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ABSTRACT. “Camelobaetidius (Ephemeroptera: Baetidae)
as an indicator for management of lotic ecosystems in
Costa Rica: ACLA-P”. Introduction: The study of aquatic
insects in lotic ecosystems has been promoted in recent
years for bioindication of changes associated with
socioeconomic development. However, there are
information gaps for orders sensitive to environmental
deterioration such as Ephemeroptera, which limits their
use as a bioindicators. Objective: To evaluate the
bioindication potential of the ephemeropteran genus
Camelobaetidius in Costa Rica. Methods: We analyzed
taxonomically samples from 28 streams and rivers and
used Influence Zones to assess vulnerability to
contamination. Results: In Morphospecies distribution
was associated with slope and altitude gradient. We
identified Camelobaetidius guaycara and morphologically
characterized 12 morphospecies of the genus, classifying
them from "very tolerant" to "little tolerant" (influence
zones: eight high vulnerability, 16 medium and four low
vulnerability). In the La Amistad-Pacifico Conservation
Area we found four morphospecies in two streams/rivers
with different conservation status. Conclusion: In Costa
Rica, slope and altitude affect the distribution of several
mosphospecies of Camelobaetidius that can be used as
bioindicators for water pollution.

Keywords: Central America, Aquatic insects,
Bioindication, Remnant biodiversity.

RESUMEN. Introduccidn: El estudio de insectos acudticos
en ecosistemas léticos se ha vuelto comun en los ultimos
anos para la bioindicacion de cambios asociados al
desarrollo socioecondmico. Sin embargo, existen vacios
de informacién para ordenes sensibles al deterioro
ambiental como Ephemeroptera, lo que limita su uso
como bioindicadores. Objetivo: Evaluar el potencial de
bioindicacion de los efemerdpteros del género
Camelobaetidius en Costa Rica. Métodos: Analizamos
taxondmicamente muestras de 28 arroyos y rios y usamos
el método de Zonas de Influencia para evaluar la
vulnerabilidad a la contaminacién. Resultados: En estas
morfoespecies la distribucion se asocid con la pendiente y
el gradiente altitudinal. Identificamos a Camelobaetidius
guaycara 'y caracterizamos morfolégicamente 12
morfoespecies del género, clasificandolas de "muy
tolerante" a "poco tolerante" (zonas de influencia: ocho
de vulnerabilidad alta, 16 vulnerabilidad media y cuatro
de vulnerabilidad baja). En el Area de Conservacién La
Amistad-Pacifico encontramos cuatro morfoespecies en
dos quebradas/rios con diferente estado de conservacion.
Conclusion: En Costa Rica, la pendiente y la altitud afectan
la  distribucion de varias mosfoespecies de
Camelobaetidius que pueden usarse como bioindicadores
de la contaminacion del agua.

Palabras clave: América Central, Insectos acuaticos,
Bioindicacion, Biodiversidad remanente.

El estudio de los macroinvertebrados bentdnicos se ha impulsado en Latinoamérica gracias
a su utilizacion como indicadores bioldgicos para el monitoreo y la valoracién de la calidad de las
aguas superficiales en quebradas y rios (Buss et al., 2015; Roldan-Pérez, 2016), estos indicadores se
definen como organismos con una determinada tolerancia a condiciones especificas de calidad de
agua (Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988; Peinador, 2004; Buss & Salles, 2007; Barman &Gupta,
2015; Kubendran et al., 2017). Con ventajas de aplicacion como bajo costo, deteccidon tanto de
tendencias temporales de calidad como incidentes que puedan comprometer la integridad del
medio o del ecosistema, en comparaciéon con valoraciones fisicoquimicas del agua con costos
superiores y una deteccion de contaminacidn limitada al momento de recolecta de la muestra
(Hellawell, 1986; Alba-Tercedor, 1996; Springer, 2010; Carter et al., 2017).
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En Costa Rica (CR), el uso de esta fauna bentdnica para la valoracidn de la calidad del agua
tuvo sus primeras aplicaciones en la provincia de Heredia, especificamente en la subcuenca del rio
Virilla (Charpentier & Tabash, 1988; Craig, 1992), y posteriormente en diferentes cuencas
hidrograficas a lo largo del pais (Flowers et al., 1995; Peinador, 2004; Mafla, 2005). Dada su utilidad,
los macroinvertebrados acudticos se consolidaron como herramienta de monitoreo en CR mediante
la creacién del Reglamento para la Evaluacion y Clasificacidon de la Calidad de Cuerpos de Agua
Superficiales (Decreto 33903-MINAE-S, 2007), y la inclusidn del indice Biological Monitoring Working
Party (BMWP), adaptado a partir Alba-Tercedor y Sanchez-Ortega (1988).

En cuanto a los tdxones reconocidos como macroinvertebrados, en su mayoria estdn
representados por insectos junto con otros grupos como Crustacea, Hirudinea, Mollusca,
Oligochaeta y Turbellaria, los cuales tienen un amplio dmbito de tolerancia a la contaminacién
acudtica (Decreto 33903-MINAE-S, 2007). Asimismo, la utilizacion exclusiva de 6rdenes de Insecta
como Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) ha sido considerada suficiente para
proporcionar informacién sobre la salud de los cuerpos de agua. Sin embargo, es importante
considerar que este analisis muestra solamente una parte de la comunidad bentdnica (Barbour et
al., 1999; Bain et al., 2000; Kitchin, 2005; Herman & Nejadhashemi, 2015).

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

Respecto a la gestidn del recurso hidrico, esta enfrenta factores generales de vulnerabilidad
como la demanda, disponibilidad, infraestructuras para el aprovechamiento, instituciones
reguladoras, y variabilidad climatica; los cuales requieren un manejo integrado, que se define como
un proceso de desarrollo coordinado y administracion del agua, tierra y recursos relacionados, para
maximizar el bienestar socioeconémico sin comprometer los ecosistemas vitales (Setegn & Donoso,
2015; Padowski et al., 2015; Stathatou et al., 2016). En Costa Rica, la gestion del saneamiento por
parte de las instituciones reguladoras es el principal factor de vulnerabilidad a la contaminacion en
las quebradas y rios, lo cual representa un reto a futuro debido a los severos problemas de
degradacion de estos cuerpos de agua tanto en zonas urbanas como rurales (Varela, 2007;
Contraloria General de la Republica, 2013; Kohlmann et al., 2015; Arana, 2016; Mena-Rivera et al.,
2017; Fournier et al., 2018).

A nivel ecoldgico, dicha vulnerabilidad a la contaminacién puede definirse como la
posibilidad de afectacién por las coberturas de uso de la tierra en las zonas de captacion de la cuenca
hidrografica, que pueden influenciar de forma sinérgica la calidad del agua (definida por sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Spellman, 2010) de los ecosistemas loticos mediante la
erosion, sedimentacion, enriquecimiento de nutrientes, contaminacidn, alteracidon hidroldgica,
pérdida de bosque riberefo y material vegetal (Cooper, 1993; Allan, 2004; Giri & Qiu, 2016). Con un
crecimiento urbano que produce incrementos en residuos liquidos y sélidos; intensificacién agricola
gue genera aumentos en plaguicidas y macronutrientes; y areas de pastoreo que conllevan al
incremento de sedimentos, mientras que en ambientes boscosos sin actividades antropogénicas los
Unicos cambios estan relacionados con las variaciones hidroldgicas y geoldgicas (Hubbard et al.,
2004; Baker, 2005; Ganong et al., 2015; McGrane, 2016).
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Por tanto, el objetivo general de esta investigacion fue evaluar el potencial de bioindicacion
de los efemerdpteros del género Camelobaetidius de acuerdo con su presencia o ausencia en
distintos ecosistemas loticos de Costa Rica para el fortalecimiento de la utilizacién de los insectos
acudticos en el monitoreo del recurso hidrico. Ademas, es importante destacar que, aunque el
estudio se llevd a cabo en diferentes regiones de Costa Rica, los datos presentados tienen un énfasis
en el Area de Conservacién La Amistad Pacifico (ACLA-P), y para las demas localidades en el pais
puede consultarse el documento original de tesis de Sibaja-Araya (2020).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y muestreo: Se analizaron 484 individuos de 76 muestras en alcohol
correspondientes a 28 sitios de muestreo, distribuidas en la totalidad de provincias de Costa Rica,
permitiendo tener una amplia representacion de la distribucidn geogréfica del género (el detalle de
cada fecha de recolecta, nombre del cuerpo de agua, provincia, recolector, individuos analizados,
elevacion, orden del rio, y coordenadas esta disponible en Sibaja-Araya, 2020. Estas muestras se
seleccionaron en el proyecto "Estudio Preliminar de la Ecologia y Diversidad del Orden
Ephemeroptera en Costa Rica" (cédigo SIA 0230-13), a partir de las colecciones de insectos
acudticos del Laboratorio de Entomologia de la Escuela de Ciencias Bioldgicas (LEUNA), Museo de
Zoologia (UNA), y la coleccién de macroinvertebrados acuaticos del Instituto Regional de Estudios
en Sustancias Toéxicas (IRET-UNA). Su seleccidn se realizé con base en los siguientes criterios: a)
representaciéon de areas urbanas, rurales y boscosas; b) periodo de colecta de la muestra entre
2014-2017, favoreciendo el estado de conservacién del material taxondmico y caracteristicas
ambientales recientes; c) rango altitudinal variado (14 a 1762msnm); y, d) diversas zonas geograficas
del pais como las regiones Brunca, Central, Chorotega, Huetar Atlantica, Huetar Norte, y Pacifico
Central (Fig. 1).
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Fig. 1. Puntos de muestreo utilizados (los nimeros del 1, 14 y 19 corresponden respectivamente en el ACLA-P a las
quebradas Borbén y Tambor y al Rio Chirripd).
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Recoleccidn de muestras: Por su parte, en siete de los puntos de muestreo fue utilizada una
metodologia de recolecta general (puntos 4, 6, 8, 10, 17, 18, 22), como la descrita en el Decreto
33903-MINAE-S (2007), mientras que las restantes 21 muestras se recolectaron de forma
especializada en el microhabitat de Camelobaetidius, bajo el proyecto de investigacion del LEUNA
anteriormente mencionado, para optimizar la captura de ninfas en el campo (muestras recolectadas
personalmente en 15 sitios, indicadas como “Col. F. Sibaja” en Sibaja-Araya, 2020). En cuanto dicha
recolecta especializada, esta se enfocd en las superficies aplanadas rocosas o sedimentarias a lo
largo y ancho de los cauces de quebradas y rios, donde sus poblaciones se encuentran cominmente;
para la recolecta se realizaron raspados sobre dichas superficies con redes de mano rectangulares
de 13 x 10cm o 25 x 13cm, durante al menos 15 minutos por sitio, y el material se conservd en
alcohol al 75%.

Revision taxondmica: Se realizd un andlisis morfoldgico que incluyd caracteristicas
reconocidas por diferentes autores como diagndsticas, tales como tamafio, coloracién, piezas
bucales, osmobranquias coxales, ufias tarsales, espinas de los tergos abdominales y paraproctos
(Traver & Edmunds, 1968; McCafferty & Waltz, 1990; McCafferty & Randolph, 2000; Nieto, 2003;
Salles & Serrdo, 2005; Boldrini & Pes, 2014). Dado que las ninfas de este género no superan los dos
centimetros de longitud, fue necesaria la utilizacion de equipo 6éptico tal como microscopio
(Premiere® MRP-161), estereoscopio (Premiere® SMZ-05), y una cdmara digital adaptable al equipo
(AmScope®), para fotografiar las caracteristicas diagndsticas del material analizado.

Ademas, para la identificacion taxondmica se utilizaron las descripciones originales y
complementarias de las especies de Camelobaetidius reportadas para el pais y las descripciones de
las demds especies presentes en América Central, Norteamérica y Sudamérica, con el fin de detectar
nuevas localidades en su rangos de distribucién; también, como material de apoyo se revisaron los
paratipos de las especies C. maidu Jacobus & McCafferty, 2005, C. variabilis Wiersema, 1998, C.
kondratieffi Lugo-Ortiz & McCafferty, 1995 and C. shepardi Randolph & McCafferty, 2001, facilitados
por la Coleccidon de Insectos Acuaticos de la Universidad Purdue (Indiana, Estados Unidos). A partir
de este andlisis, se construyd una clave taxondmica tentativa con caracteristicas diagndsticas
ilustradas para distinguir la diversidad del género, y su validacidn se realizé mediante consultas con
expertos en Ephemeroptera: Frederico Falcdo Salles, Universidad Federal de Vigosa (Brasil); Luke
Jacobus, Universidad Purdue (Indiana, EUA); Rafael Boldrini, Universidad Federal de Ronddnia
(Brasil); y el entomélogo acuatico Carlos Esquivel Herrera, Universidad Nacional, (Costa Rica).

Vulnerabilidad a la contaminacion y tolerancia: Con el fin de definir a macroescala la
vulnerabilidad a la contaminacidn en los 28 sitios de muestreo, se establecieron las coberturas de
uso de la tierra dentro de Zonas de Influencia (Zl), que consideraron una escala de “sistema” para
abarcar la red fluvial aguas arriba desde cada punto de muestreo y una escala de “segmento”
(Frissell et al., 1986; Klemas, 2014), en las cuales se delimitaron 200 metros cuadrados medidos
horizontalmente sobre cada margen del rio; tomando en cuenta que las coberturas pueden
provocar alteraciones en los ambientes l6ticos desde distancias menores a 100 m (Davies & Nelson,
1994; Lammert & Allan, 1999; Roy et al., 2003; Sweeney & Newbold, 2014) y que una ZI de 200 m
es suficientemente representativa para explicar un alto porcentaje de la variabilidad de la calidad
del agua (>50%; Nava-Lépez et al., 2016). Esto, con ayuda del software ArcGIS 10.30© y la red hidrica
del Atlas de Costa Rica (Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, 2014), a través de la técnica de
fotointerpretacion sobre imagenes satelitales RapidEye del 2012 (con apoyo adicional Carta de 2005
y Google Earth Pro), en categorias basadas en el estandar Corine Land Cover (CLC) version Costa
Rica (Rosales, 2016), los cuales fueron insumos facilitados por el laboratorio PRIAS del CeNAT.
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Por ultimo, de acuerdo con valoraciones conocidas de calidad de agua en algunos de los
sitios de muestreo seleccionados (Krishnaswamy et al., 2001; Echeverria-Saenz et al., 2011;
Municipalidad de Belén & Universidad Nacional, 2013; Guevara-Mora & Bonilla-Trafia, 2017; Mena-
Rivera et al., 2017; Mena-Rivera et al., 2018; Pérez-Rubio & Mende, 2018; Rojas, 2018) y en
consideracion exclusiva de los porcentajes de coberturas agropecuarias y urbanas donde se originan
las fuentes de contaminantes, las 28 ZI fueron clasificadas en tres categorias de vulnerabilidad a la
contaminacién, definidas como “vulnerabilidad alta” las ZI con areas urbanas y agropecuarias entre
59-90% (areas boscosas de 7-36%), “vulnerabilidad media” las ZI con areas urbanas y agropecuarias
entre 5-58% (areas boscosas de 36—-88%), y “vulnerabilidad baja” las ZI con areas urbanas y
agropecuarias entre 0-4% y (areas boscosas de 74—-100%); bajo esta categorizacion, las ninfas de
Camelobaetidius fueron respectivamente clasificadas como “muy tolerantes”, “algo tolerantes”, y
“poco tolerantes”.

Analisis estadistico: Mediante el programa estadistico R (R Core Team, 2019) y R Studio
(Version 3.6.1) se realizd, previa comprobacién de la normalidad (Test de Shapiro al 95%), un estudio
para validar patrones de distribucién de las morfoespecies segun la vertiente y el rango altitudinal,
mediante un analisis de varianza tipo PERMANOVA (Anderson, 2001) entre la presencia/ausencia
de morfoespecies, utilizando como factores de variacidn la pertenencia a la vertiente (90% de
significancia) y la elevacién del sitio de muestreo (95% de significancia). El PERMANOVA considera
la similitud en la composicién de especies entre las distintas observaciones mediante la construccion
de una matriz de resemblanza (Oksanen et al., 2019). La utilizacidn de la presencia/ausencia de cada
uno de las morfoespecies redujo la heterogeneidad de las metodologias utilizadas en la recolecta
del material revisado.

RESULTADOS

Se identificé la especie Camelobaetidius guaycara Sibaja-Araya & Esquivel, 2018
(morfoespecie 1) y 12 morfoespecies, las cuales se separaron taxonémicamente por un conjunto de
caracteres que incluyen principalmente talla (mm), coloracién, mandibulas, palpos labiales, y ufias
tarsales. De estas morfoespecies, cuatro se encontraron en los puntos Quebrada Borbdn, Quebrada
Tambor y Rio Chirripé que corresponden a los cuerpos de agua superficial en el ACLA-P registrados
como 1, 14 y 19, dichas morfoespecies pueden distinguirse principalmente por la cantidad de
denticulos en la ufas tarsales, con ufias de 24 o mas en las morfoespecies 7 y 9, y ufias con 11
denticulos o menos en las morfoespecies 11 y 13, otras caracteristicas diagndsticas pueden
apreciarse en las figuras 2,3, 4y 5.

En cuanto a los sitios de muestreo, se digitalizaron un total de 35.988 ha en las ZI de los 28
sitios de estudio, en las cuales dominaron las coberturas urbanas (continuas y discontinuas),
agropecuarias (cultivos anuales y permanentes, pastos limpios y arbolados), y boscosas (bosque
denso, de galeria y secundario). Ademas, se encontré que las coberturas boscosas remanentes
pueden estar muy reducidas como Quebrada Borbén con un 32% de bosque remanente (Fig. 6) o
altamente fragmentadas como en el sitio Rio Chirripé con un porcentaje de bosque remanente del
55% dividido en 79 fragmentos (Fig.7). Ademds, se definieron con vulnerabilidad alta a la
contaminacion ocho ZI (Borbén, Seca, Tortuga, Canas, Jiménez, Peje, San Rafael, y Tibas); 16 ZI con
vulnerabilidad media (Bonilla, Tambor, Angel, Aquiares, Atirro, Chirripé, Ciruelas, Claro, Colima,
Guacimal, Playa Hermosa, Porrosati, Poza Azul, San Luis, Segunda, y Torito); y cuatro ZI con
vulnerabilidad baja (Negra, Blanco, Sombrero, y Manigordo). Segun esta clasificacidn, se
determinaron C. guaycara y seis morfoespecies como "muy tolerantes” presentes en sitios de ZI con
vulnerabilidad alta, media y baja, cuatro morfo especies “algo tolerantes” exclusivamente en sitios
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con ZI con vulnerabilidad media, y dos morfoespecies “poco tolerantes™ exclusivamente en sitios
con ZI con vulnerabilidad baja (Tabla 1).

Fig. 2. Camelobaetidius sp. 7. coloracion a) hembra y b) macho, c) mandibula izquierda, d) palpo labial, y e) espinas del
cuarto tergo abdominal.

Fig. 3. Camelobaetidius sp. 9. coloracién a) hembra y b) macho, c) mandibula izquierda, d) palpo labial, y e) espinas del
cuarto tergo abdominal.
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Fig. 4. Camelobaetidius sp. 11. coloracion a) hembra y b) macho, c) mandibula izquierda, d) palpo labial, y e) espinas del
cuarto tergo abdominal.

e
Fig. 5. Camelobaetidius sp. 13. coloracion a) hembra y b) macho, c) mandibula izquierda, d) palpo labial, y e) espinas del
cuarto tergo abdominal.
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TABLA1
Morfoespecies presentes segun la vulnerabilidad a la contaminacion en las Zonas de Influencia.

Vulnerabilidad a

Zona de Influencia Quebradas y Rios ..
contaminacion

Morfoespecies

Areas urbanas y agropecuarias

Borbdn, Seca, Tortuga, Cafias, 1 (C. guaycara),

| — 0, A AI
entre 53-90% (dreas boscosas de Jiménez, Peje, San Rafael, Tibds ta 2,3,6,9,11, 12
7-36%)
Bonilla, Tambor, Angel, Aquiares,
Areas urbanas y agropecuarias Atirro, Chirripd, Ciruelas, Claro, 1 (C. guaycara),
entre 5-58% (areas boscosas de Colima, Guacimal, Playa Hermosa, Media 3,5,7,8,9, 11,
36—-88%) Porrosati, Poza Azul, San Luis, 12,13
Segunda, Torito

Areas urbanas y agropecuarias

. N , Bl , Somb , . 1(C ,
entre 0-4% (areas boscosas de 74— egra, ©.anco, Somarera Baja (C. guaycara)

Manigordo 4,5,10

100%)

En cuanto a los andlisis PERMANOVA, se encontraron relaciones significativas entre las
morfoespecies y su presencia de acuerdo con la vertiente (F= 1,8906, p<0,10, gl=1) y la elevacion
(F=9,3545, p<0,05, gl= 1), con las morfoespecies 3, 6, 8, 10 distribuidas solamente en la vertiente
Caribe; las morfoespecies 2, 4, 5, 9 y 13 Unicamente en la vertiente Pacifica, y las morfoespecies 1
(C. guaycara), 7, 11, y 12 en ambas vertientes; entre estas, algunas se encontraron exclusivamente
en uno o dos rios de una sola cuenca hidrografica (morfoespecies 2, 4, 5, 10, 13, Tabla 1). Asimismo,
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se encontrd un patrdon de distribucion altitudinal en el cual C. guaycara (morfoespecie 1) y cinco
morfoespecies estan exclusivamente en elevaciones por debajo de los 600 msnm, y siete solamente
en elevaciones sobre 700 msnm (Fig. 7), con menor cantidad de morfoespecies en el limite superior
del rango de distribucién de ambos grupos altitudinales, asi como un rango de distribucidn mas
amplio para las morfoespecies de elevaciones medias (Fig. 8).
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Fig.8.Cantidad de morfoespecies registradas cada 200 metros en el gradiente altitudinal del material revisado, con “n
como cantidad de sitios de muestreo.

DISCUSION

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

Por otro lado, la definiciéon de coberturas de la tierra como indicador de vulnerabilidad a la
contaminacidon en quebradas y rios, es una herramienta que permite identificar a macroescala
patrones de deterioro del ambiente en los cuerpos de agua superficial, lo cual respalda su
implementacion en diferentes estrategias de gestidn del recurso hidrico a nivel internacional (Li et
al., 2006; Widyastuti & Suprayogi, 2016; Behmel et al., 2016; Stathatou et al., 2016). Asimismo, dicho
deterioro de las coberturas naturales involucra también las dreas de amortiguamiento establecidas
mediante legislacion nacional (Ley 7575, 1996; Reglamento 25721, 1997), que son inexistentes en
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algunos sectores de la mayoria de las ZI, al estar ocupadas cominmente por cultivos, pasturas, y
urbanizaciones, por lo que se da un incumplimiento de la ley tanto en zonas urbanas como rurales.

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

Entre las demas morfoespecies resalta la presencia de la morfoespecie 9y 11 en quebradas
y rios donde existen niveles severos de deterioro en la calidad del agua como en Quebrada Seca y
Rio Tibas (Varela, 2007; Contraloria General de la Republica, 2013; Municipalidad de Belén &
Universidad Nacional, 2013; Mena-Rivera et al., 2017; Mena-Rivera et al., 2018) asi como un
importante deterioro de la cobertura boscosa como en Quebrada Borbdn. Por consiguiente, la
supervivencia exclusiva de estas morfoespecies “muy tolerantes” puede ser un indicador de una
mala calidad del agua para estas regiones del pais. Otras morfoespecies consideradas “algo
tolerantes” como 7 y 13 mantienen sus poblaciones en ecosistemas Idticos con ZI que presentan
vulnerabilidad media a la contaminaciéon como el rio Chirripd y una mejor calidad del agua como en
los rios Guacimal y San Luis (Guevara-Mora & Bonilla-Trafia, 2017). Por tanto, la ausencia de estas
morfoespecies podria utilizase como indicador de un eventual deterioro de la calidad del agua en
estos sitios, como en el caso del rio Chirripd que presenta presiones por cambios en las coberturas
de uso de la tierra (Krishnaswamy et al., 2001).

Por su parte, la estrecha relacion entre la distribucidén de las morfoespecies y las vertientes
sugiere un importante aislamiento por barreras climaticas y geograficas, que se manifiesta en la
diferenciacidn genética dentro de las poblaciones de insectos acuaticos en ambientes tropicales, lo
cual se relaciona con la especiacidn alopatrica y la adaptacidn ecoldgica considerados como factores
primarios en la diversificacién de estos organismos (Dijkstra et al., 2014; Polato et al., 2018). Por
tanto, esto puede ayudar a explicar la alta diversidad de la familia Baetidae, que presenta a nivel
mundial la segunda mayor cantidad de géneros y especies, con mas del 90% consideradas como
endémicas en la regién Neotropical (Barber-James et al., 2008; Gattolliat & Nieto, 2009; Salles et al.,
2018).

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

En conclusidn, resalta la alta diversidad encontrada de Camelobaetidius a pesar de las serias
presiones de las actividades socioecondmicas sobre los ecosistemas |6ticos del pais, lo cual sugiere
una importante resiliencia en estos cuerpos de agua superficial que mantienen todavia
caracteristicas favorables para algunos insectos acuaticos de amplia distribucidon geografica. Con
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respecto a la vulnerabilidad a la contaminacién en los sitios de muestreo, se encontré que el analisis
a macroescala de coberturas de uso de la tierra fue Util para la identificacién de patrones de
deterioro ambiental en quebradas y rios de Costa Rica, los cuales se caracterizan por una amplia
sustitucidn de las zonas boscosas naturales por coberturas agropecuarias y urbanas. Finalmente, en
cuanto a estrategias de educacién ambiental sobre cuerpos de agua superficial de zonas urbanas y
agropecuarias en Costa Rica, debe considerarse el hecho de que estos ecosistemas representan
importantes reservorios para la biodiversidad, en los cuales sobreviven distintas poblaciones de
insectos acuaticos como los encontrados en esta investigacion.
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