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Las cianobacterias como indicadores de contaminacion organica
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Abstract: In two Costa Rican rivers used as receptors for domestic sewage, treated by primary stabilization
ponds, were taken a total of 28 samplings located at the pond exit and at three different sites in each river: 100
m before the ponds discharge, at the discharge and 100 m after the discharge. These sampling were done for a
five and a half years including dry and rainy seasons. In each sampling site, samples were collected of five dif-
ferent substrates: stones, submerge and semi submerge vegetation, tree trunks or sticks, water and artificial sub-
strates. For each sample were used two types of artificial cultures, WC and BG110. A total of 55 cyanobacteria
species isolations were obtained, belonging to a 26 genera, between these the most common were Phormidium
with nine species, Microcystis with five species, Leptolyngbya and Pseudanabaena with four species each and
Oscillatoria with three species. More cyanobacteria species were isolated in water substrate and less isolations
in wee trunks and submerge vegetation. Konvophoron, Cyanarcus and Pilgeria only were isolate from water
samples inoculated in culture media WC and in few opportunities, while three Leptolyngbya species and four
Phormidium species were isolated very often. At the stabilization ponds Phormidium sp4 was dominant in 25 of
28 sampling while in the last others were the chlorophycea I. In this study were observed an increase in the fre-
quency of cyanobacteria at the higher contamination places, and a species substitution between different sam-
pling points. There were no biomass studies, therefore is not possible to relate between different cyanobacteria
species and some specific types of water quality.

Key words: Cyanobacteria, Cyanophyta, pollution, water quality, bioindica ors, waste water, blue-green algae.

Muchas especies de cianobacterias han
sido encontradas en aguas eutr6ficadas y pare-
ce ser que dichos organismos son mds abun-
dantes en este tipo de aguas que en aguas oli-
gotroficas (Gerloff y Skoog 1957, Branco
1965, Shapiro 1973, Schindler 1974, Fre-
drickson y Stephanopoulos 1981,Codd et al.
1989, Margalef 1983, Branco 1984, Almeida y
Branco 1985, Luttembarck y Rocha 1986,
Smith et al. 1987, Stabel 1988, Himberg et al.
1989, Komdérek 1991, Stabel 1991, Beyruth
1993, Peinador 1994, Anénimo 1996, Gonzd-
lez y Ortaz 1998).

Esta mayor abundancia de cianobacterias
en aguas eutroficadas puede deberse a uno o
varios factores, dentro de los cuales cabe

mencionar la capacidad que tienen, las ciano-
bacterias en general, para desarrollarse en
ambientes con bajas concentraciones de di6-
xido de carbono; condiciones que se dan en
aguas que poseen altas densidades de algas
producto del enriquecimiento de nutrientes
(Shapiro 1973, Schindler 1974, Branco 1984,
Almeida y Branco 1985, Komdrek 1991,
Blomgqvist et al. 1994); ademds de poder de-
sarrollarse con concentraciones de diéxido de
carbono relativamente bajas, la cubierta musi-
laginosa de las cianobacterias les ayuda a rete-
nerlo (Margalef 1983). Otro factor que influye
para que algunos géneros de cianobacterias,
como Microcystis, sean muy numerosas en es-
te tipo de aguas es que, por su modo de vida y
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por los pigmentos fotosintéticos que poseen,
aprovechan mejor la luz e impiden el paso de
la misma a los estratos inferiores de 1a masa de
agua impidiendo el desarrollo masivo de mu-
chas cloroficeas (Beyruth 1993).

Ademads de los factores ya mencionados
Fredrickson y Stephanopoulos (1981) mencio-
nan la posibilidad de que las sustancias alelopa-
ticas, que segregan muchas cianobacterias, favo-
rezca su desarrollo en este tipo de aguas, al eli-
minar la competencia de muchos organismos
por el medio y al evitar ser depredadas por otros.

Amplias discusiones sobre este tpico se
dan en Shapiro (1973), Schindler (1974),
Branco (1984), Almeida y Branco (1985), Ko-
marek(1991), y Blomgqvist et al. (1994).

MATERIALES Y METODOS

Seleccioné dos rios, Cafias y Liberia, que
reciben las descargas de sistemas lagunares de
estabilizacién que tratan las aguas residuales
domésticas de las ciudades del mismo nombre
respectivamente. En cada rio escogi tres sitios
de muestreo muy cercanos entre si y que presen-
taran condiciones de contaminacién diferentes.

Realicé 29 muestreos en cada sitio seleccio-
nado de la siguiente manera: tanto para el siste-
ma Cafias como en el sistema Liberia la estacién
uno la estableci 40 m aguas arriba de la descar-
ga de las lagunas de estabilizacién, la estacién
dos en la descarga de las lagunas y la tres 100 m
aguas abajo de la descarga. Ademds de estas tres
estaciones, seleccioné una cuarta estacioén en la
salida de las lagunas de cada sistema, para poder
evaluar las cianobacterias que aportan las lagu-
nas de estabilizacién a los respectivos rios.

El rio Cafias esta situado a 196 km al nor-
te de la ciudad de San José (10° 25" N, 85° 07"
W) a 196 msnm y con una temperatura media
normal que oscila entre 26.9 °C y 29 °C (L6-
pez et al.1989) y el rio Liberia a 235 km tam-
bién al norte de la ciudad de San José (10° 38*
N, 85° 27" W) a 200 msnm y con una tempera-
tura media normal que oscila entre 23 °C y
32 °C (Lépez et al. 1989).

En cada estaciéon de muestreo tomé una
muestra del agua (A) en botellas de vidrio
transparente de 250 ml con tapa esmerilada y
las transporté al laboratorio a temperatura am-
biente. Una vez en el laboratorio (maximo 24
hr después de tomada la muestra) identifiqué
las cianobacterias directamente de la muestra,
en los casos que hubo que concentrarlas utilicé
mallas de nylon de 2 um a 60 um. Para identi-
ficar las cianobacterias cuyas poblaciones esta-
ban muy diluidas, o que sélo estaban presentes
sus formas reproductoras resistentes, sembré la
muestra en medio F, modificado para agua
dulce WC (M) (Guillard 1976). Agregué dos
ml de muestra homogeneizada a 20ml de me-
dio WC en tubos de ensayo de 22mm X
150mm y los dejé en reposo, con luz natural y
a temperatura ambiente, hasta obtener creci-
miento (aproximadamente 15 dias). Para iden-
tificar especies de las cuales se necesita cono-
cer los heterocistes las sembré en medio de
cultivo BG11, (B) (Rippka et al. 1979).

En 19 muestreos coloqué en cada punto tres
sustratos artificiales (S) de vidrio transparente de
0.1 cm por diez cm por cinco cm y los dejé a una
profundidad de diez cm dentro del agua por es-
pacio de 15 dias a un mes, de modo que en cada
muestreo recogia los sustratos colocados en el
muestreo anterior. En los ocho tltimos mues-
treos no realicé este paso ya que el tiempo entre
un muestreo y otro era muy extenso. Los sustra-
tos recolectados los traslad€ al laboratorio dentro
de bolsas plasticas sumergidos en agua destilada
estéril. El traslado lo realicé a temperatura am-
biente y una vez en el laboratorio los coloqué di-
rectamente en un microscopio invertido para la
identificacién de las cianobacterias.

En cada muesireo y punto de muestreo
recolecté varias piedras (P), pedazos de tron-
cos o palcs y vegetacion sumergida o semisu-
mergida (T) y los transporté al laboratoric de
la misma forma que los sustratos artificiales.
En el laboratorio se raspaban los sustratos,
con un escalpelo o cepillo para la identifica-
cién de las cianobacterias.

Para la identificacién de las cianobacterias
utilicé las claves taxondmicas de Geitler (1933),
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Bakes y Bold (1970), Prescott (1970), Rippka et
al. (1979), Huber et al. (1983), Komérek
(1984), Komdrek y Anagnostidis (1986, 1986
A) y Anagnostidis y Komarek (1988, 1990).

Todos los organismos identificados se en-
cuentran como organismos testigo en la algate-
ca del Departamento de Biologia del Instituto
Costarricense de Acueductos y Alcantarillados.

Para la evaluacién fisico-quimica y micro-
biolégica de los diferentes puntos de muestreo
tomé como referencia los datos presentados en
Peinador (1995).

RESULTADOS

La identificacion taxondmica de los orga-
nismos la hice hasta género (Cuadros 1y 2) ya
que no fue posible corroborar, con algin espe-
cialista, la identificacion hasta especie. Cuando
encontré mds de una especie perteneciente al
mismo género procedf a separarlas por monoti-
pos identificindolas por medio de nimeros. La
lista sin corroborar de las cianobacterias encon-
tradas las presento en el cuadro cinco.

Aunque el nimero de especies encontra-
das es alto, en varios de los sustratos analiza-
dos se encontraron muy pocas especies como
por ejemplo en troncos y en vegetacién su-
mergida o semisumergida. Konvophoron,
Cyanarcus y Pilgeria se localizaron en muy
pocas oportunidades y tUnicamente cuando
crecieron en alguno de los medios de cultivo
utilizados; otra especie que tinicamente se en-
contrd creciendo en medio de cultivo (salvo
en una oportunidad) fue Jaaginema sp. 2
(Cuadros 1 y 2).

Como una muestra del perifiton existente
en los diferentes lugares tomé€ como referencia
tnicamente el nlimero de muestras (frecuen-
cia), con al menos una especie de cianobacte-
ria, recolectadas en piedras, troncos o palos,
vegetacidén sumergida o semisumergida y sus-
trato artificial (cuadro uno y dos). Hay mayor
nimero de muestras positivas en Caifias rio
abajo y Cafias descarga que en Cafias rio arri-
ba, también en Cafias descarga que en Cafas

rio abajo y en Liberia descarga que en Liberia
rfo arriba (t-Student, p < 0.05).

Unicamente hay mayor nimero de espe-
cies en la estacién de muestreo Caiias descarga
que en Cafas rio arriba (Cuadro 3) (t-Student,
p <0.05). Durante la época seca hay mayor ni-
mero de muestras positivas en Cafias rio abajo
y en Cafias descarga que en Caiias rio arriba y
en Liberia descarga que en Liberia rio arriba (t-
Student, p < 0.05). Asi mismo durante la épo-
ca lluviosa solamente encontré un mayor nu-
mero de muestras positivas en Cafias rfo abajo
y en Cafias descarga que en Cafias rio arriba.

Hay mayor niimero de especies en Cafias
descarga que en Caiias rio arriba (U de Mann-
Whiney, p < 0.05), tanto si se toma en cuenta
todos los muestreos o si se toma en cuenta so-
lo los muestreos realizados en época seca pero
no si se toma en cuenta solo los muestreos de
época lluviosa.

Microcystis sp.1, Microcystis sp.2 y Osci-
llatoria sp.2 se aislaron mayormente durante la
época seca y Calothrix sp.1, Merismopedia, Mi-
crocystis sp.3, Leptolyngbya sp.3, Oscillatoria
sp.1, Pseudanabaena sp.1, Phormidium sp.6,
Phormidium sp.9, y Planktothrix sp. se aislaron
mayormente durante la época lluviosa (Chi, p <
0.05). Cyanodictyon, Cyanarcus y Konvopho-
ron sélo fueron aisladas en época lluviosa.

Los lugares que muestran un mayor grado
de similitud entre si (Jaccard) son las lagunas de
estabilizacién de ambos sistemas (Cuadro 4).

Los caudales para el rio Cafias fueron ur
maximo de 3940 i/s y un minimo de 839 I/s
(Anénimo 1993) y de 3960 I/s el maximo y 30V/s
el minimo para el rio Liberia (Anénimo 1993).

DISCUSION

En todos los andlisis, salvo que se indique
otra cosa, se toma on en cuenta tnicamente Ias
cianobacterias que se encontraron fijas a algin
tipo de sustrato. Esto obedece al hecho de que
se considera que los rfos no tienen plancton
propio (Margalef 1983), sino mds bien, por
influencia de puntos de produccidén. Al
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CUADRO 1
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Frecuencia total de muestras con cianobacterias en los diferentes tipos de sustratos en el sistema Carias.

Género

Ansbaena 1
Ansbaena 2
Aphanocapsa
Calothrix
Chroococcus
Gloeocapsa 1
Gloeocapsa 2
Hapalosiphon
Jaaginema 1
Jaaginema 2
Leptolyngbya 1
Leptolyngbya 2
Leptolyngbya 3
Limnothrix
Lyngbya 1
Lyngbya 2
Microcystis 1
Microcystis 2
Microcystis 3
Microcystis 4
Nodularia
Oscillatoria 1
Oscillatoria 2
Oscillatoria 3
Phormidium 1
Phormidium 2
Phormidium 3
Phormidium 4
Phormidium 5
Phormidium 6
Planktothrl
Porphyrosiphon
Pseudanabaena 1
Pseudanabaena 2
Synechococcus 1
Synechococcus 2
Synechocystis

P= piedras, T= troncos o palos, V= vegetacién, A= agua, M= medioWC, B= medio BG11lo, S= sustrato artificial.
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Frecuencia total de muestras con cianobacterias en los diferentes tipos de sustratos en el sistema Liberia.

Género

Aphanocapsa 1
Aphanocapsa 2
Aphanothece 1
Aphanothece 2
Calothrix 2
Chroococcus
Cyanaecus
Cyanodictyon
Gloeocapsa 1
Hapalosiphon
Jaaginema 2
Konvophoron
Leptolyngbya 1
Leptolyngbya 2
Leptolyngbya 3
Leptolyngbya 4
Limnothrix
Lyngbya 1
Merismopedia |
Merismopedia 2
Microcystis 1
Microcystis 2
Microcystis 5
Oscillatoria 2
Phormidium 3
Phormidium 4
Phormidium 5
Phormidivm 7
Phormidium 8
Phormidium 9
Pilgeria
Planktolyngbya
Planktothrix
Pseudanabaena 1
Pseudanabaena 3
Pseudanabaena 4

P = piedras, T = troncos o palos, V = vegetacion, A = agua, M = medio WC, B = medio BGl1o, S = sustrato artificial.

P

Arriba
T V A M

1
5 8
35
8 3
1 4
14 26
2 3
6 14

PEINADOR: Cianobacterias como indicadores

B S
1
3
3

CUADRO 2

Laguna
P V AMB S

15 21
2 16
7 14
3 10
3
11
2 4
2
2 3
16 22
2 13
2 1
6 8
1
10
2 6
3
29 5
14 8
3 8
315
1
8 14
1

Descarga
P TV A
3
5 7
7 5
2
11
1
1
4 3
29
7 5
5 14
2
3
2

MBS

14
17 3

17

25
20 5

P

Abajo
T VAM

11 16
3 518

1 10

24 1

17 26

B

385



386 REVISTA DE BIOLOGIA TROPICAL

tomar Unicamente a las cianobacterias que
estaban fijas a algin sustrato (perifiton) se
garantiza que esa especie estd en ese lugar y
persiste en €l, porque las condiciones del
medio se lo permiten o dicho de otra forma,
porque las condiciones del medio se en-
cuentran dentro del dmbito de tolerancia de
la especie y esta puede sobrevivir y reprodu-
cirse en ese medio.

La razén por la que algunas cianobacte-
rias se aislaron tnicamente cuando crecieron
en algin medio de cultivo es porque estan
presentes en concentraciones muy bajas, por
lo que es dificil detectarlas directamente del
agua, posiblemente el medio les es adverso la
mayor parte del tiempo o no pueden compe-
tir eficientemente con otros organismos en
ese medio.

El hecho de que en el rio Cafias la frecuen-
cia de muestras positivas sea significativamen-
te menor en la estacién de muestreo rio arriba
que en las otras dos estaciones corresponde
con el mayor grado de contaminacién orgénica
existente en las estaciones localizadas en la
descarga y abajo, producto del efluente de las
lagunas de estabilizacién. Similarmente suce-
de entre las estaciones de muestreo Cafias des-
carga y Cafias rio abajo.

El caudal del rio Cafias disminuye consi-
derablemente en época seca lo cual provoca
una menor dilucién de los efluentes de las la-
gunas y por tanto una mayor contaminacion en
las estaciones de muestreo Cafias descarga y
Cafias abajo, esto explicaria el porqué durante
esta €poca hay mayor frecuencia de cianobac-
terias en esas estaciones de muestreo con res-
pecto a Caiias arriba y no hay diferencia signi-
ficativa entre la descarga y abajo. Contraria-
mente el aumento en la dilucion de la materia
orgénica de los efluentes, provoca una menor
contaminacién aguas abajo de dicho rio, esta
menor contaminacién pareciera reflejarse en la
disminucién de la frecuencia de cianobacterias
encontrada durante la época lluviosa en esa es-
tacién de muestreo.

En el rio Liberia la frecuencia de ciano-
bacterias encontradas no refleja, tan claramen-
te como en el rio Caiias, la relacién que podria

existir entre éstas y el grado de contaminacion,
esto se debe a que en el rio Liberia se presenta
un grado de contaminacién alto en la estacién
de muestreo colocada aguas arriba (Peinador
1995) por lo cual las cianobacterias ya estdn
presentes en gran niimero en esa estacion.

En cuanto al nimero de especies de ciano-
bacterias encontradas en las diferentes estaciones
de muestreo en ambos rios, el hecho de que tini-
camente se observara un aumento en la estacién
Caiias descarga con respecto a la estacién aguas
arriba del mismo rfo y principalmente en época
seca, no es suficiente evidencia para aseverar que
con similares condiciones fisicas (luz, temperatu-
ra, velocidad de la corriente etc) se de un aumen-
to en el nimero de especies de cianobacterias con
el aumento de la contaminacién orgéanica.

Sin embargo a pesar de que estadistica-
mente, no se refleje un aumento en el nimero
global de especies de cianobacterias conforme
aumenta la contaminacién en las diferentes es-
taciones de muestreo colocadas en el rio Canas,
analizando los datos obtenidos en cada mues-
treo individualmente, encontré que el nimero
de especies aisladas siempre fue mayor en la
estacion aguas abajo que en la estacién aguas
arriba, por lo tanto, si tomo como variable el
nimero de muestreos en que se encontraron
mayor nimero de especies de cianobacterias en
lugar de, el nimero global de especies encon-
tradas en cada lugar, obtengo que si se verifica
un aumento en el nimero de especies de ciano-
bacterias en lugares con mayor contaminacion.

Entre las estaciones de muestreodescarga y
aguas abajo, siempre en el rio Caiias, si lo ana-
lizamos también de esta tltima manera no obte-
nemos diferencia significativa. Esto puede de-
berse a que existe una mayor similitud, en cuan-
to a grado de contaminacidn, entre estos dos lu-
gares que entre abajo y arriba (Peinador 1995).

Analizando la similitud de lugares por me-
dio del indice de Jaccard, tomando en cuenta
solo las especies del perifiton , excepto para las
lagunas en las cuales se toman en cuenta tam-
bién las especies encontradas en el agua, por
ser sistemas de aguas practicamente estancadas,
notamos que tanto entre las estaciones de mues-
treo aguas arriba y aguas abajo del rio Liberia
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CUADRO 3

Resultado de los muestreos segiin época seca y lluviosa con especies fijas a algiin sustrato.

Cafias Liberia
Arriba Descarga Abajo Arriba Desgarga Abajo
Muestreos época lluviosa 17 17 17 17 17 17
Muestreos época seca 12 12 12 12 12 12
Muestras tomadas en época lluviosa 6l 61 6l 61 6l 61
Muestras tomadas en época seca 45 45 45 45 45 45
Muestras positivas en €poca lluviosa 11 29 16 17 26 23
Muestras positivas en época seca 3 17 14 1 20 15
Especies en época lluviosa 5 11 5 4 7 6
Especies en época seca 1 8 4 3 7 7
Nimero total de especies 5 11 7 4 8 9
CUADRO 4
Indice de Jaccard con especies fijas a algiin sustrato.
Cafas Liberia

Laguna Arriba Abajo Descarga Laguna Arriba Abajo
DESCARGA 0.5 0.24 0.42 0.21 0.32 0.25 0.29
LAGUNA - 0.08 0.23 0.31 0.58 0.00 0.29
ARRIBA - - 0.16 0.16 0.00 0.22 0.00
ABAJO - - - 0.14 0.23 0.18 0.38
LIBERIA
DESCARGA - - - - 0.38 0.36 0.5
LAGUNA - - - - - 0.17 0.36
ARRIBA - - - - - - 0.16

En las lagunas se toman en cuenta también las especies encontradas en el agua

como entre esas mismas estaciones en el rio Ca-
fias hay un indice de similitud de 0.16, esto nos
indica que en ambos rios ocurre un cambio muy
notorio entre esos dos puntos por influencia de
las descargas de las lagunas de estabilizacién.

Conjuntamente con esa disimilitud obser-
vada entre esos sitios de muestreo, el incre-
mento del indice de similitud entre la descarga
y aguas abajo en ambos rios, reafirma la in-
fluencia de los efluentes de las lagunas sobre
los ecosistemas respectivos y si bien es cierto
que , en términos generales, el aumento en el
nimero de especies de cianobacterias no es
significativo entre un lugar y otro, si se eviden-
cia una sustitucién de especies.

Aunque para evaluar la calidad del agua
en un rio es mejor tomar en cuenta sélo las es-
pecies del perifiton , en términos de efectivi-
dad de depuracién y funcionamiento de los
ecosistemas operantes, es vdlido tomar en
cuenta a todas las especies presentes pues de
una u otra forma afectan el ecosistema. Si
tomamos en cuenta todas las especies de cia-
nobacterias, este cambio, entre aguas atriba y
aguas abajo en ambos rios, determinado me-
diante el andlisis de los datos y causado por las
descargas de las lagunas, es mds notorio.

Cambios como los observados en el ni-
mero de especies, frecuencia de muestras posi-
tivas y/o sustitucién de especies implican
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necesariamente un cambio en la comunidad
general de organismos ya que no es prudente
esperar que sé6lo la comunidad de cianobacte-
rias cambie su estructura como respuesta a las
condiciones del medio.

La proliferacién de cianobacterias, por si
mismas, también puede tener un profundo efec-
to sobre la estructura comunitaria de los orga-
nismos en general. Ellas, entre otros efectos, in-
hiben por medio de toxinas, el crecimiento de
algas que sirven de alimento a muchos organis-
mos (Gonzdiles 1988). Se han identificado va-
rios de esos inhibidores como muscarinas y en
el caso de Nostoc, dihidrooxiantraquinona
(Margalef 1983). Gonzéles (1988) cita otros
efectos que produce el aumento de cianobacte-
rias en un ecosistema acudtico.

Retomando los resultados obtenidos me-
diante el indice de Jaccard observamos que los
lugares con mayor semejanza entre si son las
lagunas, esto es lo esperado dado que son sis-
temas artificiales muy semejantes fisicamente,
operando en condiciones meteoroldgicas simi-
lares y con afluentes de la misma naturaleza
quimica; su disimilitud se basa en condiciones
de suelo, manejo y carga afluente. En cuanto a
la similitud entre los diferentes sitios de mues-
treo de los rios, prevalecen los valores bajos y
en términos generales, se puede decir que los
diferentes puntos de muestreo son muy dife-
rentes entre si.

Sin embargo hay una tendencia de au-
mento de similitud si comparamos los sitios
de muestreo de los dos rios de la siguiente
manera: aguas arriba de ambos rios tienen un
valor de cero, las descargas 0.21 y aguas aba-
jo 0.38, este hecho puede obedecer a diferen-
tes factores o combinacién de ellos. Las es-
pecies que van permaneciendo son las mads
tolerantes a las condiciones del medio, por lo
que poseen mayor resistencia a la sedimenta-
cién y difusién y/o las especies que van per-
maneciendo son las mds frecuentes en el o
los sitios de muestreo anteriores (menor dilu-
cién). De las especies que estdn presentes
aguas abajo de ambos rios, diez son las mas
frecuentes en las descargas, de esas diez,

ocho estdn en comin en ambos rios y el res-
to s6lo aparece aguas abajo de uno u otro rio,
ademds esas ocho especies en comin son las
miés frecuentes en ambos rios; por lo anterior
se puede deducir que las especies que van
permaneciendo son las mds abundantes en
los sitios de muestreo anteriores, sin descar-
tar otras razones.

Otros de los sitios en que cabria esperar
una mayor similitud es en el caso de las descar-
gas y las lagunas en ambos rios sin embargo,
aunque si se nota un incremento en los valores
del indice con respecto a los valores entre otros
puntos de muestreo, el cambio en las condicio-
nes generales del medio entre la laguna y el rio
es grande (dilucién, sedimentacién, velocidad
de la corriente, etc.) y esto influye en buena
parte para que esto no se dé.

En términos generales y tomando en cuen-
ta todas las cianobacterias, encontré mayor ni-
mero de especies en la época lluviosa. Sola-
mente tres especies fueron mas abundantes en
época seca. Las razones para este hecho po-
drian ser muchas ya que estdn involucrados as-
pectos de fisiologia, morfologia, sucesiones y
ritmos (Margalef 1983).

Durante la realizacién de este trabajo, en
las lagunas de estabilizacion tanto de Cafias
como de Liberia, siempre fue muy notoria la
dominancia de la cianobacteria Phormidium
sp.4, salvo en tres ocasiones en las cuales, y
en ambos sistemas a la vez, dominé la cloro-
ficea Chlorella vulgaris, por el hecho de que
esta dominancia se dio en ambos sistemas a
la vez, no puede obedecer a condiciones pro-
pias de cada sistema, sino mds bien, a facto-
res climéticos (dada la cercania de los luga-
res) o a factores intrinsecos de la especie ya
que he observado ese mismo comportamien-
to en otras especies cultivadas bajo condicio-
nes de laboratorio.

No es posible hacer comparaciones entre
las cianobacterias encontradas en los diferentes
sitios de muestreo, con las listas que aparecen
en la literatura y que definen las especies y las
asociaciones mds frecuentemente encontradas
en las diferentes zonas de contaminacién ya



Anabaena flos-aquae
Anabaena sp.
Aphanocapsa elachista var.
Planctonica

Aphanocapsa delicatissima
Aphanothece clathrata
Aphanothece nidulans
Calothrix parietina
Calothrix sp.

Chroococcus minutus
Cyanarcus hamiformis
Cyanodictyom reticulatus
Gloeocapsa granosa
Gloeocapsa punctata
Hapalosiphon intricatus
Jaaginema sp.

Jaaginema subtilissimun
Konvophoron sp. (sbg.
Alyssophoron)
Leptolyngbya lagerheimii
Leptolyngbya nana
Leptolyngbya tenuis
Leptolyngbya angustissima
Limnothrix sp.

Lyngbya martensiana
Lyngbya sp.
Merismopedia tenuissima
Merismopedia sp.
Microcystis flos-aquae
Microcystis marginata
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CUADRO 5

Lista tentativa de especies de cianobacterias

(Anabaena 1)
(Anabaena 2)

(Aphanocapsa 1)
(Aphanocapsa 2)
(Aphanothece 1)
{Aphanothece 2)
(Calothrix 1)
(Calothrix 2)
(Chroococcus sp.)
(Cyanarcus sp.)
(Cyanodictyom sp.)
(Gloeocapsa 1)
(Gloeocapsa 2)
(Hapalosiphon sp.)
(Jaaginema 1)
(Jaaginema 2)

(Korvophoron sp)
(Leptolyngbya 1)
(Leptolyngbya 2)
(Leptolyngbya 3)
(Leptolyngbya 4)
(Limnothrix sp.)
(Lyngbya 1)
(Lyngbya 2)
(Merismopedia 1)
(Merismopedia 2)
(Microcystis 1)
(Microcystis 2)

Microcystis pulverea
Microcystis sp. 1

Microcystis sp. 2
Nodularia harveyana
Oscillatoria chalybea
Oscillatoria sp. 1
Oscillatoria sp. 2
Phormidium aerugineo-coeruleum
Phormidium amphibium
Phormidium diguetii
Phormidium irriguum
Phormidium retzii
Phormidium tinctorium
Phormidium favosum
Phormidium formosum
Phormidium numidicum

Pilgeria brasiliensis
Planktolyngbya subtilis
Planktothrix rubescens
Porphyrosiphon versicolor
Pseudanabaena catenata
Pseudanabaena sp. (sbg. llionema)
Pseudanabaena sp. 3
Psedanabaena sp. 4
Synechococcus cedrorum
Synechococcus sp.
Synechocystis sp.
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(Microcystis 3)
(Microcystis 4)

(Microcystis 5)

(Nodularia sp)

(Oscillatoria 1)
(Oscillatoria 2)
(Oscillatoria 3)
(Phormidium 1)
(Phormidium 2)
(Phormidium 3)
(Phormidium 4)
(Phormidium 5)
(Phormidium 6)
(Phormidium 7)
(Phormidium 8)
(Phormidium 9)

(Pilgeria sp.)
(Planktolyngbya sp.)
(Planktothrix sp.)
(Porphyrosiphon sp.)
(Pseudanabaena 1)
(Pseudanabaena 2)
(Pseudanabaena 3)
(Pseudanabaena 4)
(Synechococcus 1)
(Synechococcus 2)
(Synechocystis sp.)

que, estas listas son incompletas pues al igual
que las encontradas en este estudio, son con-
feccionadas para lugares especificos y estdn
lejos de ser universales. Asi{ mismo, una espe-
cie puede encontrarse en diferentes condicio-
nes de contaminacién dependiendo de otras
caracteristicas del medio o pueden ser varie-
dades diferentes de la misma especie. Esto ul-
timo es muy probable dado el desconocimien-
to taxondmico que existe sobre este grupo de
organismos en el tropico, sin embargo y en
términos generales, la mayorfa de los géneros
de cianobacterias encontradas en este estudio,
han sido reportadas por uno o més autores co-
mo tipicas de aguas contaminadas con mate-
ria orgdnica.
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RESUMEN

En dos rios de Costa Rica que sirven como cuerpos
receptores de aguas residuales domésticas, tratadas me-
diante lagunas de estabilizacidn, se realiz6 un total de 28
muestreos en tres puntos de cada rio y en las lagunas por
un perfodo de cinco afios y medio. En cada nuestreo se re-
colectaron muestras de cinco tipos de sustratos y se culti-
vé una en dos tipos de medios artificiales. Se observé en-
tre otras cosas, un aumento en la frecuencia de cianobacte-
rias en los lugares con mayor contaminacién y una sustitu-
cién de especies entre los diferentes lugares.
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