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RESUMEN
Con el objetivo de evaluar la posible afectación del emisario submarino en la ciudad de Limón, 
sobre el medio marino circundante, se establecieron 6 estaciones de muestreo, 4 de ellas cercanas 
a la zona de desfogue y 2 controles; en cada una se tomaron muestras de agua a 0 m y 10 m durante 
el 2012-2013 para medir nutrimentos, parámetros fisicoquímicos, concentración de microalgas y 
cantidad de unidades formadoras de colonias (UFC) de Enterococcus. Se contrastó la abundancia 
algal entre las estaciones bajo influencia del emisario, sus controles y entre profundidades, con 
un análisis de similitud (ANOSIM); en los casos en que hubo diferencia significativa se procedió 
a realizar un análisis SIMPER para determinar las especies responsables. La abundancia 
fitoplanctónica se utilizó para jerarquizar la dominancia de especies mediante el diagrama de 
Olmstead y Tukey e incorporarlas en un análisis de correspondencia canónica. Se determinó que 
en la zona existe una marcada influencia de las lluvias sobre la concentración de los nutrimentos, 
silicato y ortofosfato, además de parámetros como el oxígeno disuelto y la salinidad. Las UFC 
se mantuvieron por debajo del límite máximo de 35 UFC/100 mL establecidos por la Agencia 
de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA). La diversidad fitoplanctónica fue alta 
y estuvo compuesta, principalmente, por especies cosmopolitas. Debido a que la concentración 
de nutrientes y UFC son bajas, junto con una alta diversidad algal, se concluye que no existe 
evidencia directa de un impacto negativo del emisario sobre la zona estudiada.
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ABSTRACT
In order to assess the possible impact of the marine outfall of the city of Limón on the 
surrounding marine environment, six sampling stations were established, four near the vent zone 
and two controls. Water samples were taken in each station 0m and 10m deep during 2012-
2013 to measure nutrients, physicochemical parameters, microalgae concentration, and colony 
forming units (CFU) of Enterococcus. Microalgae abundance was compared between stations 
under outfall influence, their controls and depths using an analysis of similarities (ANOSIM). 
A SIMPER analysis was also conducted to determine species when significant differences 
were found. Phytoplankton abundance was also used to rank the dominance of species using 
the Olmstead-Tukey diagram and a canonical correspondence analysis. Results showed that 
in the area, there is a marked influence of rainfall on nutrients, silicate and orthophosphate, 
in addition to parameters such as dissolved oxygen and salinity. The dissolved oxygen 
concentration was high, reflecting that there is no significant organic load in the environment, 
while CFUs remained in ranges well below the maximum limits (35 UFC/100 mL) set by the 
United States Environmental Protection Agency (USEPA). Phytoplankton diversity was high 
and composed mostly of cosmopolitan species. Due to the low nutrient concentration and 
CFU counts, together with the high microalgae diversity, it is concluded that there is no direct 
evidence of a negative impact of the marine outfall on the studied area. 

Keywords: Wastewater, water quality, Enterococcus, microalgae, nutrients

INTRODUCCIÓN

Un emisario submarino es consi-
derado la etapa final de todo un proce-
so de tratamiento de aguas residuales. 
Está conformado por varios difusores 
que se ubican en el fondo de la co-
lumna de agua y hacia los cuales se 
bombean las aguas tratadas; la descar-
ga forma una pluma que se desplaza 
por debajo de la termoclina, al mismo 
tiempo que se diluye, y evita que los 
efluentes cargados de nutrientes y pa-
tógenos lleguen a la superficie donde 
podrían causar problemas de contami-
nación (Parnell, 2003; Ramírez & Sa-
lazar, 2005).

Países como Estados Unidos 
(Parnell, 2003), Chile (Toledo et al. 
2005), Argentina (Cuello et al. 2019), 
y algunos otros han empleado emisa-
rios submarinos desde hace muchos 
años con resultados prometedores, por 
ello este tipo de estructura se ha vuelto 
muy común en el mundo, incluso en 
Latinoamérica, donde actualmente se 
encuentran en operación unas 104 uni-
dades (Salas, 2000).

En el año 2005 iniciaron las ope-
raciones del primer emisario submari-
no de Costa Rica, ubicado en la ciudad 
de Limón, el cual beneficia a unos 
70 000 habitantes (Carvajal, 2005). 
La estructura es administrada por 
una institución autónoma del Estado 
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costarricense (Instituto Costarricense 
de Acueductos y Alcantarillados), tie-
ne una capacidad de flujo de 200 l/s, y 
su tubería se adentra unos 800 m en el 
mar, donde se hace la liberación de los 
efluentes a una profundidad de 17 m 
(Ávalos, 2004).

Este tipo de proyecto ha genera-
do cuestionamientos sobre la posible 
afectación en el medio circundante, 
pues es necesario garantizar a la po-
blación el mínimo impacto en el eco-
sistema marino; por ello el Estado 
costarricense se ha comprometido, a 
través del ente operador, a mantener-
se vigilante de la correcta operación 
del emisario mediante un programa 
de monitoreo (PROIGE- AyA, 1999). 
Estos programas permiten dar un se-
guimiento continuo para evaluar la 
correcta operación, y, en caso de ano-
malías, dar la alerta temprana para eje-
cutar las medidas correctivas.

Es necesario garantizar que 
los parámetros a vigilar sean los más 
adecuados para la toma de decisiones 
(Gianesella et al. 1999). Debido a que 
uno de los efectos más perjudiciales de 
este tipo de obra está relacionados con 
la eutrofización (Parnell, 2003), es ne-
cesario llevar a cabo un programa de 
muestreo que sea capaz de discernir 
cuál o cuáles parámetros fisicoquími-
cos y biológicos podrían haber sido 
alterados de manera activa por las des-
cargas del emisario; o en su defecto, 
brindar indicadores que, de manera rá-
pida y económicamente rentable, sean 

capaces de brindar información sobre 
el estado del ecosistema. 

El presente estudio tuvo como 
finalidad evaluar la calidad del agua, 
la abundancia y diversidad fitoplanctó-
nica en 6 puntos alrededor de isla Uvi-
ta, para establecer si existen efectos 
negativos causados por las descargas 
del emisario submarino de la ciudad 
de Limón sobre el medio circundante.

MATERIALES Y MÉTODOS

La zona de estudio se ubica en 
el Caribe costarricense. El promedio 
de lluvias es de 3 574.9 mm y no se 
presenta una estación seca bien defi-
nida; en septiembre la precipitación 
promedio alcanza 45.3 mm, lo que 
corresponde al valor mensual mínimo 
(Instituto Meteorológico Nacional, 
2016). Se reconocen 2 periodos bien 
definidos de lluvia: de noviembre a 
enero, y de mayo a agosto (Instituto 
Meteorológico Nacional, 2016), sien-
do diciembre y julio los meses más 
lluviosos, con promedios de precipita-
ción de 440.6 mm y 438.2 mm respec-
tivamente. De acuerdo con el registro 
histórico el año con mayores precipi-
taciones fue 1944 y el más seco 1995 
(Instituto Meteorológico Nacional, 
2016). Las temperaturas más bajas se 
registran entre diciembre y enero, y las 
más altas durante los meses de mayo 
a septiembre (Instituto Meteorológico 
Nacional, 2016, Marín et al. 2009).
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El emisario submarino se en-
cuentra ubicado a 800 metros de la 
costa, a una profundidad de 20 m, está 
conformado por un tramo de 200 m, 
dotado de 30 difusores y una capaci-
dad de desfogue de 200 L/s. Limita al 
este con la isla Uvita y al oeste con la 
costa de Limón. Entre ambos puntos 
se define un pasaje natural con una co-
rriente marina que se dirige de norte a 
sur, a una velocidad promedio de 0.90 
km/h (PROIGE-AyA, 1999).

Los valores de precipitación de 
la zona fueron obtenidos de: Morera 
(2012), Naranjo & Poleo (2012); Na-
ranjo (2013) y Chinchilla (2013). 

En total se llevaron a cabo 4 
muestreos para registrar los paráme-
tros físico-químicos y biológicos, uno 

por mes, entre setiembre y octubre del 
2012, y marzo y setiembre del 2013, en 
6 estaciones en los alrededores de isla 
Uvita (Fig. 1). Las estaciones E1 (ubi-
cada sobre el emisario), E2, E3 y E4 se 
designaron como zonas bajo influen-
cia, mientras que E5 y E6 se utilizaron 
como puntos de control. En todas las 
estaciones se tomaron 2 muestras de 3 
L con una botella Niskin, una a 0 m y 
otra a 10 m de profundidad. Del volu-
men total se apartó una alícuota de 250 
ml para medir in situ la concentración 
de oxígeno disuelto, la salinidad y la 
temperatura con un multiparámetro 
HANNA, modelo HI9033. Mientras 
que el pH se midió con un potenció-
metro HANNA, modelo HI98130. 

Fig. 1. Área de estudio y ubicación estaciones de muestreo 
Fig. 1. Study area and location of sampling stations
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Del volumen restante se tomaron 
250 ml para medir sólidos totales y 250 
ml para cada uno de los nutrientes (ni-
trato, nitrito, amonio-amoniaco, orto-
fosfatos y silicatos). Todas las muestras 
se mantuvieron en hielo hasta su llega-
da al laboratorio de Química Marina de 
la Universidad Nacional en Heredia, 
donde fueron conservadas a -10°C para 
su posterior análisis. Para la determina-
ción de amonio-amoniaco, las muestras 
se fijaron previamente con unas gotas 
de ácido sulfúrico concentrado.

Los sólidos totales se midie-
ron con la metodología propuesta por 
Clesceri et al. (1999). Las tres formas 
inorgánicas del nitrógeno disuelto se 
determinaron de la siguiente forma: El 
amonio-amoniaco (N-NH4

+ + N-NH3) 
se cuantificó según el método del azul 
de indofenol (Tinoco, 2007), el nitrato 
(N-NO3

-) mediante la espectrofotome-
tría ultravioleta (Hansen y Koroleff, 
2007), mientras que el nitrito (N-NO2

-) 
según la metodología 420 de Hansen y 
Koroleff (2007). Por su parte, la con-
centración de ortofosfato inorgánico 
disuelto (P-PO4

-3) se determinó con el 
método colorimétrico del ácido vana-
do-molibdo-fosfórico (Hansen & Ko-
roleff, 2007), y los silicatos se anali-
zaron por el método del metol, según 
lo propone Tinoco (2007).

Para determinar la densidad al-
gal se tomaron submuestras de un litro 
y se fijaron con Lugol ácido. Después 
se procesaron según el método de con-
centración en probetas, y la cantidad 

de algas en cada estación se contó por 
triplicado, en celdas de Palmer-Malo-
ney (Sournia, 1978).

Adicionalmente, se tomaron 
muestras cualitativas de fitoplancton 
en cada estación, haciendo arrastres 
horizontales de 2 minutos con una red 
de fitoplancton de 20 micrómetros. El 
volumen final de cada colecta se fijó 
con Lugol ácido y se mantuvo en la 
oscuridad. Para cada muestra se iden-
tificaron las microalgas presentes en el 
nivel de especie, con la ayuda de un 
microscopio de luz Olympus, mode-
lo BX 75. Los datos obtenidos en los 
conteos se utilizaron para calcular los 
índices de diversidad de Shannon y de 
dominancia de Simpson, los cuales se 
promediaron tanto para las estaciones 
con influencia como para los contro-
les. También, los datos se utilizaron 
para calcular las frecuencias de apari-
ción de cada especie.

La cuantificación de Unidades 
Formadoras de Colonias (UFC) de 
Enterococcus se llevó a cabo según el 
método 1600 propuesto por la USEPA 
(2006), a partir de muestras de 300 ml 
tomadas en cada estación de muestreo 
y dos controles positivos ubicados 
bajo el puente del río Cieneguita y su 
desembocadura. 

Los datos físico-químicos y am-
bientales se integraron en un análisis 
de componentes principales (Varo-
na-Cordero et al. 2010) que utilizan 
la extensión XLSTAT (versión 2018) 
para MS Excel. A continuación, se 
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realizó un PERMANOVA para esta-
blecer diferencias estadísticamente 
significativas en la matriz ambiental 
entre fondo vs superficie y zona de 
influencia vs controles, previa estan-
darización de los datos (P < 0.05), por 
medio del paquete Vegan en R (Oksa-
nen et al. 2019). 

Los datos biológicos transfor-
mados a la cuarta raíz y normalizados 
se utilizaron para llevar a cabo un aná-
lisis ANOSIM y SIMPER (Vidal et al. 
2017; Stanca & Parsons, 2017) que si-
gue los mismos criterios establecidos 
para los factores físico-químicos. Por 
otra parte, la dominancia de especies 
fue jerarquizada mediante el diagrama 
de Olmstead-Tukey (Sokal & Rohlf, 
1970). Finalmente, las especies do-
minantes obtenidas con el diagrama 
de Olmstead-Tukey se utilizaron para 
llevar a cabo un Análisis de Corres-
pondencia Canónica (Varona-Cordero 
et al. 2010).

RESULTADOS

Los valores de precipitación plu-
vial para noviembre y octubre del 2012 
fueron de 139.6 mm y 88 mm respec-
tivamente, mientras que para marzo y 
setiembre de 2013 fueron de 315.5 mm 
y 111.9 mm correspondientemente.

En el análisis de componentes 
principales (ACP, Fig. 2) los 3 pri-
meros ejes explican el 87.3% del to-
tal de la variabilidad. Las variables 

precipitación (0.89), silicatos (0.35) 
y oxígeno disuelto (0.27) aportaron 
la mayor contribución en el primer 
componente (PC1). En el segundo 
componente (PC2) fueron las varia-
bles silicatos (0.88), amonio (0.61) y 
temperatura.

En el gráfico biplot, entre el 
primer y cuarto cuadrante se ubican 
aquellas estaciones de muestreo que se 
distribuyen a lo largo de un gradiente 
de concentración de silicato, nitrato y 
ortofosfato, la gran mayoría de ellas 
corresponden al primer muestreo y so-
lamente 3 al cuarto (Fig. 2). Las mayo-
res concentraciones de ortofosfatos y 
nitrato se registraron durante el primer 
muestreo, mientras que los valores de 
silicatos fueron mayores en el tercero 
y el primero. 

En los cuadrantes I y II se ubican 
las estaciones cuyos datos fueron ob-
tenidos en el tercer muestreo, en ellas 
existe una clara separación entre la su-
perficie y el fondo (designados como 
A y B comparativamente). La varia-
ción en A, donde se ubican estaciones 
de superficie, está claramente definida 
por el silicato, el oxígeno disuelto y la 
precipitación, mientras que en B hay 
una influencia de las precipitaciones y 
el oxígeno disuelto. En el tercer cua-
drante se ubicaron los puntos de colecta 
relacionados con una disminución de la 
precipitación, los silicatos y un leve au-
mento del ortofosfato y el nitrato, sobre 
todo durante el segundo muestreo.
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Fig. 2. Biplot del análisis de componentes principales (ACP) de las variables 
fisicoquímicas en estaciones bajo influencia del emisario submarino de Limón y sus 
controles según profundidad
Fig. 2. Principal Components Biplot of the physicochemical variables in stations under 
the influence of Limón’s marine outfall and its controls according to depth

Según los resultados del PER-
MANOVA, las variables fisicoquími-
cas arrojaron leves diferencias entre 
la superficie y el fondo (R2 = 0.08047, 
F (1;47) = 4.0257; P < 0.05), mien-
tras que los controles y las zonas de 
influencia mostraron ser similares 
entre ellos (R2 = 0.00743, F (1;47) = 
0.34421, P > 0.05).

La mayor cantidad de unida-
des formadoras de colonias de Ente-
rococcus se obtuvo en los puntos de 

control positivo, con valores de 1 800 
y 1 550 UFC en las estaciones puente 
del río Cieneguita y desembocadu-
ra, respectivamente (Cuadro 1). En 
los puntos con influencia del emisario 
submarino la mayor cantidad de UFC 
se registró en la estación E-1, con un 
total de 19.5 UFC durante octubre del 
2012. En las estaciones control, el ma-
yor conteo se obtuvo en la estación 
E-6 con un total de 12 UFC y el menor
de 1 UFC en E-5.
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Cuadro 1. Cantidad de Unidades Formadoras de Colonias de Enterococcus 
dentro y fuera de la zona influencia del emisario submarino de Limón durante 
el período 2012-2013
Table 1. Amount of Enterococcus CFUs inside and outside the influence zone of 
Limón’s marine outfall during the 2012-2013 period

Controles positivos Estaciones bajo influencia 
del emisario

Estaciones 
sin influencia 
del emisario

Fecha de 
muestreo 

Puente 
Cieneguita

Desembo-
cadura río 
Cieneguita 

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6

10/9/2012 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
11/10/2012 1 800 1 550 19.5 16.5 4 5 12 17
17/3/2013 900 850 1 2.5 2.5 4 1 2.5
1/9/2013 524 395 4 19 3.5 8 2 2

A partir del análisis de varianza 
de una vía, no se determinó diferencia 
significativa en relación con la cantidad 
de unidades formadoras de colonias de 
Enterococcus entre las zonas bajo in-
fluencia del emisario submarino y las 
zonas fuera de su influencia (P = 0.99, 
α = 0.005, gl 23). Al comparar las zo-
nas con influencia contra los controles 
positivos (puente y desembocadura 
del río Cieneguita), se obtuvieron di-
ferencias significativas (P = 0.004, α = 
0.005, gl 23 y P = 0.002, α = 0.005, gl 
23, en orden). 

En las estaciones bajo influencia 
del emisario la mayor densidad algal 
fue de 28 100 cél/L, misma que corres-
pondió a la E-2 durante marzo de 2013 
(Fig. 3), y la densidad más baja regis-
trada fue de 500 cél/L en la estación 4, 
en octubre de 2012.

A 10 metros de profundidad las 
estaciones ubicadas cerca de la zona 
de desfogue obtuvieron un máximo 
de 16 200 cél/L en la estación E-3, en 
marzo de 2013 y un mínimo de 5 150 
cél/L en E-4, durante marzo del mismo 
año. El segundo valor en importancia 
se registró en E-2 con un total de 12 
550 cél/L, en setiembre del 2012.

Las estaciones sin influencia del 
emisario, ubicadas a la profundidad de 
10 metros, obtuvieron un promedio de 
5 500 cél/L, siendo la E-6 la que re-
porta la concentración más alta de fito-
plancton (8 700 cél/L), mientras que el 
valor mínimo de 2 600 cél/L se reportó 
en la E-5, en marzo de 2013.

En las muestras de red (Cuadro 
2) se identificaron 123 especies micro-
algales, de ellas 86 fueron diatomeas,
29 dinoflagelados, 5 cianobacterias y 3
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Fig. 3. Concentración de microalgas a 0 y 10 metros en 4 estaciones bajo la influencia 
del emisario submarino de Limón y sus controles
Fig. 3. Microalgae concentration 0 and 10 meters deep in four stations within the 
influence of Limón’s marine outfall and its controls

corresponden a fitoflagelados diversos. 
Dentro de las diatomeas Skeletonema 
costatum, Rhizosolenia stolterfothii, 
Thalassionema nitzschioides y varias 
especies de Chaetoceros sp. son muy 
frecuentes, tanto espacial como tem-
poralmente. Dentro de las especies 
menos comunes que se identificaron 
se pueden citar: Odontella longicruris, 
Oltmannsiellopsis sp. y algunas diato-
meas pennadas que solo se observaron 
en uno o dos muestreos.

La diversidad promedio en la 
zona bajo influencia del emisario sub-
marino en el nivel de superficie mos-
tró poca variación entre las fechas de 
muestreo (Fig. 4). Los valores osci-
laron entre 2.30 bits/cél a 2.87 bits/
cél, mientras que el promedio de la 
dominancia se mostró baja. En las es-
taciones control, el índice de Shannon 
registró valores más altos en octubre 
del 2012 y el 17 de marzo de 2013, 
que coinciden con una disminución 
de la dominancia.
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Cuadro 2. Especies fitoplanctónicas presentes en 4 estaciones bajo influencia 
del emisario submarino de Limón y 2 fuera de esa influencia
Table 2. Phytoplankton species present in four stations under the influence of 
Limón’s marine outfall and two without influence
Estación
Especie E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
Bacillariophyceae
Actinoptychus undulatus 
(Kützing) Ralfs 1861

+ + + 

Amphiprora sp. + + 
Asterionella japonica Cleve 1882 + + + + + + + + + + + + 
Asteromphalus hyalinus Karstsen 
1905

+ + + + + + +

Bacteriastrum delicatulum Cleve 
1897

+ + + + + + + + + + + + + + + + 

Bacteriastrum elongatum Cleve 
1897 

+ + + + + + + + + + + + + + +

Biddulphia mobiliensis Grunow 
1882

+ + + + +

Ceratoneis closterium Ehrenberg 
1839

+ + +

Cerataulina pelagica Hendey 
1937 

+ + + + + + + + + + + + +

Chaetoceros affinis Lauder 1864 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
Chaetoceros atlanticus Cleve 
1873

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

Chaetoceros brevis F.Schütt 1895 + + +
Chaetoceros cf. mitra (Bailey) 
Cleve 1896

+ + + + + + +

Chaetoceros coarctatus Lauder 
1864

+ + + + +

Chaetoceros comprsessus Lauder 
1864

+ + + + + + + + 

Chaetoceros constrictus Gran 
1897

+ + + + + + + + + 

Chaetoceros costatus Pavillard 
1911

+ + + + + + 

Chaetoceros curvisetus Cleve 
1889

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + +
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Estación
Especie E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
Chaetoceros decipiens Cleve 
1873

+ + + + + + + + + + 
+ + 

+ + + + + + + + + + 

Chaetoceros didymus Ehrenberg 
1845

+ + + + + + + + + + + + 

Chaetoceros diversus Cleve 1873 + + + + 
Chaetoceros laciniosus Schütt 
1895

+ + + + + + + + + + + + + + 

Chaetoceros laevis Leuduger-
Fortmorel 1892

+ + + + + + + + + + + + + + + + 

Chaetoceros lorenzianus Grunow 
1863

+ + + + +

Chaetoceros pendulus Karsten 
1905

+ + 

Chaetoceros peruvianus 
Brightwell 1856

+ + + + + + + + + + + 

Chaetoceros pseudocurvisetus 
Mangin 1910

+ + + + 

Chaetoceros sp1. + + + + 
Chaetoceros sp2. + + + + + + 
Chaetoceros sp3. +
Chaetoceros subtilis Cleve 1896 + + + + + + + + + + 
Cylindrotheca closterium 
(Ehrenberg) Reimann & J. C. 
Lewin, 1964

+ + + + + + + + 

Corethron sp. + + + + 
Coscinodiscus concinnus W. 
Smith 1856

+ + + + + ++ ++ + + + + ++ +

Cyclotella comensis 
Grunow1882

+ + + + 

Cyclotella meneghiniana 
Kützing 1844

+ + + + + + +

Cyclotella sp. + + + + + + + +
Cymbella sp. + + +
Dactyliosolen 
fragilissimus (Bergon) Hasle 
1996

+ + + + +
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Estación
Especie E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
Dactyliosolen sp. + 
Ditylum brightwellii (T. West) 
1885

+ + + + + + + + + + 

Eucampia cf zodiacus Ehrenberg 
1839

+ + + + 

Grammatophora sp. + + + + + 
Guinardia striata (Stolterfoth) 
Hasle 1996

+ + + + + + + + + + + + 
+ + 

Guinardia flaccida (Castracane) 
H. Peragallo 1892

+ + + + + + + + + + +

Hemiaulus hauckii Grunow ex 
Van Heurck 1882

+ + + + + + + + + + + + + + + + +

Hemiaulus membranaceus Cleve 
1873

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + +

Lauderia annulata Cleve 1873 + + 
Leptocylindrus danicus Cleve 
1889

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
+ + 

Lioloma pacificum (Cupp) Hasle 
1996

+ + + + 

Lithodesmium undulatum 
Ehrenberg 1839

+ + + 

Melosira sp. + + + 
Meuniera membranacea (Cleve) 
P.C.Silva 1996

+ + + + 

Navicula sp. + + + + + + + + 
Nitzschia pungens Grunow ex 
Cleve 1897

+ + + + + + +

Nitzschia pungens var atlantica 
Cleve 1897

+ + + + + + + + + + + + + 

Odontella longicruris (Greville) 
M.A.  Hoban 1983

+ 

Oltmannsiellopsis Sp. + +
Pinnularia sp. + + + 
Pleurosigma angulatum (J. T. 
Quekett) W. Smith 1852

+ + + + + + 

Pleurosigma sp. + + 
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Estación
Especie E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
Proboscia alata (Brightwell) 
Sundström, 1986

+ + + + + + + + + + + 

Pseudo-nitszchia sp. + + 
Pseudo-nitzschia pungens 
(Grunow ex Cleve) Hasle 1993

+ + + + + + + + + + + + + + 

Pseudosolenia calcar-avis 
(Schultze) B. G. Sundström 1986

+ + + + + + + + + + +

Rhizosolenia acuminata 
(H.Peragallo) H. Peragallo 1907

+ + 

Rhizosolenia hebetata Bailey 
1856

+ + + + 

Rhizosolenia robusta G. Norman 
ex Ralfs 1861

+ + + + + 

Rhizosolenia cf. polydactyla 
Castracane 1886

+ + 

Rhizosolenia imbricata 
Brightwell 1858 

+ + + 

Rhizosolenia setigera Brightwell 
1858

+ + + + + + + + + + + + + 

Rhizosolenia stolterfothii H. 
Peragallo 1888

+ + + + + + + + + + 
+ + 

+ + + + + + + + + + 
+ + 

Skeletonema costatum (Greville) 
Cleve 1878

+ + + + + + + + + + 
+ + 

+ + + + + + + + + + 
+ + 

Stephanopyxis sp. + + + 
Thalassionema nitzschioides 
(Grunow) Mereschkowsky 1902

+ + + + + + + + + + 
+ + 

+ + + + + + + + + + 
+ + 

Thalassiosira nana Lohmann 
1908

+ + + + 

Thalassiosira sp. + + + + + + + + 
Thalassiothrix frauenfeldii 
Grunow 1880

+ + + + + + + + + 

Thalassiothrix longissima Cleve 
& Grunow 1880

+ + + + + + + + + + 

Dinophyceae
Ceratium furca (Ehrenberg) 
Claparède & Lachmann 1859

+ + + + + + + + + 
+ + 

+ + + + 
+ +
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Estación
Especie E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
Ceratium fusus (Ehrenberg) 
Dujardin 1841

+ + 

Ceratium horridum (Cleve) Gran 
1902

+ + +

Ceratium macroceros 
(Ehrenberg) Vanhöffen 1897

+ + + + + 

Ceratium pentagonum Gourret 
1883

+ + + + 

Ceratium sp. + + + 
Ceratium trichocereus 
(Ehrenberg) Kofoid 1908

+ + 

Ceratium tripos (O.F.Müller) 
Nitzsch 1817

+ 

Dinophysis caudata Saville-Kent 
1881

+ + + 

Gonyaulax digitale (Pouchet) 
Kofoid 1911

+ + 

Gymnodinium sp. + + + + 
Gymnodinium sp. redondeado + 
Gymnodinium cf. pulchellum J. 
Larsen 1994

+ + 

Gyrodinium sp. + 
Heterocapsa sp. + + + + + + 
Phalacroma rotundatum 
(Claparéde & Lachmann) Kofoid 
& J. R. Michener 1911 

+ + +

Prorocentrum micans Ehrenberg 
1834

+ + + + + + + + + + + + + + + 
+ + 

Prorocentrum mínimum 
(Pavillard) J.Schiller 1933

+ + + + + + 

Protoperidinium conicum (Gran) 
Balech 1974

+ + + + + 

Protoperidinium divergens 
(Ehrenberg) Balech 1974
Protoperidinium oceanicum 
(VanHöffen, 1897) Balech 1974

+ + + + + + +
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Estación
Especie E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6
Protoperidinium pellucidum 
Bergh 1881

+ + + + + + + + 

Protoperidinium pentagonum 
(Gran) Balech 1974

+ + + + 

Protoperidinium sp. + + + + + + +
Pyrophacus steinii (Schiller) 
Wall & Dale 1971

+ + 

Scrippsiella trochoidea (F.Stein) 
A. R.Loeblich III 1976

+ + + + + 

Dinoflagelado no id + + 
Cyanophyceae
Ciano no id 1 + 
Oscillatoria sp. + + + + 
Phormidium sp. + + 
Synechocystis sp. + + +
Johannesbaptistia pellucida 
(Dickie) W.R.Taylor & Drouet in 
Drouet 1938

+ + + + + + +

Chlorophyceae
Euglena sp. + + + + + + + + + + 
Eutreptiella sp. +
Otros grupos
Fitoflagelado no id + + 

+ Muestreo 10/09/2012. +     Muestreo 11/10/2012. +     Muestreo 17/03/2013. +     Muestreo 01/03/2013

A 10 metros de profundidad y en 
la región de influencia del emisario, se 
obtuvieron índices de diversidad bajos 
en comparación con su contraparte en 
la superficie; mientras que en la región 
fuera de la influencia se registraron 
valores levemente mayores, que osci-
lan entre 2.44 bits/cél y 2.85 bits/cél. 
La dominancia fue baja en todos los 

puntos de muestreo, con un mínimo 
de 0.06 bits/cél y el máximo de 0.23 
bits/cél.

Según el diagrama de Olmstead-
Tukey (Fig. 5) 34 especies fueron 
dominantes, una de las cuales fue 
el dinoflagelado Protoperidinium 
sp. y el resto diatomeas. De estas, 
T. nitzschioides y S. costatum
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Fig. 4. Valor promedio de los Índices de diversidad Shannon Wiener y dominancia de 
Simpson para estaciones bajo influencia del emisario submarino y sus controles según 
profundidad
Fig. 4. Average value of the Shannon Wiener diversity index and Simpson’s dominance 
index for stations under the influence of the marine outfall and its controls according 
to depth

fueron las más frecuentes, seguidas 
por Pseudonitzschia pungens, 
junto con Chaetoceros descipiens 
y R. stolterfothii. Las especies 
consideradas como raras fueron 
29, entre ellas 2 cianobacterias, 12 
dinoflagelados y 19 diatomeas. Entre 
los dinoflagelados más frecuentes 
estuvieron Prorocentrum micans y 
Prorocentrum minimum, seguidos 
por Protoperidinium oceanicum y 
Protoperidinium pellucidum. Las 
especies raras más frecuentes de 
diatomeas fueron Rhizosolenia 

hebetata, Rhizosolenia acuminata 
junto con Chaetoceros atlanticus. Las 
especies ocasionales fueron 9; entre 
ellas 3 dinoflagelados y 6 diatomeas, 
de las cuales Chaetoceros didymus y 
Chaetoceros compressus fueron los 
más frecuentes. Para esta investigación 
no se registraron especies constantes.

Con respecto a la abundancia de 
microalgas se logró evidenciar que no 
existe diferencia significativa entre la 
zona de influencia y los controles (R = 
0.069 P = 0.12), pero sí entre la super-
ficie y el fondo (R = 0.14 P = 0.001).
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Fig. 5. Diagrama de Olmstead- Tukey de las especies fitoplanctónicas para 6 estaciones 
de muestreo alrededor de isla Uvita; Limón, Costa Rica
Fig. 5. Olmstead-Tukey diagram of phytoplankton species for six sampling stations 
around Uvita Island; Limón, Costa Rica

En total, 22 especies 
fitoplanctónicas fueron las que 
aportaron las mayores disimilitudes 
entre la superficie y el fondo. 
S. costatum fue una de las más
importantes, con una concentración
promedio en la superficie de 2 000
cél/L y de 1 350 cél/L en el fondo, lo
que corresponde a un aporte del 18.5%
de disimilitud. Otras especies como
Cerataulina pelagica, Hemiaulus
hauckii y Chaetoceros curvisetus
aportan valores de disimilitud de entre
3.0 y 2.2 (Cuadro 3).

Un total de 33 especies fito-
planctónicas y 10 variables ambienta-
les fueron utilizadas para el análisis de 
correspondencia canónica (Fig. 6). La 
respuesta de las especies a las variables 
ambientales fue explicada, en especí-
fico, por los tres primeros ejes (71%), 
siendo el primero el más importante con 
un 33.3%. Este eje se halla fuertemen-
te relacionado con la precipitación, la 
temperatura, el amonio, y los silicatos. 
Por otro lado, las variables temperatura, 
silicato, nitrito y oxígeno disuelto son 
las más destacadas para el segundo eje.
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Cuadro 3. Análisis SIMPER de las disimilitudes promedio en la concentración 
de especies fitoplanctónicas entre estaciones bajo influencia del emisario 
submarino y sus controles
Table 3. SIMPER analysis of the average dissimilarities of phytoplankton 
concentration between stations under the influence of the marine outfall and its 
controls

Especie Promedio 
Superficie 
(cél/L)

Promedio 
fondo
(cél/L)

Sd de la 
disimilitud 

% de 
contribución 

Skeletonema costatum 2 000 1 350 1.1 18.5
Pseudonitzschia pungens 1 083 398 0.7 9.4
Chaetoceros lorenzianus 840 435 1.3 7.4
Thalassionema nitzschioides 835 833 1.2 6.3
Rhizosolenia stolterfothii 750 292 1.1 5.3
Asterionella japonica 354 221 0.5 3.7
Nitzschia pungens 260 144 0.6 3.6
Chaetoceros decipiens 473 191 1.2 3.5
Navicula sp. 179 344 0.6 3.4
Cerataulina pelagica 314 113 1.0 3.0
Leptocylindrus danicus 300 190 1.2 2.6
Dactyliosolen fragilissimus 271 65 0.9 2.5
Hemiaulus hauckii 317 77 1.0 2.4
Thalassiotrix frauenfeldii 300 223 1.2 2.3
Chaetoceros laevis 235 79 0.8 2.3
Chaetoceros curvisetus 288 25 0.8 2.2
Ceratoneis closterium 154 135 1.1 2.0
Chaetoceros subtilis 133 54 0.8 1.6
Thalassiothrix longissima 146 56 0.9 1.4
Ditylum brighthwellii 119 88 0.8 1.4
Bacteriastrum delicatulum 119 67 1.0 1.4
Chaetoceros laciniosus 152 27 0.5 1.3
Chaetoceros affinis 119 63 1.0 1.3
Proboscia alata 108 96 1.1 1.2
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Fig. 6.  Proyección del análisis de correspondencia canónica del fitoplancton y las 
variables biológicas para las estaciones bajo influencia del emisario submarino y sus 
controles
Fig. 6. Projection of the canonical correspondence analysis of phytoplankton and 
biological variables for stations under the influence of the marine outfall and its controls

En el primer cuadrante del 
biplot y relacionadas con la variación 
en la precipitación y la temperatura, 
se encontraron las especies Guinardia 
striata, P. pungens, Thalassionema 
frauenfeldii. La variación de la 
salinidad fue de particular importancia 
para las diatomeas C. pelagica, L. 
danicus y Asterionella japonica 
que se ubican hacia los extremos 
del primer eje, mientras que el 
aumento en la precipitación está 
correlacionado con el aumento en 
la concentración de Rhizosolenia 
setigera, Ditylum brightwellii y 
Hemiaulus membranaceus. En el tercer 
y cuarto cuadrante se identificaron 

especies agrupadas por los nutrimentos 
nitrato, ortofosfato y amonio, donde 
Chaetoceros laciniosus, Chaetoceros 
laevis y Ch. descipiens estuvieron más 
relacionados con la concentración de 
ortofosfato, mientras que Pseudosolenia 
calcar-avis y Chaetoceros cf. mitra 
se ubican en los extremos del eje 
nitrato. Por otro lado, el pH y la 
concentración de amonio explican 
la abundancia de Cylindrotheca 
closterium, Dactyliosolen fragilissimus 
y Chaetoceros lorenzianus, que se 
relaciona con los valores bajos de 
amonio.
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DISCUSIÓN

En algunas temáticas el 
Caribe costarricense continúa siendo 
inexplorado, los estudios publicados 
sobre la diversidad y abundancia 
de microalgas fitoplanctónicas 
y su relación con los parámetros 
fisicoquímicos son prácticamente 
inexistentes, a la fecha solo existe un 
estudio de impacto ambiental previo a 
la construcción del emisario (PROIGE- 
AyA, 1999) y el realizado por Mora-
Alvarado & Portuguez-Barquero 
(2016), pero respecto a la abundancia y 
diversidad algal no existe referente para 
un “antes “o un “después” en la zona, 
por ello este estudio es pionero y su 
información es sumamente valiosa para 
futuras investigaciones en la temática. 

El análisis de componentes prin-
cipales y de correspondencia canónica 
evidenciaron que en la zona de mues-
treo existe influencia de las precipi-
taciones, donde los valores altos de 
silicatos, oxígeno disuelto y sólidos 
totales suspendidos coinciden con las 
mayores precipitaciones. Troccoli et 
al. (2004), obtienen patrones simila-
res en la península de Yucatán, en una 
zona con influencia de agua dulce; sin 
embargo, a diferencia de estos autores, 
durante los períodos de lluvias no se 
encontraron especies de microalgas 
típicas de ecosistemas dulceacuícolas.

Los datos reflejan que hay in-
fluencia de las precipitaciones sobre 
los factores abióticos y, por ende, en la 

estructura de la comunidad fitoplanc-
tónica. Durante los períodos de mayo-
res precipitaciones, que corresponden 
al primer y tercer muestreo, se obser-
vó un aumento en la concentración de 
silicato, nitrato, amonio y fosfato, lo 
que sugiere que la zona de estudio se 
encuentra bajo la influencia del cau-
dal de los ríos en la región, tal y como 
lo mencionaron Brenes-Rodríguez & 
Benavides-Morera (2015). 

La alta escorrentía desde la zona 
terrestre junto con el arrastre de sedi-
mentos y el aumento en la concentra-
ción de nutrimentos podría ser también 
responsable del aumento de los sólidos 
totales durante el período, a través de 
dos mecanismos: 1) partículas en sus-
pensión derivadas de los procesos de 
erosión, meteorización y arrastres de 
materia orgánica (Vinayachandran et 
al. 2002; Vajravelu et al. 2018) y 2) 
aumento de la biomasa microalgal es-
timulada por el ingreso de nuevos nu-
trientes (Quinlan & Philips, 2007).

La diferencia entre el fondo y la 
superficie respecto a los parámetros 
físico-químicos, puede ser producto 
de la naturaleza misma de la colum-
na de agua y no de la operación del 
emisario submarino. Estas diferencias 
en parámetros tales como el oxígeno, 
tienden a aumentar conforme aumenta 
la profundidad, producto de factores 
como la disminución de la cantidad 
de organismos fotoautótrofos y a una 
relación más cercana con el fondo, 
donde se pueden presentar procesos 
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de descomposición y reciclaje de nu-
trientes. Los valores obtenidos fue-
ron similares a los reportados por el 
PROIGE- AyA (1999), previo a la 
construcción del emisario, por lo que 
se puede asegurar que no existe una 
afectación en el área de estudio respec-
to a los parámetros físico-químicos.

Mora-Alvarado y Portu-
guez-Barquero en el 2016, reportaron 
33 UFC de Enterococcus para julio del 
2014, una cantidad mayor a la reporta-
da en el presente estudio, tanto en las 
estaciones con influencia del emisario 
como en los controles. Para dictaminar 
si un cuerpo de agua es apto para la 
recreación se utiliza como referencia 
la normativa estadounidense, que esta-
blece un máximo de 35 UFC/100 ml 
(USEPA, 2012; Vergaray et al. 2007). 
En el nivel latinoamericano se pueden 
tener como referentes a México (CO-
FEPRIS, 2020) con un límite máximo 
de 200 UFC/100 mL o su equivalente 
de 200 NMP/100 mL y Cuba (Mira-
vet et al. 2009) con un máximo per-
misible ≤100 NMP/100mL. Bajo estas 
normativas las aguas en los puntos de 
muestreo, de esta investigación, po-
drían clasificarse como aptas para el 
uso recreativo. 

Los controles positivos permitie-
ron verificar la no afectación de las des-
cargas del río Cieneguita sobre la can-
tidad de Enterococcus en las estaciones 
ubicadas al sur de isla Uvita. La carga 
del río fue hasta 50 veces mayor que la 
establecida por la USEPA (2012), como 

mínima para proteger la salud humana. 
Estas descargas podrían estar canali-
zándose hacia la corriente superficial 
que se mueve paralela a la playa, por 
lo que es recomendable tomar muestras 
en esos puntos, que son, justamente, los 
utilizados por los bañistas y pescadores 
para realizar sus actividades.

No hubo diferencia significativa 
en la cantidad de UFC entre la zona 
bajo influencia del emisario subma-
rino y sus controles, por ello no se 
puede asumir una afectación al medio 
causada por los efluentes vertidos. Los 
controles positivos mostraron valo-
res muy altos en comparación con las 
estaciones de muestreo; esto podría 
indicar que el río Cieneguita es un 
punto muy importante de contamina-
ción fecal y que su problemática de-
bería abordarse desde una perspectiva 
interdisciplinaria.

En otras latitudes, García y Lu-
que (2011) reportan concentraciones 
algales máximas que rondan las 4 000 
cél/L alrededor de las islas Canarias, 
un entorno con influencia oceánica y 
escases de nutrientes, mientras que en 
la bahía Boka Kotorska, Drakulović et 
al. (2016) reportan valores máximos 
de 8.4 x105 cél/L, en un ecosistema 
fuertemente influenciado por la activi-
dad antropogénica. La densidad algal 
reportada en los alrededores del emisa-
rio submarino se encuentra apenas por 
encima de los valores de un sistema de 
características oligotróficas (García & 
Luque, 2011).
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Las diatomeas dominaron en to-
das las muestras seguidas por los di-
noflagelados, y este comportamiento 
también ha sido observado en otras 
regiones del mundo (García & Luque, 
2011; Muhammad-Adlan et al. 2012; 
Drakulović et al. 2016). Los datos ob-
tenidos por Hulburt (1968), cerca de la 
costa Caribe costarricense, donde se lo-
gró identificar un total de 15 especies, 
es un número bajo en comparación con 
el encontrado en esta investigación. 

La diversidad algal en las estacio-
nes de muestreo tendió a ser alta mien-
tras que la dominancia fue baja; este 
comportamiento coincide con lo repor-
tado por García y Luque (2011), para 
15 estaciones de muestreo ubicadas 
en la costa del municipio de San Bar-
tolomé de Tirajana en islas Canarias. 
Margalef (1986), indica que el índice 
de diversidad en ecosistemas costeros 
puede variar entre 3.5 y 4.5, dado que 
los valores de diversidad obtenidos en 
la zona se mantuvieron en 3, la comu-
nidad fitoplanctónica podría ser consi-
derada dominantemente costera.

La zona de estudio es un am-
biente del tipo costero, donde al pa-
recer la abundancia de las especies 
y la secuencia en la que se presen-
tan puede no implicar un proceso de 
sucesión, sino más bien una serie de 
eventos temporales, causados por 
fenómenos físicos como corrientes, 
el tiempo o escorrentías. Lo anterior 
se refleja por algunas de las especies 
como T. nitzschioides, y S. costatum, 

que dominan ecosistemas costeros de-
signados por Margalef (1997) como 
“turbulentos”, donde las aguas están 
mezcladas y cargadas de nutrientes. 
La alta relación superficie-volumen de 
estas diatomeas les confiere una rápida 
capacidad de crecimiento y absorción 
de nutrientes por lo que pueden alcan-
zar altas densidades en poco tiempo.

El 57% de las especies fitoplanc-
tónicas fueron raras, esto debido a que 
presentaron densidades y frecuencias 
de aparición inferiores a la media. Lo 
anterior, sumado a la ausencia de es-
pecies constantes, podría deberse a un 
cambio continuo en la dinámica del 
ecosistema, donde las poblaciones al-
gales son removidas de la zona por la 
corriente marina sin que la tasa de di-
visión celular pueda reponer las célu-
las perdidas; lo que concuerda con los 
resultados obtenidos por Varona-Cor-
dero & Gutiérrez-Mendieta (2003) y 
por Varona-Cordero et al. (2010), en 
lagunas costeras de México.

Las diferencias observadas entre 
la abundancia algal de la superficie y 
del fondo reflejan el comportamiento 
típico del fitoplancton marino y no una 
afectación del emisario submarino. De 
las dos especies que dominaron a 10 
m de profundidad, Navicula sp. es do-
minantemente bentónica, por lo que es 
usual encontrarla a esta profundidad. 
Mientras que, R. stolterfothii, mostró 
colonias pequeñas, que según lo repor-
tado por Peperzak et al. (2003), po-
drían presentar tasas de asentamiento 
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mayores. El alto porcentaje de disimi-
litud aportado por S. costatum y Ch. 
lorenzianus puede deberse al mayor 
tamaño de las colonias, factor que 
contribuye a que presente flotabilidad 
neutra (Cloern et al. 1983), al igual 
que P. pungens forman cadenas de va-
riada longitud y alargadas, que facilita 
su reubicación en las capas superficia-
les, por los movimientos de las masas 
de agua.

Muchas de las especies pre-
sentes en la zona son cosmopolitas y 
presentan múltiples mecanismos para 
adaptarse a entornos dinámicos. Sin 
embargo, a pesar de esto requieren de 
condiciones óptimas para mantener 
la densidad poblacional. Khan et al. 
(1998) y Tian et al. (2002) demostra-
ron, bajo condiciones de laboratorio, 
que S. costatum crece en rangos de sa-
linidad de 25-35 PSU y temperaturas 
de 20-25°C, circunstancias similares a 
las observadas en el presente estudio. 
Esto podría explicar las altas densida-
des y la dominancia de la especie a lo 
largo del estudio.

S. costatum se encuentra am-
pliamente distribuida en los mares del 
mundo y produce florecimientos no-
civos bajo condiciones eutróficas, por 
lo que se ha sugerido como indicador 
de la calidad del agua (Sánchez et al. 
1995; Jaanus et al. 2009). Sin embargo, 
a pesar de que la especie es dominante 
y aporta la mayor densidad de células, 
no existe en el área de estudio eviden-
cia documentada de florecimientos 

algales y, más bien, existe una dinámi-
ca similar a la reportada por Vilicic et 
al. (1995). 

La temperatura fue el factor más 
importante con el que se relacionó la 
abundancia de P. pungens y concuer-
da con lo reportado por Zrinka et al. 
(2011), para el noreste del mar Adriá-
tico. La especie es cosmopolita y se 
ha relacionado su abundancia con el 
ortofosfato y el amonio (Zrinka et al. 
2011; Trainer et al. 2012). No obs-
tante, el presente estudio muestra que 
puede existir especificidad regional y 
que otros factores pueden explicar la 
abundancia de la especie.

Estudios en otras latitudes han 
evidenciado que un aumento en la ocu-
rrencia de Chaetoceros sp. y Bacterias-
trum sp. puede estar asociada con altas 
concentraciones de nutrientes (Kumar 
et al. 2007; Paul et al. 2008). Pese a 
que esta información pareciera refle-
jarse en el análisis de correspondencia 
canónica, es importante recalcar que 
los valores de nutrimentos, en gene-
ral, se mantienen bajos con respecto a 
zonas con mayor productividad y, por 
ello, no debe interpretarse esta rela-
ción como un mero indicador de eutro-
fización antropogénica, sino más bien 
desde la perspectiva de la eficiencia y 
especificidad en el uso del nitrógeno y 
el fósforo. 

Los datos recolectados en el 
presente estudio han demostrado que 
no existe un impacto evidente en el 
medio marino adyacente a la zona de 
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desfogue del emisario submarino de la 
ciudad de Limón, y que la estructura 
y composición de la comunidad fito-
planctónica, dominada por diatomeas 
céntricas se encuentra muy influencia-
da por la precipitación, la temperatura, 
el amonio y los silicatos.
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