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Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de los afluentes del Embalse Arenal,
Costa Rica y su relacién con el plancton
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Abstract: The Arenal watershed (NW Costa Rica) is comprised of (1) the Cafio Negro and Chiquito rivers and (2) the
Sébalo, Piedras, Jilguero, Aguacate, Rugama and Dos Bocas stream systems. The first system is characterized by
higher values of total suspended solids, conductivity, pH, dissolved oxygen, nitrate and phosphorus, as well as lower
temperatures than the second system of swreams. Because of morphometrical and depth differences throughout the
length of the receiving reservoir, the effect of the various affluents on plancton population population dynamics are

hypothesized to vary accordingly.
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La limnologia es el campo de la ciencia que
se define como el estudio de las aguas epiconti-
nentales (Goldman & Horne 1983). Sin embar-
go, la geomorfologia regional resulta en una di-
versidad de condiciones; tal como, aguas escu-
rriendo en quebradas y rios o circulando en la-
gos y estuarios. Entre estos dos extremos estdn
los embalses, los cuales generalmente presen-
tan una dimensién de profundidad pero con un
movimiento de aguas preferencialmente hacia
la toma de aguas. La tasa de utilizacién de las
aguas embalsadas determina la tasa de renova-
cién del sistema (Margalef 1983).

La construccién de sistemas regulados au-
menta con el aumento de la poblacién para sa-
tisfacer necesidades de energia hidroeléctrica,
para almacenar agua potable o para irrigacion,
recreacion, y otros. Margalef (1983) calcula
que entre una décima y una tercera parte del
caudal total mundial se encuentra bajo algtn ti-
po de regulacién artificial. En Costa Rica exis-
ten varios embalses, siendo Arenal el més gran-

de y el responsable del 80 % de la produccién

hidroeléctrica (Depto. Estudios Especiales, ICE
com.pers., 1992).

El embalse Arenal ha sido sujeto a una serie
de estudios hidrol6gicos previos a su construc-
cién (Bussing & Lépez 1977, ICE 1972, 1974),
estudios ecolégicos durante el llenado (CCT
1980) y algunos estudios climdticos posteriores
a su llenado (Chacén 1984). Desde el punto de
vista limnoldgico, el estudio del embalse se ha
enfocado en el zooplancton (Collado et al.
1984), y el fitoplancton (Umaiia & Collado
1990).

La dindmica de corrientes del Embalse Are-
nal se ha discutido especialmente en lo referen-
te al efecto del viento, la posicion de la toma de
aguas y la fuerza de entrada de los afluentes
(ICE 1985). Ese estudio concluye que el agua y
sus corrientes dentro del embalse se mueven si-
guiendo el eje principal, esto es, en direccién
noroeste. La estratificacién y mezcla también
se considera en el trabajo del ICE (1985), con-
cluyendo que no hay estratificacién en el em-
balse. Horne (1985) reconsidera estos datos de
temperatura y oxigeno disuelto presentados en
el estudio del ICE (1985) y enfatiza que el em-
balse si presenta estratificacion durante la ma-
yor parte de los meses del afio. Con todo esto,
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estas disertaciones olvidan considerar el efecto
que el agua de los afluentes tiene sobre la dina-
mica general de mezcla cuando posee una ma-
yor densidad. De esta manera, el presente estu-
dio determina las caracteristicas de las aguas de
los afluentes del Embalse Arenal y compara los
resultados con los datos existentes para las
aguas del Embalse.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio: El embalse Arenal (Fig. 1)
es el resultado de la construccién de una repre-
sa de tierra (55 m) sobre el Rio Arenal (1978)
que cubrié una laguna natural. Se localiza en
una depresion tecténica de la Cordillera de Ti-
lardn al norte de Costa Rica (10 30’N, 84
50°W). Tiene una elevacion sobre el nivel del
mar de 545 m y posee un volumen de 1.7 mi-
llones m3 (Horne 1985). Las caracteristicas

8455

descriptivas del embalse se resumen en el Cua-
dro 1. En contraste a la estacionalidad marcada
que se observa en la precipitacion y los vientos,
la radiacidn solar y la temperatura se mantienen
relativamente constantes en el afio (Fig. 2).

El 4rea de drenaje del embalse consiste de
colinas redondeadas deforestadas en su mayo-
ria y continuamente expuestas a la fuerza de los
vientos alisios provenientes del Caribe. Estos
vientos pueden tener un efecto significativo so-
bre la mezcla del embalse ya que las colinas
unicamente sobrepasan los 250 m de la superfi-
cie del agua. Actualmente, los afluentes del
embalse son 48, de donde 34 son de primer or-
den, 14 de segundo y dos de tercero (basado en
mapa 1:50000) (segin clasificacién de Horton-
Strahler; Horton 1945, Strahler 1952). Las que-
bradas definidas aqui como de primer orden
constituyen en su mayoria (obs. pers.) afluentes
intermitentes con exepcién de la Q. Rugama

8450’

1035"

10730

Fig. 1. Delimitaci6n del drea de drenaje del embalse Arenal. Flechas negras ilustran el caudal proporcional de 1. R. Cafio Ne-
gro, 2. R. Chiquito, 3. Q. Sébalo, 4. R. Piedras, 5. Q. Jilguero, 6. Q. Aguacate, 7. Q. Rugama y 8. Q. Dos Bocas. Flechas blan-
cas ilustran el movimiento de aguas hacia la toma de aguas.
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CUADRO 1.

Algunas caracteristicas morfométricas del embalse Arenal,
Costa Rica.

Area superficial mixima (kmz)* 87
Longitud maxima (km) 29
Ancho méaximo (km) 6
Profundidad media (m) 20.88
Profundidad méaxima (m) 55
Voldmen (x100 m3) 1.67
Longitud litoral (km) 105
Desarrollo de orilla 3.31
Area de la cuenca (kmz)** 403.5
Escorrentia media anual (x106 m3) 1545
Tiempo de renovaci6n (afios) 1.1

* Nivel de 539 m snm

** Sin tomar en cuenta el espejo del embalse. Total 490.5
km

Fuente: Vega-Mejia, 1980.

(sin tributarios) que recibe agua de la Laguna
Cote (por un tiinel de desvio) y por ende fluye
durante todo el afio.

Para este estudio se escogié los siguientes
afluentes: Rio Caifio Negro, Rio Chiquito, Que-
brada Sédbalo, Rio Piedras, Quebrada Jilguero,
Quebrada Aguacate, Quebrada Rugama y la
Quebrada Dos Bocas (Fig. 1). En el Cuadro 2
se presenta el drea de drenaje, el caudal e im-
portancia relativa de estos afluentes al total de
la escorrentia que entra al embalse.

Métodos: La presente investigacion se llevo
a cabo durante los meses de junio de 1990 y
agosto de 1991. Las visitas a la zona de estudio
siguieron los patrones de cambio estacional y
fueron lo mds frecuente posible (i.e. maximo de
mes por medio) Las quebradas y rios se mues-
trearon en el punto cercano a su desembocadu-
ra en el embalse. Los rios Caiio Negro y Chi-
quito se muestrearon utilizando una embarca-
cién de pequeifio bote y el resto de los sitios se
visitaron por tierra.

En el campo se tomé datos de temperatura
(termémetro comin) y oxigeno disuelto
(YSI58), y se tomé muestras de 1000 ml de
agua sin filtrar en botellas de polietileno prela-
vadas con agua destilada. De esta muestra se
determiné el pH (electrénico de pH), la alcali-
nidad (titulacién con 4cido débil, Wetzel & Li-
kens 1979), la conductividad (conductimetro) y
el total de sélidos en suspensién (filtrado y se-
cado en filtros pre-pesados de fibra de vidrio
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Fig. 2. Distribuci6én mensual de la precipitacién, radiacién
solar y direcci6n e intensidad del viento. Datos de
1978-1983, Estacién Tronadora (Horne 1985).

Whatmann GF/C, Wetzel & Likens 1979) en el
laboratorio. Ademads, en botellas de 60 ml de
polietileno prelavadas con HCl y agua destilada
se tom6 dos muestras sin filwar para determinar
las concentraciones de fésforo total y amonio;
y dos muestras filtradas con filtros de 0.45 um
para medir nitrato y fésforo reactivo disuelto.
El fésforo reactivo disuelto y el fésforo total
se analizaron siguiendo el método de azul de
molibdeno (APHA 1985) pero con la diferen-
cia de que, para determinar el fésforo total, la
muestra se somete a una digestién con 4cido
sulfiirico concentrado e incubado en un auto-
clave durante 20-30 minutos. El andlisis de
nitrato sigue el método de reduccién por hi-
drazina (Kamphake et al. 1967) y el amonio,
el método de indofenol (Solérzano 1969). To-
das las muestras para nutrientes se les conge-
16 y posteriormente se analiz6 en los labora-
torios de la Estacion Bioldgica La Selva (Or-
ganizacidén para Estudios Tropicales) antes de
un periodo de tres meses.

RESULTADOS
Los afluentes del Embalse Arenal incluidos

en el presente trabajo representan, en conjunto,
el 55 % del total del drea de drenaje y el 40 %
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Algunas caracteristicas de los principales afluentes del embalse Arenal, Costa Rica.
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CUADRO2

Cuenca Longitud Nimero

(km?) (km) tributarios
Caifio Negro 77 30 11
Chiquito 92 60 14
Sabalo 12 15.5 3
Piedras 12 13.5 3
Jilguero 55 10.5 1
Aguacate 9*** 12.5 2
Rugama 5 10.5 0
Dos Bocas 10 13.5 2
* Calculado.con base en el 4drea de drenaje

** Subestimaci6n ya que recibe las aguas de lalaguna Cote

***  Unicamente de la quebrada

Caudal anual

(x106 m3)

260.2

21 7.:18
29
28.92
13;k5
22

12.06**

24.5%

Incluyendo el 4rea de drenaje de Cote més el espejo de agua= 5+8+3= 16 km?
Mediciones basadas en mapa cartografico 1:50000 Instituto Geografico Nacional.

Afluente

Caiio
Negro

n
Chiquito

Sabalo

Piedras

Jilguero

Aguacate

Rugama

Dos
Bocas

CUADRO 3

Orden

=N WW

Aporte total  Aporte total

escorrentia
(%)

16.84
14.08
1.88
1.87
0.87
1.42
0.78
1.59

Resumen de los datos fisico-quimicos recolectados entre junio 1990y agosto 1991
de los principales afluentes del Embalse Arenal, Costa Rica

Temp
C

7

19.93
0.89

9
21.76
1.98

10
23.49
1.44

10
21.77
0.99

10
21.59
0.49

10
21.711
0.41

9
23.70
0.85

8
23.06
0.94

02
mg/l

8

9.00
1.77

9
8.47
198

10

7.49
2.19

10
8.37
1.95

10
8.46
1.85

10
8.32
1.35

9
8.21

138

8
7.94
0.79

pH
uS

8

6.90
0.57

9
7.10
0.51

10
6.68
0.42

10
6.79
0.47

10
6.86
0.48

10
6.39
0.49

9
6.61
0.56

8
6.73
0.57

cond
mg

8

64.00
25.06

9
88.88
30.49

10
53.50
31.37

10
41.90
11.92

10
45.60
16.54

10
28.50
10.64

9
32.40
9.15

8
55.38
16.63

alcal

CaCoO3/1

7

20.14
12.51

7
31.14
16.71

8
23.13
13.03

8
14.68
8.07

8
19.30
13.07

8
10.88
12.86

8
9.13
6.66

7
28.14
20.83

n= nimero de muestreos, X=promedio, d.e.=desviaci6nestdndar.

TSS
mg/l

6

95.37
148.96

7
141.80
311.57

7
12.03
8.81

7
8.43
5.11

7
10.51
6.92

7
9.91
7.76

NO3-N
ug/l

8

173.25
130.76

103.44
80.67

10
48.60
35.06

10
49.40
27.84

10
45.90
25.71

46.00
28.15

19.50
12.39

61.64
37.85

PO4-P
ug/l

8

35.63
12.77

39.11
17.76

10
35.10
21.44

10
28.60
12.55

10
29.05
16.18

10
19.75
16.83

23.72
2148

16.86
9.99

drenaje
(%)
19.08
22.80
2.97
297
1.36
2.23
1.24
2.48
PT NH4-N
ug/l ug/l
6 2
13092 1550
132.69
7 5
21093  36.50
17472  24.82
7 6
9443  29.75
69.88 3095
7 6
66.43 31.42
4096 36.13
7 6
55.00 47.17
2389 7599
7 6
3464 2317
16.99  10.56
7 6
5743  32.08
3200 19.72
7 6
8043 20.08
61.27 7.19
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Fig. 3. Distribucién mensual de la temperatura, (a, b) oxigeno disuelto (c,d) y pH (e,f) de las aguas de los afluentes del embalse
Arenal (junio 1990 - agosto 1991).
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Fig. 4. Distribucién mensual de la conductividad, (a,b) alcalinidad (c,d) y total de sdlidos en suspensi6n (e,f) de las aguas de

los afluentes del embalse Arenal (junio 1990 - agosto 1991).
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de la escorrentia total. Las variables medidas a
través del estudio se resumen en el Cuadro 3 y
la dis#ribucién mensual en las Figs. 3-5. Es im-
portante notar que, en promedio, los rios Cafio
Negro y Chiquito presentan valores de nutrien-
tes (nitrato, fosfato reactivo disuelto y fésforo
total), conductividad, pH, oxigeno disuelto y
total de sélidos en suspensiéon (TSS) mayores
que los encontrados en las demds dreas de dre-
naje de la cuenca (Cuadro 3). El aporte absolu-
to de TSS es mayor para estos dos rios, pero el
aporte por unidad de area de drenaje es similar
al de los otros sistemas. La temperatura de R.
Cafio Negro y Chiquito es significativamente
menor (Fg 5,=10.52, p<0.05) que en cualquiera
de los demds de diciembre a agosto (Fig. 3). La
alcalinidad de R. Chiquito en cada muestreo es
siempre mayor que la determinada en los de-
mds afluentes (Fig. 4). Sin embargo, sélo es
significativamente mayor (LSD, P<0.05) que
en las quebradas Piedras, Aguacate y Rugama.
En general, al analizar el comportamiento de
todas las variables medidas a lo largo del afio,
se encuentra una alta variabilidad (Fig. 3-5),
encontrando ninguna diferencia significativa
(F; 7=0.88, P>0.05) entre los meses lluviosos y
los secos.

En la Fig. 6 se describe al embalse Arenal
con base en su: 1) entrada de afluentes, 2) tem-
peratura (desembocadura de los afluentes), 3)
total de sélidos en suspension (desembocadura
de los afluentes), 4) morfologia del reservorio,
5) batimetria, 6) profundidad de la termoclina,
7) direccion y fuerza del viento. Con base en la
temperatura y TSS de las aguas de los afluentes
y del embalse junto con la ocurrencia de viento
y su batimetria (profundidad), el embalse Are-
nal tiene dos “sub-sistemas” (A,B; Fig. 6) cla-
ramente definidos.

DISCUSION

La Cuenca: Vega-Mejia (1980) llevé a ca-
bo un estudio preliminar de los afluentes del
embalse Arenal en setiembre de 1979 durante
el llenado del embalse. Comparando sus datos
con el presente trabajo durante el mismo mes,
no se encuentra diferencia en el fosfato disuel-
to, aunque con temperatura, pH, alcalinidad y
TSS mas alto que lo determinado en setiembre
1990 durante el actual estudio. Los menores
valores actuales significan una estabilizacion
en las obras de la construccién de carreteras,

ademds de una disminucién en las actividades
altamente erosivas en el drea de drenaje.

Los ocho rios estudiados se pueden dividir
en dos grupos; un grupo (1) con el R. Cafio Ne-
gro y el R. Chiquito y otro grupo (2) con los
otros seis. Fundamentalmente, el tamafio del
drea de drenaje de los afluentes en el grupo 1
acompaiiado de un alto porcentaje de cobertura
vegetal (CCT 1980) resultan en una menor
temperatura, mayor concentracién de nutrientes
y, en ocasiones, mayor alcalinidad y conducti-
vidad que lo determinado para las aguas de los
tributarios del segundo grupo. Las édreas de dre-
naje de los afluentes del grupo 2 se encuentran
mayormente bajo pastizales o zonas arbustivas
bajas (CCT 1980), que han estado expuestas a
la accién del clima por mucho tiempo, Esto es,
los nutrientes del suelo han sido lixiviades del
sistema. .

El amonio en un sistema no perturbado es
una forma que permanece poco tiempo ¢omo
tal ya que es absorbido rdpidamente por los
productores primarios o transformado inmedia-
tamente por bacterias a nitratos (nitrificacion).
De esta manera, las concentraciones normales
en los rios se espera que sean bajas (Margalef
1983). Sin embargo, en Vega-Mejia (1980) y
en el presente estudio se ha encontrado valores
intermedios-altos y con fluctuaciones variables
a través del tiempo. Los deshechos de las le-
cherias, las porquerizas y las letrinas, comunes
en la cuenca de la Q. Sabalo, R. Piedras, Q. Jil-
guero, Q. Aguacate y Q. Dos Bocas, son activi-
dades que influyen en las concentraciones de
este nutriente en las aguas de los rios.

Asf, las aguas que entran en el Embalse Are-
nal tienen buena oxigenacién, un pH cercano al
neutro y con acarreo de sedimentos y nutrimen-
tos comparables a otras regiones poco perturba-
das de Costa Rica (Paaby 1988, Pringle et al.
1986, 1990).

Los afluentes y el embalse: Al comparar
las caracteristicas de los afluentes con las de las
aguas del Embalse, todos los afluentes poseen
temperaturas menores y total de sedimentos en
suspensién mayores que lo medido en el fondo
de varios sitios en el embalse (Fig. 6) (Ve-
ga-Mejia 1980, Horne 1985). Consecuentemen-
te, las aguas de los afluentes poseen densidades
mayores que lo encontrado en el embalse y se
espera que éstas, al entrar al embalse, se locali-
cen por debajo de la termoclina (15-20 m, véa-
se Fig. 6) (Vega-Mejia 1980, Horne 1985). El
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Fig. 6. Morfometria y batimetria del embalse Arenal. La temperatura de las aguas de los afluentes 1. R. Cafio Negro, 2. R.
Chiquito, 3. Q. Sébalo, 4. R. Piedras, 5. Q. Jilguero, 6. Q. Aguacate, 7. Q. Rugama y 8. Q. Dos Bocas. (punto) corresponde a
los sitios de muestreo de la temperatura del fondo (Vega-Mejia 1980), (cruz) del ICE (1985).
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efecto inmediato de que las aguas de los
afluentes se localicen en el fondo, es la deposi-
cién de su material en suspensién contribuyen-
do inmediatamente al llenado del reservorio es-
pecialmente en el sub-sistema B (Fig. 6). En el
sub-sistema A, la combinacién de 1) una mayor
intensidad de viento, 2) una menor profundidad
y 3) succidn por parte de la toma de aguas (a 15
m de profundidad), resultard en una mezcla de
las aguas profundas hacia las superficiales. En
el sub-sistema B, la profundidad es considera-
blemente mayor, el viento es imperceptible du-
rante muchos meses del afio, y las temperaturas
menores del agua del R. Cafio Negro y Chiqui-
to contribuyen a la ocurrencia de una estratifi-
cacién fuerte como la que plante6 Horne
(1985).

Las diferencias propuestas en la dindmica de
mezcla entre los sub-sistemas del embalse debe
resultar claramente en diferencias en las pobla-
ciones de fitoplancton y zooplancton presentes.
En la zona A se espera cambios rdpidos e irre-
gulares, especialmente durante la época seca en
contraposicién con una comunidad planct6nica
mds estable en la zona B. Umafia & Collado
(1990) presentan un estudio sobre el fitoplanc-
ton y zooplancton del embalse Arenal con da-
tos de riqueza de especies y abundancia a tra-
vés del afio de un sitio que corresponde a la zo-
na B cerca de la desembocadura del R. Cafio
Negro. Estos autores concluyen que hay “poca
variacién en la composicién de especies en las
diferentes épocas del afio”, resultados que apo-
yan las caracteristicas propuestas para el sub-
sistema B.

En resumen, los afluentes de la cuenca del
Arenal tienen un efecto directo sobre las aguas
y su dindmica poblacional; sin embargo, el
efecto sobre las aguas superficiales es diferente
a lo largo del embalse. Asi, se hipotetiza que la
incorporacion de las aguas profundas a la zona
superficial en la zona noroeste es bastante rapi-
da, y muy lenta, si existe, en la zona sureste del
reservorio.
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