAR02 MARO02-1 17.10 768 7.96 82.30 119.00 145.00
MAR02 MARO02-2 16.70 715 8.06 82.80 125.00 146.00
MAR02 MARO02-3 17.00 7.30 8.02 82.90 119.00 140.00
Promedio 16.93 737 8.01 82.66 121 143.66

DE 0.20 0.27 0.05 0.32 3.46 3.21
MARO03 MARO03-1 17.30 757 7.97 83.00 190.00 159.00
MARO3 MARO03-2 17.20 730 7.94 82.50 195.00 155.00
M4 MAR0O3 MARO03-3 17.20 7.45 7.95 82.60 194.00 160.00

Promedio 17.23 744  7.95 82.7 193 158

DE 0.05 0.13 0.01 0.26 2.64 2.64
MAR0O4 MARO04-1 20.00 700 9.04 102.00 0.08 69.00
MARO4 MARO04-2 20.70 750 9.07 101.60 0.08 80.00
MARO04 MARO04-3 21.40 770  9.17 99.60 0.07 81.00
Promedio 20.7 7.4 9.09 101.06 0.07 76.66

DE 0.7 0.36 0.06 1.28 0.01 6.65
MARO5 MARO05-1 21.70 7.42 7.53 85.60 133.00 99.00
MARO5 MARO5-2 21.90 764 7.52 85.80 134.00 128.00
MARO5 MARO05-3 21.80 739 753 85.80 135.00 103.00

Promedio 21.8 748 752 85.73 134 110
DE 0.1 0.13 0.01 0.11 1 15.71
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MARO6
MARO6
MARO6

MARO7
MARO7
MARO7

MARO06-1
MARO06-2
MARO06-3
Promedio
DE
MARO07-1
MARO07-2
MARO07-3
Promedio
DE

31.1
30.5
30.1
30.56
0.50
20.50
20.40
21.00
20.63
0.32

7.8
8.15

7.65
0.58
6.50
7.10
7.10
6.9
0.34

4.74
5.22
5.34
5.1
0.31
7.41
7.4
7.53
7.44
0.07

64.6
68.7
69
67.43
2.45
81.10
84.00
83.30
82.8
151

0.08
0.07
0.08
0.07
0.01
0.19
0.19
0.19
0.19
0.0

Anexo 12. Instrumento de la encuesta aplicado en la comunidad de Juan Vifas con
influencia directa en el rio Maravilla.
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Universidad Nacional, Heredia, Costa Rica

Laboratorio de Hidrologia Ambiental

INVEBSIDA '"‘i‘m“ NAL
CANTA AILS

Proyecto: “Procesos de Gestion Integrada del Recurso Hidrico en las subcuencas
Chiz-Maravilla y Quebrada Honda, Cartago, Costa Rica”

Instrumento aplicado a comunidades. Uso y Gestion del Agua por parte de la poblacién. Percepcion

Social Del Rio Maravilla.

Laboratorio de
\=7 Hidrologfa Ambiental

Este cuestionario forma parte de un estudio realizado por el Laboratorio
finalidad conocer la vision de la poblacion con respecto a caracte

socioecondmicas que se llevan a cabo.

Indicaciones: El cuestionario es anénimo, solo debe seleccionar con una X" su respuesta. Apreciamos mucho su colaboracion jGracias!
La confidencialidad de la informacion que suministre esta garantizada por el Articulo 4 de la Ley Ne° 7839 de 1998 del SISTEMA DE

de Hidrologia Ambiental de la Universidad Nacional y liene como
risticas del rio Maravilla, su importancia, usos y actividades

ESTADISTICA NACIONAL.

Nombre del encuestador: Nombre del digitador:

Fecha: Fecha:

Comunidad/Poblado: Edad: Sexo:
___ Entre 18 y 35 afios ____Masculino
___ Entre 35y 60 afios ___ Femenino
____Mas de 60 afios

1. ¢ Ocupacion?
____funcionario
____Autonomo
___Jubilado

___ Estudiante
____Agricultura o ganaderia
__Aresanales

Otros (especifique cual):

2. ¢ Es el recurso hidrico para usted una
de sus mayores preocupaciones?
____Sj, el agua es una de mis
principales preocupaciones

No, pero si me preocupa

No, me preocupan mas otros

3. ;Qué motivo le preocuparia mas en
cuanto a los recursos hidricos?

La escasez de agua

Rebalses e inundaciones

El mal sabor del agua

Turbidez del agua

____Transmision de enfermedades

Otros (especifique cual):

4. ;Conoce usted el rio Maravilla?:

Si
NO
NS/NC

5. ¢,Como considera usted el estado
actual del rio?

La calidad del agua es buena
La calidad del agua es regular
La calidad del agua es mala
NS/NC

6. ¢ Hace usted uso del agua del rio?

___Si, siempre hago uso de sus aguas
__Si, con regularidad

__No, jamas la utilizo

__NSINC

7. ¢ Qué usos hace usted del agua?
Uso agricola
Uso ganadero
Uso industrial
Uso doméstico
_ Uso recreativo
Otros (especifique cual):

8. ;Cree que las actividades diarias que
usted esta realizando estan afectando al
rio de alguna manera?

___Si, el rio cada vez esta mas
afectado

____Si, en algunas ocasiones

____No, mis actividades no afectan al
rio

___NSINC

9. ;De que manera sus actividades
afectan el rio Maravilla?

Calidad del agua

Cantidad del agua

Paisaje
Otros
____NSINC
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10. Segln su punto de vista ¢Quién
utiliza méas agua del rio?

La agricultura
_____lLaganaderia

La industria

Los labores domésticos

Generacion de electricidad

Otros (especifique cual):

11. ¢ Considera usted que alguna de las
siguientes actividades estan afectando
al rio?
Cultivo de cafa de azlcar
Cultivos de café
Cultivos de hortalizas
Energia hidroeléctrica
Industrias
Infraestructuras:
caminos, casas...
Otros (especifique cual):

carreteras,

12. ¢Usted o algin familiar trabaja ej
industrias ~ agricolas  desarrollad
alrededor del rio Maravilla? Cy
___Si

¢Hace cuanto tiempo?

__No

13. ¢Dependen en su totalidad de ese
trabajo?

__Si

__No

___NIA

14, ;Considera usted que el rio ha
cambiado sus caracteristicas a lo largo
de los afnos?

Si, desde hace varios anos

Si, desde hace poco

No, el rio sigue igual

NS/INC

15. ;Qué caracteristicas considera usted
que han cambiado mas?
La calidad del agua
La cantidad del agua
__ Estructura y forma del rio
Otros (especifique cual):

16. ¢A qué cree usted que se deben
esos cambios en las caracteristicas del
rio?
A la
residuos urbanos
A la contaminacion por
actividades agricolas

contaminacion  por

A la contaminacién  por
actividades ganaderas
A las  extracciones vy
captaciones de agua
Otros (especifique cual):

17. ¢Alguna vez el rio se ha desbordado
e inundado zonas en sus margenes?
Si

¢ Cuando?

No

e

18. ¢Esos desbordamientos le han
causado problemas en alguna actividad?
Si

¢ Cuales problemas?

=

(o}

=

A

19. ¢Alguna vez ha observado el rio
sin agua o con muy poca agua?
___En muchas ocasiones el rio no
lleva agua

En algunas ocasiones el rio no
lleva agua
El rio siempre lleva agua

20. ¢ Sabe usted que es importante que
el rio lleve ciertas cantidades de agua
para mantener la vida de los peces, asi
como su vegetacion?

Si, es importante que el rio lleve
un minimo de agua para mantener su
buen estado ecologico.

Si, pero no es importante que
siempre fleve agua

No creo que sea importante

NS/NC

21. ;Conoce usted e} concepto de caudal
ecologico?

Si, lo conozco

No, pero me gustaria conocerlo
No, nunca lo he escuchado

NS/NC
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22. 4 Es importante para usted el rio?
Si, mucho

—_SI, pero no mucho
No

23, La responsabilidad principal en la
solucion de los problemas asociados al
agua debe recaer en:

__Gobemantes

____Municipalidades
___Investigadores

____Ecologistas

____Ciudadanos en general

___ Empresas privadas

___Otros (especifique cual):

24, La forma mas efectiva de proteger las
aguas es:

__Nuevas leyes

__ Promover una adecuada educacion
ambiental

___Reducir el consumo de agua

__ Controlar las captaciones de agua
____Poner mas impuestos ecologicos
___NS/NC

___Otros (especifique cual):

25. La mejor forma de concienciar a la
poblacion sobre el buen uso del agua
es:

____Poner multas a quien deteriore las
aguas

____Hacer leyes que protejan las
aguas

___Informar sobre la conservacion
del medio

____Facilitar el acceso de agua a la
poblacion

___NSINC

____ Otros (especifique cual):

. -

26. LEsta}ia dispuesto a participar en la
proteccion y conservacion del rio?

27. (En qué actividades usted estaria
dispuesto a participar?

Talleres
__ Capacitaciones

Limpieza

Campaiias de reforestacion

Otros (especifique cual):

28. ;Cree usted que deberia estar
legislada la cantidad de agua de la
cual se benefician las empresas?

Si

No
: NS/NC

29. ¢ Con que situacion de las siguientes

-estaria usted de acuerdo conforme a la

extraccion de aguas del rio?

Extraccion de agua del 100%,
dejando el rio seco si fuese necesario

Extraccion limite, que tiene
impactos, pero aceptables a largo plazo

‘Extraccion segura, que permita
un flujo del rio sin alterar sus
condiciones naturales y sin producis
resultados indeseables

30. ;Cual es el nivel de explotacion
maximo que usted permitiria del rio?
Permitiria la explotacion maxima
que el rio pudiese soportar y que
permitiese el mantenimiento natural y la
conexion con los ecosistemas

Permitiria explotar el caudal medio
del rio, es decir, aunque el rio pueda
quedar seco en algun momento.
Permitiria explotar el doble del
caudal medio del rio, aunque se alterase
gravemente el flujo natural existente.

31. ¢ Qué propone y/o recomienda para mejorar la situacion actual del rio Maravilla?
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Anexo 13.

Resultados brutos de encuestas.

Edad de los encuestados

Opciones de respuesta Cantidad de Porcentaje de encuestados
encuestados

Entre 18 y 35 afos 27 20.30

Entre 35y 60 afos 55 41.35

Maés de 60 afios 51 38.35

Sexo de los encuestados

Masculino 53 39.85

Femenino 80 60.15

Opciones de respuesta Cantidad de Porcentaje de encuestados
encuestados

Pregunta 1. ; Ocupacion?

Funcionario 8 6.02
Auténomo 13 9.77
Jubilado 29 21.80
Estudiante 9 6.77
Agricultura o ganaderia 3 2.26
Artesanales 2 1.50
Amas de casa 49 36.84
Electricista 5 3.76
Desempleado 2 1.50
Otros 13 9.77
(Jardinero, chofer, ebanista)

Pregunta 2. ¢ Es el recurso hidrico para usted una de sus mayores preocupaciones?

Si, el agua es mi principal 97 72.93
preocupacion

No, pero si me preocupa 16 12.03
No, me preocupan mas otros temas 20 15.04

Pregunta 3. ; Qué motivo le preocuparia mas en cuanto a los recursos hidricos?

131



La escasez de agua 53 44,92

Rebalses e inundaciones 7 5.93
El mal sabor del agua 12 10.17
Turbidez del agua 1 0.85
Transmision de enfermedades 16 13.56
Todas las anteriores 11 9.32
Otros 18 15.25

(contaminacién, cenizas)

Pregunta 4. ;Conoce usted el rio Maravilla?

Si 131 98.50
No 2 1.50
Pregunta 5. ;Cémo considera usted el estado actual del rio?

La calidad del agua es buena 11 8.27
La calidad del agua es regular 47 35.34
La calidad del agua es mala 69 51.88
NS/NC 6 451
Pregunta 6. ;Hace usted uso del agua del rio?

Si, siempre hago uso de sus aguas 18 13.53
Si, con regularidad 6 451
No, jamaés la utilizaria 109 81.95
Pregunta 7. ;Qué usos hace usted del agua?

Uso agricola 2 1.89
Uso ganadero 1 0.94
Uso industrial 2 1.89
Uso domeéstico 42 39.62
Uso recreativo 7 6.60
Otros: Sin respuesta 52 49.06

Pregunta 8. ;Cree que las actividades diarias que usted esta realizando estan afectando al rio de

alguna manera?

Si, el rio cada vez estd mas afectado 19 16.52

Si, en algunas ocasiones 14 12.17
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No, mis actividades no afectan al rio 61 53.04
NS/NC 21 18.26
Pregunta 9. ¢ De qué manera sus actividades afectan al rio Maravilla?

Calidad del agua 23 22.12
Cantidad del agua 14 13.46
Paisaje 7 6.73
Todas las anteriores 1 0.96
NS/NC 59 56.73
Pregunta 10. Segun su punto de vista ¢Quién utiliza mas agua del rio?

Agricultura 38 30.89
Ganaderia 11 8.94
Industria 41 33.33
Labores domeésticas 5 4.07
Generacion de electricidad 14 11.38
Otros 0 0
NS/NC 14 11.38
Pregunta 11. ;Considera usted que alguna de las siguientes actividades estan afectando al rio?
Cultivo de cafia de azlcar 51 47.66
Cultivos de café 13 12.15
Cultivos de hortalizas 5 4.67
Energia hidroeléctrica 5 4.67
Industrias 19 17.76
Infraestructuras 3 2.80
Otros 1 0.93
Ninguno 0 0
NS/NC 10 9.35
Todas las anteriores 0 0

Pregunta 12. ;Usted o algin familiar trabaja en industrias agricolas desarrolladas alrededor del rio

Maravilla?

Si

44

33.08



¢Hace cuanto tiempo? Un afio (2 personas (4.54%)) / 2 afios (1 persona (2.27%)) / 3
afios (1 persona (2.27%)) /10 afios (4 personas (9.09%)) / 15
afos (1 persona (2.27%)) / 20 afios (4 personas (9.09%)) / 25
afios (1 persona (2.27%)) /30 afios (3 personas (6.82%)) / 38
afios (1 persona (2.27%)) / 42 afos (2 personas (4.54%)) / 50
afios (1 persona (2.27%)). Toda la vida (6 personas (13.64%))
/ No recordar (17 personas (38.64%)).

No 89 66.92
Pregunta 13. ;Depende en totalidad de ese trabajo?

Si 38 33.04
No 77 66.96
Pregunta 14. ;Considera usted que el rio ha cambiado sus caracteristicas a lo largo de los afios?

Si, desde hace varios afios 98 73.68
Si, desde hace poco 11 8.27
No, el rio sigue igual 20 15.04
NS/NC 4 3.01
Pregunta 15. ;Qué caracteristicas piensa usted que han cambiado mas?

La calidad del agua 32 25.20
La cantidad de agua 48 37.80
Estructura y forma del rio 23 18.11
Todas las anteriores 10 7.87
NS/NC 14 11.02
Pregunta 16. ;A qué cree usted que se deben esos cambios en las caracteristicas del rio?

Cont. residuos urbanos 25 21.93
Cont. agricultura 22 19.30
Cont. ganaderia 3 2.63
Extraccidn/captacion agua 40 35.09
NS/NC 5 4.39
Otros 15 13.16
Todas las anteriores 4 3.51

Pregunta 17. ¢ Alguna vez el rio se ha desbordado e inundado zonas en sus margenes?
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Si 90 63.38
¢Cuando? Hace 15 dias (3 personas (3.33%)) / Hace un mes (9 personas
(10%)) / Hace 5 afios (1 persona (1.11%)) / Hace 15 afios (1
persona (1.11%)) / Hace 21 afos (1 persona (1.11%)) / Hace
39 afos (1 persona (1.11%)) / Hace muchos afios (5 personas

(5.55%)) / No recordar (69 personas(76.6%))

No 52 36.62
Pregunta 18. ;Esos desbordamientos le han causado problemas en alguna actividad?

Si 26 20.63
¢Cuéles? Afectacion a casas (9 personas (34.61%)) / Afectacion a

cultivos (1 personas (3.85%)) / Afectacion a puentes (9

personas (34.61%)) / Afectacion a carreteras (7 personas

(26.92%)).

No 100 79.37
Pregunta 19. ;Alguna vez ha observado el rio sin agua o con muy poca agua?

En muchas ocasiones el rio no lleva 36 27.07
agua

En algunas ocasiones el rio no lleva 60 45.11
agua

El rio siempre lleva agua 37 27.82

Pregunta 20. ;Sabe usted que es importante que el rio lleve ciertas cantidades de agua para mantener

la vida de los peces, asi como su vegetacion?

Si, es importante que el rio lleve un 125 93.98
minimo de agua para mantener su

buen estado ecoldgico

Si, pero no es importante 3 2.26
No creo que sea importante 2 1.50
NS/NC 3 2.26
Pregunta 21. ;Conoce usted el concepto de caudal ecologico?

Si, lo conozco 20 14.93
No, pero me gustaria conocerlo 35 26.12

135



No, nunca lo he escuchado 79

Pregunta 22. ¢Es importante para usted el rio?

Si, mucho 106
Si, pero no mucho 17
No 9
NS/NC 1

58.96

79.70
12.78
6.77
0.75

Pregunta 23. La responsabilidad principal en la solucién de los problemas asociados al agua debe

recaer en:
Municipalidades 35 35
Ciudadanos 23 23
Empresas privadas 14 14
Ecologistas 2 2
Investigadores 1 1
Gobernantes 1 1
Todas las anteriores 20 20
NS/NC 4 4
Pregunta 24. La forma maés efectiva de proteger las aguas es:

Nuevas leyes 19 16.81
Promover una adecuada educacion 54 47.79
ambiental

Reducir el consumo de agua 10 8.85
Controlar las captaciones de agua 10 8.85
Poner mas impuestos ecoldgicos 4 3.54
Todas las anteriores 5 4.42
NS/NC 11 9.73
Pregunta 25. La mejor forma de concienciar a la poblacion sobre el buen uso del agua es:

Poner multas a quien deteriore las 40 34.48
aguas

Hacer leyes que protejan las aguas 21 18.10
Informar sobre la conservacion del 40 34.48
medio
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Facilitar el acceso de agua a la 5 4.31

poblacion
NS/NC 4 3.45
Todas las anteriores 6 5.17

Pregunta 26. ¢ Estaria dispuesto a participar en la proteccion y conservacion del rio?

Si 111 82.84
No 23 17.16

Pregunta 27. ¢En qué actividades estaria usted dispuesto a participar?

Talleres 9 8.91
Capacitaciones 14 13.86
Limpieza 20 19.80
Campairias de reforestacion 8 7.92
Todas las anteriores 26 25.74
En ninguna 24 23.76
Pregunta 28. ;Cree usted que deberia estar legislada la cantidad de agua de la cual se benefician las
empresas?

Si 118 88.72
No 7 5.26
NS/NC 8 6.02

Pregunta 29. ;Con qué situacion de las siguientes estaria usted de acuerdo conforme a la extraccion
de aguas del rio?

Extraccién de agua del 100%, 4 3.01
dejando el rio seco si fuese

necesario

Extraccion limite, que tiene 15 11.28
impactos, pero aceptables a largo

plazo

Extraccion segura, que permita un 114 85.71
flujo del rio sin alterar sus

condiciones naturales

Pregunta 30. ;Cual es el nivel de explotacidn maximo que usted permitiria del rio?
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Permitiria la explotacion maxima 91
que el rio pudiese soportar y que

permitiese el mantenimiento natural

y la conexion con los ecosistemas

Permitiria explotar el caudal medio 33
del rio, es decir, aun dejando el rio

seco

Permitiria explotar el doble del 4
caudal medio del rio, aunque se

alterase gravemente el flujo natural

existente.

71.09

25.78

3.13

Pregunta 31. ;Qué propone o recomienda para mejorar la situacién actual del rio Maravilla?

No botar basura. Vigilar que el rio este limpio. Multar a las personas que lo contaminen

Mantener el rio limpio

Poner impuestos a la empresa de Juan Vifias

No botar basura v limpiarlo

Concienciar a la empresa Juan Vifias para que le de una buena utilidad al rio

Letreros para que no tiren basura y poner multas

Capacitaciones al pueblo en materia de proteccion de rios v demostrar lo importante que es para la comunidad

Prohibir a la hacienda JV que capte tanta agua

Que no boten basura a los rios y educacion ambinetal

No sabe

Medir el agua que usa la hacienda JV va que deja al pueblo sin agua

No tirar basura

Buen mantenimiento del rio, limpieza y buena circulacion

Responsabilizar a la comunidad de cuidar y prevenir

Colocar "sombreros” a las chimeneas para evitar la dispersion de la ceniza

Concienciar a la poblacion a no tirar basura para no afectar al rio

Proteger con arboles

Cuidarlo bastante y educar a los nifios

Que la hacienda JV no capte tanta agua

Restaurar el rio para que llegue a su caudal normal

Educacion ambiental para el pueblo vy mas educacion

Cuidar v prevenir a toda la comunidad
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Mas impuestos a JV

Municipalidad comunique a la poblacion y a otras instituciones. Hacienda JV podria colaborar.
La empresa JV deberia poner limites en sus usos y tratar temas de basura

Disminuir la tala de arboles

Mejorar la empresa v que traten las aguas de forma correcta. Leyes que protejan las aguas
Concienciar a la poblacion

f)rgano que vigile. Educar a la gente. Regular las plantas hidroelectricas. Hacer estudios para que haya un
balance. Trabajo 30 afios como jefe de la hacienda JV.

Formacion y concienciar en educacion ambiental en todas las poblaciones v empresas

Responsabilizarnos con las tareas que hacemos. Plantas de tratamiento. Empezar a recoger basura
Reforzar con arboles las orillas y regar cada tiempo. Que mejore la hacienda JV

Buscar los medios para que el impacto sea menor.

Aplicacion de leyes sobre el ingenio

Mas arboles. menos deforestacion

Aplicacion de leyes, concienciar a la poblacion y sobre todo a las empresas privadas.
Mejor cuidado del rio de la poblacion
Campafias de limpieza

Que la hacienda JV colabore. que no solo contaminan el agua sino tambien el aire y el beneficio de café,

agroquimicos.
Que la hacienda JV tire sus residuos pero previamente tratados
Limpieza y buen mantenimiento del rio.

Plantaciones de agua y restauracion

Limpiar, concienciar a la hacienda JV

Concienciar y mantener limpio

Hacer conciencia v tratar de mantener limpio el rio.

Cuidar el caudal, tomar en cuenta el calentamiento global v cumplir con las leyes. Proteger mejor las partes altas

Reforestar zonas donde destruyeron montafias

Regular o mejorar las desviaciones del rio v ser drasticos
Buscar soluciones para el ingenio

Hacer campafias de concienciacion

Concienciar a la poblacion

La municipalidad que se haga cargo

Que la hacienda JV no lo contamine

El problema viene de la gente que pasa. no de los pobladores, hay malas practicas con los desechos
Se contamina con lo que tira la hacienda JV

Informar a la gente v conservar

Respeto a la vida silvestre

La gente no sea cochina

Proceso de reforestacion

Proteccion de la cuenca que esta muy desprotegida

Limpieza de rios entre la comunidad v la municipalidad

Que mantengan los arboles v no tiren la basura

No tiren residuos ingenio
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Siembra de arboles v que la agente no tire basura
Limpiar rios y educacion ambiental
Concienciar a la gente de que el agua es un recurso agotable

Crear un comité que se encargue de la impieza

Cuidarlo de no contaminar

Quitar todo lo que el ingenio tira al rio, y multar a la hacienda JV

Que se tome el agua necesaria v de forma limpia y sin contaminarla

Educar a la cindadania, desde pequefios crear conciencia

Informar

Educacion ambiental

Vigilancia de rios

Hacer una buena revisada para que vean como esta el rio sucio del ingenio aguas abajo. Ingenios v aguas que

sueltan del beneficio, principal afeccion. Tiene tanques v los sueltan al rio.

No contaminar tanto, que el ingenio tenga un mayor cuidado en cuanto al agua que usa y control

Pedir a la hacienda JV que hagan tratamiento especial a los residuos

No echar basura y que se cuide mas

Que las entidades que trabajan con el flujo tengan una cantidad de agua que usan. El agua no sale en un 90%
igual a como entrd a las plantas

Dejar de tirar quimicos y basura. Mayor regulacion de la hacienda JV.

Estar vigilando el rio.

Sembrar arboles al margen del rio, ampliar la montafia

Hacer uso de las aguas, pero mas controlado. Que los residuos sean mas tratados para que no contaminen

las aguas.
Hablar con la municipalidad para que sea quien hable con Ia hacienda JV y negocie para que se mimmice

la extraccion.

Cambiar leves o hacerlas valer de modo que se respete la proteccion del medio. Reforestacion

Que se mantenga una cantidad de agua que permita el caudal ecologico

No echar basura vy que se cuide mas

Que dejen de tirar basura, ni quimicos. Hacer trabajos mas profundos en el ingenio (mayor regulacion de
la hacienda JV)

No echar basura al rio, que lo mantengan limpio, dirigido a miembros de la comunidad

Restaurar para que sus aguas estén mds limpias y no se contamine el ambiente

Dice que no tiene poder ni voto lo que ellos digan sino que habria que trabajar con la hacienda IV
Educar a los ciudadanos del pueblo para que les de un mejor valor y proteccion al rio. La contaminacion

afecta todo. no solo al rio
Reforestar los margenes, que se mantenga vivo el rio

Trabajar para minimizar los desechos que contaminan el rio v regular la extracciéon de agua
Reforestacion en las orillas

No tirando basura

Trabajar en el mantenimiento, limpieza v siembra de arboles

Limpieza de basura, darle utilizacion adecuada

Concientizar la poblacion

Trabajar con el ingenio

Solucionar el tema de extraccion de agua

Reforestacion
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Campafias

Reforestar

Limpieza

Tratamiento para las aguas negras
Reforestar

Regular la extraccion de agua
Minimizar los desechos que contaminan

No tirar basura

Limpieza

Educacion ambiental

Regular el tema de extraccion

Que no le quiten agua

Limpieza, disminucion de la captacion de agua v también la contaminacion

Campatias de limpieza y educacion

Que las mucipalidad se preocupe en darle mantenimiento y evitar que las personas lo contaminen
Coordinacion con la comunidad para limpiar v proteger el rio

Tratar de mantener vigilancia por parte de la muni v que las personas no lancen desechos al rio
Campafias de reforestacion, limpieza v una mejor red de aguas negras, va que no hay tantos tanques séptic
Reforestar

Educacion ambiental que la gente tenga mds conocimiento

Creo que no se puede hacer nada, la misma Muni lo draga.

Que no le quiten mas agua; regule la extraccion de agua por parte del beneficio v del ingenio.
Regular le tema de la extaccién de agua.

Poner mas atencién en la proteccion del rio.
Concientizar a la comunidad para reducir el consumo; camparias de reforestacion; trabajar con los nifios

para concientizarlos.
Trabajar con la Hacienda (hay mucho chorizo entre la Muni v la Hacienda JV).

Limpieza v recoleccion de basura.

Sembrar a la orilla de los rio para protegerlos de los sedimentos.

Campafias de concientizacion v reforestacion.

Hacer campafias de concientizacion.

Trabajar junto con el ingenio v la muni para la solucion de problemas; concientizacion.
Concientizar a la poblacion a través de camparias.

Anexo 14. Metodologia CLIP.

1. Identificar a todos los actores.

2. ldentificar el nivel de poder o recursos que cada actor puede utilizar, pudiendo ser
alto, medio o bajo. El poder estara definido por tres factores: a) riqueza econémica,
b) autoridad politica y c) el acceso a la informacion.

3. Identificar los intereses netos de cada actor, estos se reconoceran mediante las

ganancias o pérdidas netas que afectan el grado al que un actor controla la riqueza
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econdmica, la autoridad politica, el uso de la fuerza, el acceso a la informacion, los
medios para comunicarse, la legitimidad y las relaciones sociales.

4. Identificar cada uno de los niveles de legitimidad de los actores. Anotar y describir
brevemente el nivel de legitimidad en las tarjetas de los actores utilizando uno de
estos tres valores: alto, medio o0 bajo.

5. Se estableceran las categorias de actores de acuerdo con el Anexo 14.

6. Colocar cada actor en el perfil que corresponda.

7. ldentifique los nexos de colaboracion o conflicto (incluyendo las membresias de
los grupos) que cada actor tiene con otro. Discutir los resultados del analisis.

8. Discutir las acciones y los primeros pasos que se pueden tomar para lograr el
objetivo del analisis y, al mismo tiempo, tratar con los intereses opuestos
encontrados.

9. Evaluar como los nexos actuales de colaboracion o conflicto permiten que la
situacion sea mas facil o mas dificil de manejar y qué pasos inmediatos puede

tomar para mejorar estos nexos.

10. Discutir lo que puede hacerse para facultar con poder de decision a los grupos marginados
y vulnerables que tienen peticiones legitimas y necesidades o intereses

apremiantes.

Anexo 15. Categorizacion de los actores sociales segun la metodologia CLIP.

Categoria  Siglas Aspectos

Dominante PIL Poder alto, ganancia o pérdida neta alta, legitimidad alta.

Fuerte Pl Poder y ganancia o pérdida neta altos (legitimidad baja o ninguna).
1

Influyente PL Poder y legitimidad altos (ganancia o pérdida neta baja o ninguna).

Inactivo P Poder alto (legitimidad y ganancia o pérdida neta bajas o ningunas).

Interesado L Legitimidad alta (poder y ganancia o pérdida neta altos o ninguno).
I

Vulnerable IL Legitimidad y ganancia o pérdida neta altas (poder bajo o ninguno).

Marginado I Ganancia o pérdida neta altas (poder y legitimidad bajos o ninguno)
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Anexo 16. Propuestas para la mejora de la calidad y cantidad del agua en el rio
Maravilla, Cartago, Costa Rica.

Objetivo general: Generar un espacio para la generacion de propuestas y
acciones para la mejora de la microcuenca del rio Maravilla por parte de los
actores claves de la microcuenca.

Eje: Calidad del agua
Objetivo: Mejorar la calidad del agua del rio Maravilla.

Actividad . Posibles
Acciones Responsable .
propuesta alianzas
1. Planes de E'LZCC'on de
Seguridad  Apertura de expedientes gua, -~
Municipalida
del Agua q
iél\l/!aocna:riodrsg Municipalida
Denuncias ambientales mas d, UNA,
del agua . L
A expeditas Ministerio de
subterranea
- Salud
y superficial
’Ii)\:}rjgglon de ONG
Visita a campo para MAG COMC.:EJRE
. . . . s Comision
diagnosticar vertidos existentes Ministerio de e
3. (legales e ilegales). Salud g .
Aplicacion  Georeferenciacion de sitios. Municipalida SUPETVISE ¥
de des mejore estos
R . mecanismos
legislacion a Industrias
nivel de . Direccion de
L Inventario de pozos por zonas
disefio y Aguas
constructivo Inventario de tanques sépticos, S
Municipalida
paraun  pozos negros, hogares con des
manejo de  desfogues directos al rio.
agua Determinacion de sistemas de
residuales  saneamiento adecuados parala MAG
zona para aguas residuales AyA
domiciliares y pecuarias (planta Municipalida
de tratamiento, sistemas des

alternativos).




Construccion de biojardinera
para aguas grises en alguna

institucion en el canton de UNA
Jiménez.
Mayor coordinacion
interinstitucional, a través del L
. Municipalida
CCCl, convenios o cartas de
L dy Grupo
entendimiento entre las
o Gestor
municipalidades y los entes
rectores.
Direccion de
Aguas
Mayor fiscalizacion Fiscalia,
interinstitucional en la Ministerio de
aplicacion de la legislacion Salud MAG
SE, NASA
SINAC
- UNA, MAG CATIE
Identificar zonas de uso mayor : leqi
de agroquimicos Industria Co egio de
Productores  Agronomos
MAG, INA,
Capacitacion de agricultores S_erV|C|_o .
S . fitosanitario,
para la aplicacion de mejores Corporacion
practicas agricolas P
4, Horticola
Implementac Nacional
i6n de MAG, INA,
buenas Capacitacion de agricultores Servicio
practicas . g fitosanitario,
agricolas en ga:?c:f; tll:?;)frmgr?itgglon de Corporacion COMCURE
coordinacion 9 g Horticola
con el MAG Nacional
Municipalida
d
Direccion de
Atender zonas sin necesidad de  Aguas Interinstituci
denuncia SETENA onal
SINAC
Tribunal
Ambiental

Eje: Cantidad de agua
Objetivo: Recuperar el caudal ecologico para el equilibrio entre los
ecosistemas y el aprovechamiento humano.

Actividad
propuesta

Acciones

Posibles

Responsable .
alianzas




Inventario de concesiones

. = Direccién de Direccion de
vigentes de aguas superficiales

y subterraneas en uso. aguas Aguas
Direccion de Direccion de
_ . aguas aguas
Seguimiento a concesiones SINAC
- SINAC L
vencidas o canceladas. L Ministerio
Ministerio de
Salud de Salud
AyA
Identificar aprovechamientos erjgglon de
1.Control de ilegales sin ningin tipo de Grupo gestor Figcall’a
inventario de registro. UNA-LHA

CONCESIONES  Apoyo en los procesos de
legalizacion en los tramitesde ~ SINAC
concesion de aprovechamientos ASADAS
de agua ilegales y concesiones AY A
vencidas o canceladas.

Inventario de fuentes no

registradas. Grupo gestor

Direccioén de
Disponibilidad de la Aguas,
informacién de concesionesy  SINAC,
tomas. Ministerio de
Salud, LHA
Seleccidn de fincas o COMCURE

Grupo gestor

instituciones MAG

Formulacion del proyecto para
financiamiento por parte de Grupo gestor
2.Cosecha _COMCURE

deagua  Presentacion del proyecto para
financiamiento por parte de Grupo gestor
COMCURE

Implementacion del proyecto de

cosecha de agua del SINAC SINAC

Solicitud de informacion ICE, Direccién de

3 Determina JASEC, Industria Agua
cioén ICE,
y Propuesta de caudal ambiental ~ Direccidn de
control
Agua, UNA
caudal Solicitud de estado de
ambiental i L Direccion de
concesion, calibracion, otros de Agua

los usos sobre el rio Maravilla




Fomentar el mantenimiento del  Direccion de
10% del caudal ambiental Agua, ICE
Propuesta caudal ecol6gico ICE, UNA

Anexo 17. Fotografias, taller final 02 de octubre 2019.

Anexo 18. Sitios de muestreo en la Microcuenca del rio Maravilla, Cartago, Costa
Rica.

Sitio MARO1 Epoca transicion seca-lluviosa



Sitios MARO3 A. Epoca lluviosa B. Epoca Seca



Sitios MAR04 A. Epoca lluviosa B. Epoca Seca

A

A B

Sitios MARO6 A. Epoca transicion seca-lluviosa B. Epoca lluviosa (agua estancada de

lluvia).



Sitios MARO7 A. Epoca transicion seca-lluviosa B. Epoca seca.
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