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. Abstraet: 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 eachriver: 100 
m before the ponds discharge, at the discharge �ld 100 ni after the discharge. These s�pIing were done for a 
five and a half years including dry and rainy seasons. In each sampling site, samples were collected of five dif
ferentsubstrates: stones, snbmerge andsemi submerge vegetation, tree trunks or sticks, water and artificial sub
strates. For each sample were used two types of artificial cultnres, WC and BG 110. A total of 55 cyanobacteria 
species isolations were obtained, belonging to a26 genera, between these the most common were Phormidium 
with nine species, Microcystis with five speCies,Leptolyngbya and Pseudanabaena with four species each and 
Osdllatoria with three species. More cyanobacteria species were isolated in water substrate and less isol¡ltions 
in tree trunks and submerge vegetation . F;.onvophdron, c:yanarcu; hI1d Pilgeriaonly were isolate, from water 
samples inoculated in culture media WC andiu'few opportnnities, while three Leptolyngbya species and four 
Phormidiul1l species were isolated very often. At the stabilizatiou ponds Phormidium sp4 was·domiI1ant in 25 of 
28 samplingwhile in the last others were the chl(jrophycea 1. Inthis.study were observedan increase in the fre
quency ofcyanobacteria atthehigher contamjnatíon pIaces, anda species substitution. between.pifferent same 
pling points. There were nO.biomass studies, therefore is notpo�sible too relate betweer¡ different cyanobacteria 
species and sorne specific types of water qllality. 

Key words:,Cyanobacteria, Cyanophyta,poHution, waterquality, bioindicatúrs, waste water, J:¡llle"gl'een algae. 

Muchas especies de cianobacteria,s '
han 

sido encontradas en aguaseutróficadas' y pare
ce ser que dichos organismos son más abun� 
dante s en este tipo de aguas que en aguas oli
gotróficas (Gerloff y Skoog 1957, Branco 
1965, Shapiro 1973, Schindler 1974, Fre� 
dricksonyStephanopoulos 1981,Codd et al. 

1989, Margalef 1983, Brans;o 1984, Almeida y 
Branco 1985, Luttembar(jk y Rocha 1986, 
Smithet(ll. 1�S7,StatJel 1988,Himberg et al. 
1989, Komárek 1991, Stabel 1991, Beyruth 
1993,Peitiador 1994, Anónimo 1996, Gonzá
Iez y Ortaz 1998). 

Esta mayor abundancia de cianQbacterias 
en aguas elltróficadas puede deberse auno o 

varios factores, dentrÓ de los cuales, cabe 

, mencionarla capacidad que tienen, la�cíano
bacterias en general, para desarrollarse en 
ambientes con bajas cOi).centraciones de dió
xido de carbono; cOi).dicionesque se dan en 
aguas que poseen altas densidades de algas' 
producto del enriquecimiento de nutrientes 
(Shapiro 1973, Schindler 1974, Branco 1984, 
Almeiday Branco 1985, Komárek 1991, 
Blomqvist et al. 1994); además de poder de
sarrollarse con conGentraciones de dióxido de 
carbono relativamente bajas, la cubierta musi" 
laginosa de las cianobacterias les ayuda a rete
nerl6 (Margalef 1983). Otro factor que influye 
para que . algunos géneros de cianobacterias, 
COlno Microcystis; seanmuy numerosas en es
te tipo de aguas es que, por su modo de vida y 
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por Jos pigmentos fotosintéticos que poseen, 
aprovechan mejor la luz e impiden el paso de 
la misma a los estratos inferiores de la masa de 
agua impidiendo el desanollo masivo de mu
chas clorofíceas (Beyruth 1993). 

Además de los factores ya mencionados 
Fredrickson y Stephanopoulos (1981) mencio
nan la posibilidad de que las sustancias aIelopá
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 tópico se 
dan en Shapiro (1973), Schindler (1974), 
Branco (1984), Almeida y Branco (1985), Ko
márek( 1991), y Blomqvist et al. (1994). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Seleccioné dos ríos, Cañas y Liberia, que 
reciben las descargas de sistemas lagunares de 
estabilización que tratan las aguas residuales 
domésticas de las ciudades del mismo nombre 
respectivamente. En cada río escogí tres sitios 
de muestreo muy cercanos entre sí y que presen
taran condiciones de contaminación diferentes. 

Realicé 29 muestreos en cada sitio seleccio
nado de la siguiente manera: tanto para el siste
ma Cañas como en el sistema Liberia la estación 
uno la establecí 40 m aguas aniba de la descar
ga de las lagunas de estabilización, la estación 
dos en la descarga de las lagunas y la tres 100 m 
aguas abajo de la descarga. Además de estas tres 
estaciones, seleccioné una CUaIta estación en la 
salida de las lagunas de cada sistema, para poder 
evaluar las cianobacterías que aportan las lagu-· 
nas de estabilización a los respectivos ríos. 

El río Cañas está situado a 196 km al nor
te de la ciudad de San José (lO° 25' N, 85° 01' 
W) a 196 msnm y con una temperatura media 
normal que oscila entre 26.9 oC y 29 oC (Ló
pez et al. 1989) y el río Liberia a 235 km t,ml
bién al norte de la ciudad de San José (10038' 
N, 85° 21' W) a 200 msnm y con una tempera
tura media normal que oscila entre 23 oC y 
32 oC (López et al. 1989). 

En cada estación de muestreo tomé una 
muestra del agua (A) en botellas de vidrio 
transparente de 250 mI con tapa esmerilada y 
las transporté al laboratorio a temperatura am
biente. Una vez en el laboratorio (máximo 24 
hr después de tomada la muestra) identifiqué 
las cianobacterias directamente de la muestra, 
en los casos que hubo que concentrarlas utíiicé 
mallas de nylon de :2 11m a 60 11m. Para identi
ficar las cianobacterias cuyas poblaciones esta
ban muy diluidas, o que sólo estaban presentes 
sus formas reproductoras resistentes, sembré la 
muestra en medio F2 modificado para agua 
dulce WC CM) (GuilIard 1976). Agregué dos 
mI 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 días). Para iden
tificar especies de las cuales se necesita cono
cer los heterocistes las sembré en medio de 
cultivo BGUo (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 días a un mes, de modo que en cada 
muestreo recogía los sustratos colocados en el 
muestreo anterior. En los ocho últimos mues
treos no realicé este paso ya que el tiempo entre 
un muestreo y otro era muy extenso. Los sustra
tos recolectados los trasladé al laboratorio dentro 
de bolsas plásticas sumergidos en agua destilada 
estélil. El traslado lo realicé a temperatura am
biente y una vez en el laboratorio los coloqué di
rectamente en un microscopio inveltido para la 
identificación de las cianobacterias. 

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

Para la identificación de las cianobacterias 
utilicé las claves taxonómicas de Geitler (1933), 
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Bakes y Bold (1970), Prescott (1970), Rippka et 
al. (1979), Huber et al. (1983), Komárek 
(1984), l{omárek y Anagnostidis (1986, 1986 
A) Y Anagnostidis y Komárek (1988, 1990). 

Todos los organismos identificados se en
cuentran como organismos testigo en la algate
ca del Departamento de Biología del Instituto 
Costardcense ele Acueeluctos y AICariúirillaelos. 

Para la evaluación físico-química y micro
biológica de los diferentes puntos de muestreo 
tomé como referencia los datos presentados en 
Peinador (1995). 

RESULTADOS 

La identificación taxonómica de los orga
nismos la hice hasta género (Cuadros 1 y2) ya 
que no fue posible corroborar, con algún espe
cialista, la identificación hasta especie. Cuando 
encontré más de una especie perteneciente al 
mismo género procedía separarlas por monoti
pos identifiqipdolas por medio de números. La 
listasincorróborarde las cianobacterias enconc 
tradas las presento en el cuadro cinco. 

Aunque elnúmero deespeciesencontra
das es alto, en varios de los. sustratos analiza
dos .se encontraron· muy pocas especies como 
por ejemplo en troncos yen vegetación su
mergida o semisumergida. Konvopboron, 
Cyanarcus y Pilgeria se localizaron en muy 
pocas oportunidades y únicamente cuando 
crecjeron en alguno de .10s medios deculti va 
utilizados; otra especie que únicamente.se en
contró creciendo en medio de cultivo(salvü 
en una oportunidad) fue Jaaginema sp. 2 
(Cuadros 1 y 2). ' 

Cómo una muestra delperifiton existente 
en los diferentes lugares tomé como referencia 
únicamente el número de muestras (frecuen
cia), con al menos una especie de cianobacte
ría, réCo�ectadas en piedras, troncos o palos, 
vegetación sumergida o semisumergida y sus-. 
trato artificial (cuadro uno y dos). Hay mayor 
número de muestras positivas en Cañas río 
abajo y Cañas desi2�íl'gaque evCañas río ani
bao también enCañas descarga que en Cañas 

rfo abfijo y en Liberia descarga que en Liberia 
río aniba (t-Student, p < 0.05). 

Unicamente hay mayor número de espe
ciesen la estación de muestreo Cañas descarga 
que en Cañas lio aniba (Cuadro 3) (t-Student, 
p < 0.05). Durante la época seca hay mayor nú
mero de muestras positivas en Cañas río abajo 
y en Cañas descarga que enCañas lío arriba y 
en Libería descarga que en Liberia río arriba (t
Student, p < 0.05). Así mismo durante la. épo
ca lluviosa solamente encontré .un mayor nú
mero de muestras positivas en Cañas río abajo 
y en Cañas descarga que en Cañas lioarriba. 

Hay mayor número de especies en Cañas 
descarga que en Cañas río arriba (U de Mann
Whiney, p < 0.05), tanto si se tOlna en cuenta 
todos los muestreos o si se toma en cuentasó· 
lo los muestreos realizados en época seca pero 
no si se toma en cuenta solo los muestreos de 
época lluviosa. 

Microcystis sp.l, Microcystis sp.2 y Oscic 
llatoria sp.2 se aislaron mayormeptec\llrante la 
épOCll seca y Calothrix spJ ,]llerísmop.�dia, Mi
crocystis sp.3, Leptolyngbyasp3, Oscillatoria 

sp.l, Pseudanabaena sp.l,PhormidiL{m sp.6, 
Phonni4iumsp. 9, y Plan{étothrix sp. se aislaron 
rnayormente durante la época lluviosa (Chi, p < 
0.05). Cyanodicfyon,. CYfJr¡arcúsy Konvopho
rón sólo fueronai�ladas en epoca lluv�os�. 

Los . lugares que. muestran . ul1 l1iayotgrado 
de similitud entre sí(Jaccard) son las la.gunas,de 
estabilización de ambos sistemas (Cuadro 4). 

Los caudales para el fío Cai'iasJÚerÓl1 un 
máximo de 3940 l/s yun mínimo de 839 l/s 
(Anónimo 1993) y de 3960 lJs el máximo y 301/s 
el lUÍIÚmo parae1río Uberia (Anónimo 1993) .. 

DISCUSIÓN 

Entodos los análisis, salvo que se.indique 
otra cosa, se tomaron en cuenta únicamente las 
cianobacterias que se encontraron fijas. a algún 
tipo de sustrato. Esto obedece al hecho de que 
se considera que los ríos no tienen plancton 
propio (Margalef 1983), sino más bien, por 
illf1uencia de puntos de producción. Al 
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CUADRO! 

Frecuencia total de muestras con cianobacterias en los diferentes tipos de sustratos en el sistema Cañas. 

Género Arriba Laguna Descarga Abajo 

p T V A M B S P V A M  B S P T V A M B S P T V A M B S 

Ansbaena 1 2 3 3 4 2 6 2 

Ansbaena 2 17 7 20 19 

Aphanocapsa 13 17 3 

Ca/othrix 2 3 3 4 9 2 

Chroococcus 5 13 

G/oeocapsa 1 15 18 5 9 16 2 5 

G/oeocapsa 2 16 17 3 

Hapa/osiphon 2 5 3 6 4 2 

Jaaginema 1 2 10 17 

Jaaginema2 3 

Leptolyngbya 1 7 11 3 9 2 7 8 

Leptolyngbya 2 6 11 

Leptolyngbya 3 3 6 6 15 2 4 11 17 3 

Limnothrix 7 

Lyngbya1 3 9 6 13 3 

Lyngbya2 5 2 6 

Microcystis 1 3 5 

Microcystis 2 8 16 

Microcystis 3 9 12 

Microcystis 4 2 5 

Nodu/aria 2 3 2 

Oscilkltoria 1 12 16 4 2 3 5 

Osci/kltoria 2 2 4 2 

Oscilkltoria 3 1 6 4 

Phormidium 1 3 5 

Phormidium 2 3 7 16 

Phormidium 3 7 17 9 2 3 

Phormidium 4 28 2 10 7 29 5 1 

Phormidium 5 3 12 12 2 11 15 2 

Phormidium 6 3 2 5 8 3 

Pklnktothrl 3 8 2 

Porphyrosiphon 3 7 

Pseudanabaena 1 8 11 5 9 

Pseudanabaena 2 3 6 

Synechococcus 1 4 20 

Synechococcus 2 4 

Synechocystis 14 23 

P= piedras, T= troncos o palos, V= vegetación, A= agua, M= medioWC, B= medio BG110, S= sustrato artificial. 
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CUADRO 2 

,Ffecuenr;��otal de muestras con cianobacterias en lqs diferentes tipos de sUstratos,�n él siste;:M iiberia. 

Género , Arribit 
1", T V A M  B S 

_, ___ �,, __ ,� �_c'-'�_;� , 'A,p�apsa 1 " 
Apiuu,;cdpsa 2 

, A,phanoff/ece 1 
A,plymothece 2 
CdIqt,?rix2 
q'Rdf:occus 
c!y'amJecus 
Cyl11lP{1iétyon 

, Gloeo(Japsa l' 
Hqpalosiphon' 
Jaaginema2 
Konvop�ron 
Leptolyngbya 1 
Leptolyngbya2 
JJeptolY1/g�a .3 
,Leptoiy,!g��'4 ' 

liimiwt'hriJf 
�"Ljngbya l' , 
M(!¡is',pppedia i 
iMiris�dia 2 
Microcystís 1 

,;'/'p' '''1 Mic�,', ',':L,��"2,','\ "," ,,:;-,/ 'v,""'J . Mi<;rociy�tís5 
>}.;¡OScilla�¿rilil: 

' ;i ;' :é;' "Phofmidjur/¡:3 
;';i':j.libiínidiuni 4 , 

PhormidiUm 5 
fhorm@1I/11 7, 

, ,,,: ' PhónnidÍll7n,g , 
'" !,'J <' 1 

PhO;rmidium 9; /1 ' - ' 1 ', Pilgena , 
�Já!il61yngby'a, 
PllihÍl.tothrjx' 

, • p��udiii!abaena 1 

,5 

5, 8 
5 

;) 

;4 

14 .3 
2 
6 

'
Laguna 

P V A M B S 

15 21 

2 16 3 
7 14 

3 10 
3 

2 11 
2 4 

2 
2 3 
16 22 2 

2 13 ",,9 
1 
8 4 

3 
2-
2 

I � , ' 

29 
14 " 

Descarga 
P T V A MBS 

3 

3 

7 

2 
5 7 14 
7 5 11 31 ' 
2 7 

11 17 

AbajQ 
P T V'A M B S 

,3 5 18 
.3 

3 6 12 
3 6 

5 8 
2 7 14 

5 

3 6 7 
17 21 5 

10 
1 7 5 
'6 16 

, 
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tomar únicamente a las cianobacterias que 
estaban fijas a algún sustrato (perifiton) se 
garantiza que esa especie está en ese lugar y 
persiste en él, porque las condiciones del 
medio se lo permiten o dicho de otra forma, 
porque las condiciones del medio se en
cuentran dentro del ámbito de tolerancia de 
la especie y esta puede sobrevivir y reprodu
cirse en ese medio. 

La razón por la que algunas cianobacte
rias se aislaron únicamente cuando crecieron 
en algún medio de cultivo es porque están 
presentes en concentraciones muy bajas, por 
lo que es difícil 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 río Cañas la frecuen
cia de muestras positivas sea significativamen
te menor en la estación de muestreo río arriba 
que en las otras dos estaciones corresponde 
con el mayor grado de contaminación orgánica 
existente en las estaciones localizadas en la 
descarga y abajo, producto del efluente de las 
lagunas de estabilización. Similarmente suce
de entre las estaciones de muestreo Cañas des
carga y Cañas río abajo. 

El caudal del río Cañas disminuye consi
derablemente en época seca lo cual provoca 
una menor dilución de los efluentes de las la
gunas y por tanto una mayor contaminación en 
las estaciones de muestreo Cañas descarga y 
Cañas abajo, esto explicaría el porqué durante 
esta época hay mayor frecuencia de cianobac
terias en esas estaciones de muestreo con res
pecto a Cañas arriba y no hay diferencia signi
ficativa entre la descarga y abajo. Contraria
mente el aumento en la dilución de la materia 
orgánica de los efluentes, provoca una menor 
contaminación aguas abajo de dicho río, esta 
menor contaminación pareciera reflejarse en la 
disminución de la frecuencia de cianobactelias 
encontrada durante la época lluviosa en esa es
tación de muestreo. 

En el río Libería la frecuencia de ciano
bacterias encontradas no refleja, tan claramen
te como en el río Cañas, la relación que podría 

existir entre éstas y el grado de contaminación, 
esto se debe a que en el río Liberia se presenta 
un grado de contaminación alto en la estación 
de muestreo colocada aguas arriba (peinador 
1995) por lo cual las cianobacterias ya están 
presentes en gran número en esa estación. 

En cuanto al número de especies de ciano
bacterias encontradas en las diferentes estaciones 
de muestreo en ambos ríos, el hecho de que úni
camente se observara un aumento en la estación 
Cañas descarga con respecto a la estación aguas 
aniba del mismo río y principalmente en época 
seca, no es suficiente evidencia para aseverar que 
con similares condiciones físicas (luz, temperatu
ra, velocidad de la corriente etc) se de un aumen
to en el número de especies de cianobacterias con 
el aumento de la contaminación orgánica. 

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

Entre las estaciones de muestreo descarga y 
aguas abajo, siempre en el río Cañas, si Jo ana
lizamos también de esta última manera no obte
nemos diferencia significativa. Esto puede de
berse a que existe una mayor similitud, en cuan
to a grado de contaminación, entre estos dos lu
gares que entre abajo y arriba (Peinador 1995). 

Analizando la similitud de lugares por me
dio del índice 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 prácticamente estancadas, 
notamos que tanto entre las estaciones de mues
treo aguas arriba y aguas abajo del río Liberia 
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CUADRO 3 

'Resúltado de los muestreos sei�n ép��a seca y lluviosa con especies fijas a a'Zg¡jn,sustráto., ' 

Muestreos ép�ca Uuvi�sá" 
" Muestreos época s�ca ,'" 

\�: ' ¡ ': 1 

"[J. '" 
17' 
11 

,>. 

' Cañ!lS 
Descarga 

17 
12 

" ; 
Liberi!l 

Abajo Arriba Desgm-gil' 

17 17 17 
12 12 12 

Abajo 

P 
12 

-, �' -��MilestraÚomada¡ren época lImjosa ,61 61 61 61 6�-6I, 
45 ' 45 Muestr!lS tomadas en�poca seca ' ¡ ',45 45 45 45 

Muestras positivas en época lluviosa 11 29 16 17 
Muestr!lS positivas en época seca � 17 ,,14 10 
EspeCies en época ll\lviosa 5 11 5 4 
Espe�ies en época seca 1 8 4 3 
N�er� �tái1ide especies 5 11 7 4 

CUAOJW4 ' 
Indice de Jaccard con especies Jijas a �lgún sustrato.' 

. 'i 

26 
20 

7 
7 
8 

"'Cañas 
Ahiba 

Liberia 
Laguna " ·;'i.ft¡ba 

, " ;;,. 
, DESCARGA :'1J:Z5 

LAGUNA 
ARRIBA 
ABAJÓ 

,;"f{,;Lm� " DESCARGA 
U\9xm�,;; 

, ARRIBA, ; 

,';�u laS���'�idmlW �ri'C��nt}��ién;1�s8fpedes encori���s.;�ªel �a 

23 
15 

6, 
7 
9 

cói;¡!Q ép,�,es�s I;ni:� ��t¡l9i�:iles en;,elríó Ca. " Aunq��·:�atl{;;ieyaliüir¡1a' caJidatl d�l agua,, ! 
� �lt�unitidii)e¡{le similitUd de 0.16, esto nos en uuno es �ejtf��ar en;cuentásold-1as!e�-

, .indica que,�namb0s ríos ,ocurre un ca.rnbio muy " " p�ies d�ll?��ton,;;en�éffi¡jbo�'deHectiví�" 
notori,o;entre,�smhdos puntos POf,ii:úlluencta"dé "\: c;lad de d�uración y ftiDt:��anUento ,de los 
las4esc�asde las, lagunas qe,\estabi1iza�;, , ;:� , '�coslstemaS;ope'ral'l;tes, ;e's,iyálido tomar 'en 

t�j�taJ;nentef;on\esadísimilitUd ob���;;,��'í�;;�.���J¡" t@{fisJas esred.es piésente� pues', de " 

vadªi�ntf�j¡��Q�sitiQ�;de ·m:uesfteó.�l.\�nére�'i¡, �:a�;rit;Qtrafon:na 
,
afectan:�lecosisterria. S�, 

�ent()'d�Líndipe d� simili�� e�1lIé la,clescarga ,, �¡\fOm��� J�n;' cúejnatddas i��¡ especies de cia-.' 
y agu�'�ajo en ;ambas·tío�, re�ú'm�la in;-3' ;:�n�bitdetias,' est�; ��bi,o; éntreaguas árrlba y" 
f)ueI;\G��i\R�}()S efluentes¡�e,¡las lag�as sobr�; ágllaS abajo en ;jimb?� ríQs" .;<l�te�ad� Ílle�: 
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necesariamente un cambio en la comunidad 
general de organismos ya que no es prudente 
esperar que sólo la comunidad de cianobacte
rias cambie su estructura como respuesta a las 
condiciones del medio. 

La proliferación 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 (Gonzáles 1988). Se han identificado va
rios de esos inhibidores como muscarinas y en 
el caso de Nostoc, dihidrooxiantraquinona 
(Margalef 1983). Gonzáles (1988) cita otros 
efectos que produce el aumento de cianobacte
rias en un ecosistema acuático. 

Retomando los resultados obtenidos me
diante el índice de Jaccard observamos que los 
lugares con mayor semejanza entre sí son las 
lagunas, esto es lo esperado dado que son sis
temas artificiales muy semejantes físicamente, 
operando en condiciones meteorológicas simi
lares y con afluentes de la misma naturaleza 
química; 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 ríos, prevalecen los valores bajos y 
en términos generales, se puede decir que los 
diferentes puntos de muestreo son muy dife
rentes entre sí. 

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

ocho están en común en ambos ríos y el res
to sólo aparece aguas abajo de uno u otro río, 
además esas ocho especies en común son las 
más frecuentes en ambos ríos; por lo anterior 
se puede deducir que las especies que van 
permaneciendo son las más abundantes en 
los sitios de muestreo anteriores, sin descar
tar otras razones. 

Otros de los sitios en que cabría esperar 
una mayor similitud es en el caso de las descar
gas y las lagunas en ambos ríos sin embargo, 
aunque si se nota un incremento en los valores 
del índice con respecto a los valores entre otros 
puntos de muestreo, el cambio en las condicio
nes generales del medio entre la laguna y el río 
es grande (dilución, sedimentación, 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 nú
mero de especies en la época lluviosa. Sola
mente tres especies fueron más abundantes en 
época seca. Las razones para este hecho po
drían ser muchas ya que están involucrados as
pectos de fisiología, morfología, sucesiones y 
ritmos (Margalef 1983). 

Durante la realización de este trabajo, en 
las lagunas de estabilización tanto de Cañas 
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, dominó la cloro
fícea 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 más bien, a facto
res climáticos (dada la cercanía de los luga
res) o a factores intrínsecos 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 más frecuentemente encontradas 
en las diferentes zonas de contaminación ya 



PEINADOR:Cianobacteriascomo indicadores 389 

CUADRO 5 

Lista tentativa de especies de cianobacterias 

Anabaena flos-aquae íAnabaena 1) Microcystis pulverea íMicrocystis 3) 
Anabaena sp. (Anabaena 2) Microcystis sp. 1 {Microcystis 4) 
Aphanocapsa elachista varo 
Planctonica fAphanocapsa 1) Microcystis sp. 2 (Microcystis 5) 
Aphanocapsa delicatissima (Aphanocapsa 2) Nodularia harveyana (Nodularia sp) 
Aphanothece clathrata (Aphanothece 1) Oscillatoria chalybea í Oscillatoria 1) 
Aphanothece nidulans íApha�othece 2}·· . _. Óscfllatoria sr.· i fOsciizatoria 2) 
Calothrix parietina iCalothrix 1) 
Calothríx sp. iCalothrix 2) 
Chroococcus minutus (Chroococcus sp.) 
Cyanarcus hamiformis (Cyanarcus sp.) 
Cyanodictyom reticulatus [Cyanodictyom sp.) 
Gloeocapsa granosa íGloeocapsa 1) 
Gloeocapsa punctata {Gloeocapsa 2) 
Hapalosiphon intricatus (Hapalosiphon .sp.) 
Jaaginema sp. f.Jaáginema 1) 
Jaaginema subtilissimun fJaaginema 2) 
Konvophoron sp. (sbg. 
Alyssophoton) (KOl:vophoron sp) 
Leptolyngbya .lagerheimii iLeptolyngbya 1) 
Lepiolyngbyd nana (Leptolyngbya 2) 
LeptolyngbY(l tenuis (Leptolyngbya 3) 
Leptolyngbya angustissima (Leptolyngbya 4) 
Limnothrix sp. (Limnothrixsp.) 
Lyngbya martensiana. (Lyngbya J) 
Lyngbya sp. (Lyngbya1) 
Merismopedia tenuissima {Merismopedial) 
Merismope�iqsp. fft.ierismopedia 2) 
Microcystis flos�aqLlae (Microcystis 1) 
Microcystis marginata {Microcys(is 2) 

que, estas listas son incompletas pues al igual 
que las encontradas en este estudio, soncon
feccionadas para lugares específicos y están 
lejos de ser universales. Asfnüsmo, una esp�
cie puede encontrarse en diferentes. condiciq
nes de "contaminación dependiendo de otras 
características del medio o pueden ser varie
dades diferentes de la misma especie. Esto úl� 
timo es nlUy probable. dado el desconocimien
to taxonómico que existe sobre este grupo de 
organismos en el trópico, sin embargo y en. 
términos generales, la mayoría de los géneros 
de cianobacterias encol1tradasen este estudio, 

han sido reportadas por uno o más autores co
mo típicas de aguas contaminadas con. mate
ria orgánica. 

Oscillatoria sp. 2 fOscil/atoria 3) 
Phormidium aerugineo-coeruleum (Phormidium 1) 
Phormidium amphibium fPhormidium 2) 
Phormidium diguetii iPhormidium 3) 
Phormidium irriguum (Phormidium 4) 
Phormidium retzii í.Phormidium 5) 
Phormidium tinctorium (Phormidium 6) 
Phormidiumfavosum íPhormidium 7) 
Phonnidium formosum (Phormidium 8) 
Phormidium numidicum (phormidium 9) 

Pilgeria brasiliensis (Pilgeria sp.) 
PlanktolyíJgbya subtilis fPlanktolyngbya sp.) 
P¡anktothríx rubescens íPlanktothrix sp.) 
Porphyrosiphon versicolor fPorphyrosiphon sp.) 

.Pseudanabaeha catenata (Pseudanabaena 1) 
Pseudanqbaenasp. (sbg. Ilionema) íPseLldanabaena.2) 
Pseudanabaená sp. 3 (Pseudanabaena 3) 
Psedanabaena sp, 4 (Pseüdanabaena 4) 
SynechocQccLls cedro.r¿lm {SynechococcLls 1) 
SynechococcLls sp. {Synechococcus 2) 
Synechocystis sp. iSynechocystis sp.) 
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RESUMEN 

En dos ríos de Costa Rica que sirven como cuerpos 
receptores de aguas residuales domésticas,tratadasme
diante lagunas de estabilización, se realizó un total de 28 
muestreos en tres puntos de. cada río y en las lagunas por 
un período de cmcoaños y medio. Eu cada nuestreo se re� 
colectaron muestras de cinco tipos de sustratos y se culti
vó una en dos tipos de medios artificiales; Se observó en
tre otras cosas, un aumento en la frecuenc;ia de c;janobacte
rías en los lugares con mayor contaminaciÓn y una sustitu
ción de especies. entre los diferentes lugares. 
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