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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se realizd con el objetivo de estudiar
las causas que estén propiciando el fenbmeno de la eutroficacién y la in
fluencia de éste en la sucesidn ecolbgica acuftica de la Laguna El Pino.

La Laguna E1 Pino esté ubicada en el municipio de Barberena, del De
partamento de Santa Rosa, geograficamente se encuentra localizada a una
latitud Norte de 14° 20' 30" y una longitud Oeste de 90° 23' 51".

La composicibn vegetal acultica y terrestre se determind cualitati-
va y cuantitativamente. En cada comunidad seral se determinaron las es-
pecies existentes y su grado de dominancia en términos de Valor de Impor

tancia a través de los parimetros densidad, cobertura y frecuencia.

En el proceso de sucesidn ecolbégica acuitica se estimb una secuen--
cia de ocho etapas serales, las que se nombraron con el género o tipo de
la especie dominante en cada comunidad: etapa de Fitoplancton, etapa de
Elodea, etapa de Eichornia, etapa de Elocharis, etapa de TZEEE: etapa de

harhenia, etapa de Mimosa y etapa de Salix. Las etapas de Fito lanc-
ton, Elodea y Eichornia son de condicidn herbacea acuftica. Las etapas
de Elocharis y Typha son de condicién herbacea de pantano. La etapa de

Hypharhenia es de condicién herbicea de pradera. La etapa de Mimosa es
de condicién arbustiva y la etapa de Salix es de condicibn arborea.

La etapa de Fitoplancton, como en toda sucesibn ecolbégica acufitica
vegetal, resulta ser la pionera del proceso; en esta etapa se incluyen -
los organismos vegetales flotantes, integrados por diferentes especies -
de algas que se encuentran en la Laguna. La etapa de Elodea tiene como
especie dominante a Elodea canadensis, esta especie fue introducida a la
Laguna en el afio 1,962, (con el objetivo de proteger a los peces) inte--
gréndose desde esa época al ecosistema, jugando un papel muy importante,
pues ha contribuido en la aceleracibén del proceso de sucesibn, ya que es
ta planta al morir forma un substrato adecuado para el desarrollo de --
plantas superiores, esta etapa tiene una dominancia aproximada de 1 a 2
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afios. FEn la etapa de Eichornia la especie dominante es Eichornia crassi
pens, y esta especie tiene 1a caracteristica de formar balsas de vegeta-
cibn que se desprenden de las orillas y se desplazan hacia el interior -~
de 1a 1laguna, donde encallany enraizan constituyendo pequefias islas que
dumentan de tamafio, luegn se fusionan entre si y finalmente con la ori--
11a, reduciendo el frea de l1a laguna; esta etapa se establece aproximada
mente a los 2 o 4 afios de iniciado el proceso de sucesién y tiene una do
minancia aproximada de 1 a 2 afios. la etapa de Elocharis presenta como
especie dominante a Elocharis fistulosa, s€ establece a los 5 u 8 afies -
de iniciado el proceso y permanece COmO commidad seral de 3 a 4 afios,
En 1a etapa de Thpha la especie dominante es ]ygbg_dominguensis, se esth
blece a los 8 o 12 afios luego de iniciado el proceso y domina por cspase

cio de 3 a 4 afios, En la etapa de Hypharhenia la especie dominante e8
Hypharhenia ruffa, esta etapa enmarcd el inicio de 1a sucesifn ecolégica
terrestre sobre suelo firme, se establece 2 l1os 17 o 18 afios de iniciado
el proceso y domina durante un periodo de 4 a 6 afios. La etapa de Mimo-
ag e cargcteriza porque la especie dominante es Mimosa pigra, gsta comi
nidad se desarrolla después de los pastizales y a 1a vez crea las condi~

cionac necesAarias para que se jnicie la etapa arborea; la etapa Mimosa -
aparece en 12 cucecibn ecolégica a los 20 o 30 afios de iniciado el proce
so y se mentiene durante & 2 17 afios. Fn la etapa de Salix, se inicia --
1a condicibn arborea con la especie Salix alba, esta es 1a (inica arborea
quie 38 presenta en coendicibn natural ya que a partir de esta especie el
ptocesn de sucesibn se encuentra disturbadc, ya que a contiruacibn de Sa
1ix alba se presentan otras eapecies arboreas, pero fstac han sido plan-
tadas artificialmente; la comunidad de Salix se establece aproximadamen-
te a los 35 afics de ‘iniciado el proceso y su tiempo de dominancia aln no
se ha estahlecido evactamente, ya que esta etapa inicia su desarrollo vy
et eeta romnidad se Aicrurha el proceso de desarrollo natural del eco--

gistem

Bn relaciAn » 12 entrofizocifn se dnterming que 2 través del afluen

e dingrrann altae copmentvaciones de fhcfors v nitrheene 2 lu laguna, en
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el efluente las concentraciones de nitrdgeno y fésforo son mis bajas --
que en el afluente y la laguna. La cantidad de fésforo presente en el
agua de la laguna supera los 1imites reconocidos intcrnacionalmente, cn
cambio la del nitrégeno no supera el valor limitativo, esto quiere de-
tir que el alto nivel de fésforo es el principal constituyente de la eu
troficacién causante del crecimiento y floracibn excesiva de la vegeta-
cién acuitica. Por lo tanto este elemento es el responsable de la ace-
leracibn del proceso de sucesidn ecoldgica acuftica que se observa ac--
tualmente en la laguna E1 Pino.

La sedimentacibén fue mayor en las parcelas de café y maiz, debido
a que éstas se encuentran ubicadas en el 4rea Sur-Este de la laguna,don-
de los suelos tienen pendientes mayores del 30%. Los nutrientes presen-
tes en los sedimentos se encontraron en mayor cantidad en la parcela de
maiz, sobresaliendo la alta concentracién de f6ésforo, esto comprueba que
gran cantidad de este rutriente presente en el agua de la laguna en el -
frea Sur, llega a esta procedente del frea de cultivo de maiz, conducido

por la erosién hidrica.

La influencia de la eutroficacién en la sucesién ecolbgica acultica
de la laguna El Pino, se observa con mayor intensidad en el Area Sur de
la Laguna, porque en esta se determinb: mayor concentracién de f6sforo -
en el agua y en el sedimento proveniente de la parcela de cultivo limpic
(maiz), estl ubicado el ingreso del afluente que transporta hacia la la-
guna desechos de un beneficio de café, la mayor pendiente de la cuenca -
estd ubicada en esta 4rea, sc presenta el mayor azolvamiento , la vegeta
cibn se encuentra en un proceso acelerado de desarrollo y en la parte --

Sur es donde se observa la mayor reduccibén del 4rea de la laguna.



II  INTRODUCCION

La planificacién adecuada sobre los recursos naturales renovables -
que permita dictar normas de manejo sobre ellos, solo es posible cuando
,Se conoce cuales son los elementos principales de esos sistemas ecolbgi-
cos y de que manera interactfian (5).

Una Laguna como un ecosistema acuatico, es un recurso natural no re
novable, lo que determina su importancia como recurso nacional al que de
be prestérsele atencién de primer orden a fin de asegurar su preserva- -
cibn,

Actualmente la Laguna El1 Pino se ha convertido en un centro turispi
co que cobra importancia por su proximidad con el mayor centro urbano del
pais; ya que representa una magnifica fuente de distraccién y un ambien-
te agradable., A la par, este recurso es fuente de alimentacibn para los
moradores del érea ya que, proporciona cantidades regulares de pesca pa-
ra consumo familiar, y ademés es una fuente de agua, etc.

Sin embargo, de un tiempo a esta parte, en un grado ostensible, la
Laguna El Pino ha visto reducida su 4rea, ya que por planimetria de 1la
fotografia abrea de la Laguna del afio 1,954 se determind que ocupaba un
frea de 0.7250 km? y al planimetrar la fotografia aérea del aiio 1,973 se
determind un 4rea de 0.5825 km? lo que representa un 19.65% de reduccibn
del 4rea de la Laguna; y esto es equivalente a 14,25 hectireas de Laguna
que se han perdido en 19 aiios, lo que ha provocado que extensiones que an
teriormente estaban ocupadas con agua, actualmente sean 4reas cenagosas
que eventualmente por el proceso de desarrollo del ecosistema acuitico -
(sucesibén ecolbgica) y/o por intervencibn del hombre, sean desecadas com
pletamente, o bien &reas secas e irreparables. (Ver mapas No. 1y 2)

Indiscutiblemente, en la Laguna El Pino, por ser un ecosistema con
sus entradas y salidas de materiales y energia e interaccién entre los -
componentes del mismo, se establece un proceso de desarrollo o sucesibn
ecolégica que ha sufrido disturbaciones provocadas por el manejo inade--
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decuado de la cuenca hidrogrdfica que la determina.

Es importante que estudios ecolbgicos se realicen en momentos Opor-
tunos en los cuales a(n sea factible emitir ciertas recomendaciones de -
manejo que sean efectivas, econbmicas y ficiles de ejecutar, para 1o caer
‘en situaciones como la de la Laguna de Ocubila, donde el 95% del 4rea de
la Laguna se encuentra cubierta de vegetacibn (4), lo que indica que pa-
ra su habilitacidn se necesita de mucho esfuerzo tanto humano como ecoqé
mico.

G. Gallopin (1976) (5) explica: 'La situaci6n actual en la mayoria
de los paises del tercer mundo es la de un desconocimiento casi total de
sus recursos naturales, aun a veces en la etapa de relevantamiento. Los
estudios ecolfgicos son necesarios y urgentes no solo a este Gltimo ni-
vel, sino particularmente en referencia al funcionamiento de esos siste-
mas y sus respuestas a mediano y largo plazo frente a las intervenciones
humanas''.

Ante este cuadro el presente estudio pretende establecer las causas
que estin acelerando el enriquecimiento nutritivo del agua de la laguna;
ya que la eutroficacibn estimula el rpido crecimiento de la vegetacibn,
favoreciendo consecuentemente el fendmeno de la sucecibn ecolégica acub-
tica, esperfndose como resultado critico, la desaparicién de la Laguna.

En el presente estudin se determind la profundidad de la Laguna, por
otro lado, por simple inspeccién se observa que la Laguna es pequefia Yy
no existe fuerte oleaje, lo anterior hace pensar que la Laguna podria ce
rrarse (16).

La Laguna El Pino se encuentra localizada en el municipio de Barbe-
rena, del departamento de Santa Rosa, geogrificamente se encuentra loca-
lizada a una latitud Norte de 14° 20' 30", Longitud Oeste 90° 23' 51" su
altura sobre el nivel del mar es de 1,050 metros, la precipitacién plu-
vial media calculada con datos de 1,970 a 1,979 es de 1,475.11 m.m.s., la
temperatura mixima es de 31°C, con una media de 25°C y una minima de 10°C

(7
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La extensibn aproximada de la Laguna es de 0.64 km? (64 Has.591.428
Mzs.) (12). Sus aguas carecen de afluentes, se encuentra a una distan-
cia de 12 kms de Quilapa, que es la cabecera departamental de Santa Rosa
y a 48.5 kms de la ciudad capital de Guatemala.

. SegOn el sistema de clasificacién climitica de Thornt Waite, la je-
rarquia de temperatura es cilido y sin estacibén fria bien definida, den-
tro de la jerarquia de humedad, el caracter del clima es hGmedo, el tipo
de vegetacibn caracteristica es Bosque y el tipo de distribucién de 1la
1luvia es con invierno seco (7). En la clasificacibén de zonas de vida -
de Holdridge esta regibn pertenece a bosque muy himedo sub-tropical clli
do.

La Laguna El Pino fue declarada parque nacional por acuerdo guberna
tivo de fecha 26 de Mayo de 1,955, dicho parque cuenta con una extensidn
de 73 hectfreas y actualmente esth a cargo del Instituto Nacional Fores-
tal (INAFOR) (6).



I1I1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La Laguna El Pino esti siendo invadida por vegetacidn, lo que ha -
provocado que gran parte de su extensidn, se encuentre en la actualidad
?cupada por vegetales acufticos, otras 4reas que ya se encuentran en es-
tado cenagoso o pantanoso y algunas que ya constituyen suelo firme donde

se encuentran pastizales y arbustos.

La Laguna se encuentrz rodeada principalmente per el cultivo de ca-
feto, el que es fertilizado periddicamente durante el afio, por lo que, -
por medic de la erosibén (hidrica y eblica) y lixiviacibén de los nutrien-
tes, principalmente fésforo y nitrégeno llegan a la laguna favoreciendo
su eutroficacién. Se considera que el fésforo ilega a la laguna por me-
dio de dos vias principales, siendo la primera por medio de la erosibn -
hidrica, la que arrastra a este mitriente que ¢s incorporado al suclo co
mo fertilizante inorglnico para el cultivo de cafeto principalmente. La
segunda via es por medio de los drenajes de cafeto que desembocan a la
laguna especialmente en la parte Sur de ésta. Con respecto al nitrogeno
presente en la laguna se considera que su fuente principal lo constitu--
yen los fertilizantes inorginicos que se aplican en los cultivos aleda--
fios a la laguna, y como es sabido el nitrbgeno se transforma en nitrato,

el que es lixiviado 1llegando a depositarse en esta forma a la laguna.

En los (ltimos afios se han establecido varios viveros frutales y fo
restales, nacionales y particulares que estén extrayendo grandes cantida
des de agua de la laguna, mudiends alterar esto filtimo a la sucesibn eco

16gica.

La eutroficacién de la laguna se ve incrementada por el azolvamien-
to, que se presenta especialmente donde el érea se encuentra totalmente
deforestada y con pendientes mayores, en aigunas freas se encuentran sem
brados cultivos limpios (maiz por ejemplo) en los que no existen practi-
cas de conservacibén de suelos, por lo tanto se presentan grandes desla--
ves que arrastran gran cantidad de suelo rico en nutrientes que desembo-

ca directamente a la laguna; es en estas Areas donde se observa la mayor



reduccidn del 4rea de la laguna.

Algunas de las caracteristicas generales que presenta la cuenca de
la laguna del Pino son: pendientes desde 4% hasta mayores de 32%, todos
los drenajes naturales que existen en la laguna son efimeros, es decir,
fue son activos solo en épocas de lluvia; pero también existen drenajes
artificiales que funcionan en épocas especificas del afio como lo son dre
najes de los beneficios de café y los drenajes habitacionales que funcio
nan todo el afio. La Laguna estd formada a base de agua estancada; por
la pendiente se observa que la erosién en la parte Oeste es laminar, lue
go en todo el resto de la cuenca hay erosiones laminares-surcos, peque--
fias 4reas con surcos-cArcavas y chrcavas (drenajes). Los datos anterio-
res estin basados en mapas topogrdficos a escala 1:50,000 (7).



IV. OBJETIVOS

General:

Estudiar las causas que estan propiciando el fendmeno de la eutrofi
tacibn y la influencia de ésta en la sucesibn ecolbégica de la Laguna El

Pino.

Especificos:

1. Determinar las fuentes principales del proceso de eutroficacién.

2. Establecer en forma prelimiar los principales factores fisico-quimi
cos que afectan el fenbmeno de 1la eutroficacidn.

3. Establecer‘preliminarmente la influencia de la eutroficacibn sobre
el 4ndice de reduccibn del irea de la laguna en relacién a los G1ti
mos 29 afos.

4. Estudiar cualitativa y cuantitativamente la composicibén vegetal de
las etapas determinadas en la sucesibn ecolégica acufitica y del 4&-
rea terrestre considerada como litoral de la laguna.



3.1

REVISION BIBLIOGRAFICA

Recurso Natural:

Es todo lo de la naturaleza y que el hombre tiene posibilida--

des de aprovechar adicionindole tecnologia y otros factores (13).

Ecosistema:

El ecosistema es una comunidad que esti integrada por plantas
y animales que actfian entre si, y con el ambiente abibtico, dentro
de una determinada &rea (16, 10).

Billings, citado por Natareno (9) indica que un ecosistema fun-

ciona como una unidad total, cualquiera que sea su dimensibn.

Los lagos, lagunas son ecosistemas naturales controlados, en
los cuales el hombre ejerce control con propdsitos recreativos o pa

ra la preservacibn de sus recursos naturales.

Sucesibn Ecolbgica:

La Sucesién Ecolégica es un proceso ordenado de desarrollo de
la comunidad que comprende cambios en la estructura de las comunida
des vegetales y en los procesos de aquellas, con el tiempo, es razo
nablemente orientado y por consiguiente predecible.

Este proceso se realiza en un érea determinada (10, 21). Al re
ferirse a Sucesibén Ecolbgica, se habla especialmente de Sucesibn E-
colégica Vegetal; ya que las especies animales dependerin de las es
pecies vegetales que se establezcan, esto es lo que normalmente ocu
rre en las Sucesiones Ecolégicas progresivas en las cuales todas las
seres conducen hacia una comunidad climax (8).

Sere:

Se entiende por Sere a la serie de etapas que se suceden filo-
genbticamente en el desarollo del ecosistema (Sucesibn Ecolbgica).
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La Sere incluye &l menos una etapa precursora, varias transito
rias y la etapa final o sea la climax. La diferencia entre etapas
Serales se determina por el nlmero, la estructura y la duracidn de
cada una (10).

3.1.2 Comunidad Seral:

3.2

La Comunidad Serzl es cada una de las etapas individuales (0 co
nunidades transitorias), esta comunidad Seral es temporal y puede -
existir por un corto espacio de tiempo, o bien por un gran nfimero -

de afios.

Estratificacibn:

La serie de separaciones que se dan entre los individuos de un
ecosistema pueden ser tomando en cuenta al espacio dividiendo a es-
tas separaciones en estratos verticales y horizontales, o en base a
tiempo, es decir la periodicidad con que se presentan.

La estratificacién espacial se determina por las formas vegeta
les presentes en los ecosistemas terrestres, en los ecosistemas acué
ticos se determina gereralmente por la profundidad del agua, la tem

peratura y la penetracibn de la luz.

En la estratificacibn vertical de los sistemas ecolbgicos te-
rrestres se encuentran presentes el estrato regenerativo o inferior,
que es en el que se acumla materia orgénica, y el estrato superior
en el cual penetra la luz.

La estratificaci&n horizontal se presenta palpablemente en las
orillas de estanques y ciénagas, la caracteristica de esta estrati-
ficacién es que la vegetacién se agrupa en anillos concéntricos des

de la orilla hasta el centro del ecosistema.

Las estratificaciones en base a separaciones en el tiempo (pe-
riodicidad) son producidas por los cambios en las plantas y en los
animales, que resultan de los ritmos diarios, esto tomando en cuen-
ta que las plantas y animales coordinan sus actividades dentro de -
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un fotoperiodo de 24 horas; los ritmos Lunares especialmente afec-
tan organismos marinos, principalmente por el efecto de la luna so-
bre las mareas, y los ritmos estacionales que funcionan tomando en
cuenta las estaciones del afio, que influyen en las distintas activi
dades de los organismos, es decir, en su reproduccibn, crecimiento,
migracién, floracibn, invernacibn, etc. (16)

3.3 Tipos de Sucesibn:
3.3.1 Sucesibn Primaria:

Este tipo se presenta en un érea despoblada donde no ha existi
do previamente la vida, o donde la Flora y la Fauna pre-existentes
han sido completamente destruidas, por ejemplo los habitats suscep-
tibles de una colonizacién inicial pueden ser estanques recien for-
mados, islas muevas, varios tipos de substratos que han quedado ex-
puestos a la erosibn (2, 10). Holdrige (8) indica que el fenbmeno
de la Sucesin Primaria se presenta en los trbpicos produciendo un
relleno gradual de sitios originalmente ocupados por lagos natura--
les pequefios, el relleno ocurre desde los bordes con el desarrollo
de un suelo firme y una commidad avanzada. Las Sucesicnes hidrar-
cas son aquellas en las que las condiciones iniciales son himedas,
siendo este tipo de Sucesibn un ejemple caracteristico y clésico de
Sucesibn Primaria, como en el caso de las lagunas y sus conunidades
que se convierten en un terreno seco con una comunidad completamen-
te diferente (2).

3.3.2 Sucesibn Secundaria:

Es aquella que se presenta en un érea natural, la cual es modi
ficada hasta el grado de quedar destruida la commidad que la pue-
bla, entonces la Sucesibn Secundaria la constituyen los ruevos se-
res de comunidades que tratan de alcanzar ruevamente el climax (2,
10).
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Sucesiones AcuAticas:

Al estudiar un cuerpo de agua como por ejemplo una laguna en
la que al invadir la vegetacibn el agua libre, las orillas de lala
guna se van reduciendo. En el inicio de la sucesibn se establecen
en primer término los organismos flotantes que constituyen el planc
ton, el cual se divide en fitoplancton en el que se encuentran las
algas y el zooplantancton que incluye a los animales microscbpicos.
Con el correr del tiempo la vegetacibn invade la laguna y los resi
duos orghnicos de esta vegetacibn se sedimentan en el fondo y ori
1l1las, sirviendo de substrato para que la vegetacibn aumente en nfi-
mero reduciendo el 4rea de la lagura. De las orillas se despren--
den balsas de vegetacién que se desplazan hacia el lago, donde en-
callan y enraizan constituyendo pequehas islas que aumentan de ta-
mafio al crecer y fusionarse entre si y finalmente con la orilla. -
La vegetacibn acuética que todea la laguna va dando paso a vegeta-
cibn terrestre, esta Sucesién Acufitica continfia y con el correr del
tiempo se llegan a presentar las tres etapas de Sucesibn Ecolbgica
de los lagos, qus comprende: Laguna, Pantano y Pradera. (10, 2, 16).

El Ecosistema Acuético puede mantenerse estable por un perio-
do largo si existen condiciones fisicas poderosas como un fuerte -
nleaje, o si un cuerpo de agua es lo suficientemente grande y pro-
fundo, esto indica que n~ todlae las Sucesiones Acuiticas dan lugar

a un suelo firme (16).

La intencibn del homwbre en la mayoria de los casos es detener
el proceso de Sucesién ecolégica natural o acelerada por la eutro
ficacibn; para el efecto, Bard y Calhoun citados por Fernindez (4)
reconocen tres métodos de control de plantas: a) Mecénico, utilizan
do diversa maquinaria y equipo para extraer las plantas del agua,
elevando o bajando el nivel del agua con lo cual se provoca la des
truccién de plantas acuéticas; b) Control quimico: Utilizando pes
ticidas que en su mayoria no son tbxicos para peces. c) Control -

biolégico: Este tipo de control aﬁn se encuentra en fase experimen



- 11 -

tal, existen especies de peces herbivoros como el Manati Triche--
cus manitus ; también especies como las de moluscos y especifica--
mente caracoles que pueden efectuar un buen control de especies ve
getales acuiticas.

Respecto al control de plantas acuiticas, The University of -
Wisconsin Press (19) opina que un enfoque mis constructivo es la
introducciGn de una especie que se alimente de plantas, o extraer
dichas plantas y utilizarlas como alimento de animales, abono o fi

bras,

A las medidas de control anteriormente expuestas pueden agre-
garse el control de la eutroficacién de los cuerpos de agua, median
te el reciclaje de los mitrientes y el desvio de las aguas de la -
cuenca que tributa a los cuerpos de agua hacia otras éreas.

Al eliminar la vegetacibn acuética se provoca una disturba- -
cibn del ecosistema, es decir se inicia un proceso inverso al de la
sucesién 0 sea una reversién ecolégica (4), manteniendo de esta ma
nera en una etapa inmadura la sucesibn acuftica.

La laguna de Ocubili localizada al pi& de los Cuchumatanes en
el departamento de Huehuetenango, se encuentra en un proceso avan-
zado de sucesibn ecolbgica ya que el 95% de su superficie se en- -
cuentra cubierta por una capa de vegetacién, debido a estoenla la
guna los niveles de oxigeno se encuentran con valores de hasta ce-
ro mg/litro en sitios representativos de la laguna (el rango desea
ble para fines piscicolas es de 7 - 8 mg/litro), y altos niveles -
de anhidrido carbbnico, encontrindose concentraciones de 10 a 35
mg/litro (este gas es tbxico para los peces cuando se encuentra en
concentraciones mayores de 20 mg/litro), por lo tanto estos nive--
les indican un alto indice de descomposicién de la materia orghni-
ca y comp consecuencia 16gica se observa la inexistencia de peces.
(4).

En la laguna de Chichoj ubicada en el municipio de San Cristobal Ve
rapaz, en el departamento de Alta Verapaz, segln Alvizuris (1) se -
determind que los niveles de nitrbgeno y fésforo, superan los 1imi-
tes reconocidos internacionalmente, provocando como consecuencia un
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excesivo crecimiento en la vegetacibn acultica.

En los cuerpos de agua citados anteriormene estd ocurriendo

transicibn de un medio acuftico a un medio terrestre.
Contaminacibn:

La Academia Nacional Waste Management and Control citada por
Odum (11) define la contaminacién como "un cambio indeseable en las
caracteristicas fisicas, quimicas del aire, agua o tierra, que se-
14 o puede ser perjucicial para el hombre y otras formas de vida,
procesos industriales, condiciones de vida y propiedades cultura-
les. La contaminacién es un fenbmeno causado bésicamente por el
exceso de sedimentos, nutrientes, venenos o calor, que son introdu
cidos a una velocidad que excede de lo normal, es decir que una
sustancia cualouiera no tiene carfcter de contaminante sblo por
ser un veneno, llega a constituirse en contaminante cuando esta
cantidad de veneno sobrepasa los limites que el ecosistema es ca-
paz de controlar en un periodo normal, el agua en los ecosistemas
naturales recibe sierpre ciertas cantidades de sustancias extranas,
las cuales se dituven, o se filtran » través de procesos naturales
(16).

Al ingresar a ui lago esta sLstancias en exceso de cantidad
y rapidez, el cuerpo de agua no es capaz de ejercer un control sa-
tisfactorio, dindose lugar a una verdadera contaminacidn.

La contaminacién en lagos y lagunas puede darse principalmen-
te por las siguientes causas: a) por una reduccibn en los ingre-
sos hidricos, b) alteracién del régimen hidroldégico o de escorren-
tia, c) alteracibn del equilibrio hidrodinimico, d) alteraciones
o fluctuacionés de niveles (14).

La contaminacién en sus diferentes formas puede ser: contami-
nacibén por productos quimicos, por azolvamiento como consecuencia
de la erosibn, contaminacib6n biolbgica principalmente por aguas de
beneficios de café y cafia, por curtiembres, por productos biolbgi-
cos directos como animales muertos, lecherias, aguas servidas, adi-
cibn de detergentes, lubricantes, etc. (14).

Los efectos en un cuerpo de agua por la contaminacién son prin
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cipalmente un aumento en la eutroficacibn, lo que causa un desarro
110 extraordinario de flora acuftica y una reduccibn del oxigeno y
se estimula un incremento bacteriolégico (14). Alvizures P. (1),se
fiala que el principal agente contaminante es el hombre, ya que mu-
chas veces efectia un uso irracional de productos quimicos utili-
zados en la industria y agricultura, ademis tiene la necesidad de
eliminar algunos desechos de productos domésticos.

Anteriormente se atribuia a un solo factor el causante del -
problema del crecimiento de algas, asi fue como por-un tiempo se =
considerd al fésforo como el principal culpable de la contaminaci6n
de las aguas propiciando el incremento de algas; pero se ha descu-
bierto que el nitrégeno, el dibxido de carbono y otros, junto con
el fésforo se reemplazan répidamente uno por otro como factores -
promotores del crecimientc en oscilaciones transitorias que carac-
terizan nocivos "florecimientos' de algas. La estrategia del con-
trol de la contaminacibn debe involucrar la reduccibn de entradas
de todos los materiales que enriquecen, y los téxicos y no solamen
te uno o dos de ellos (19).

Entre los tipos fundamentales de contaminacién estén los con-
taminantes biodegradables, los no biodegradables y los téxicos.

Contaminantes Biodegradacler -

Dentro de estos contaminantes s¢ encuentran las aguas negras
domfsticas, que pueden ser degradables ripidamente por procesos na
turales o en sistemas de tratamiento donde se persigue acelerar la
descomposiciép natural por parte de los microorganismos. El calor,
el bibxido de carboro, los nitratos y otros productos secundarios
del metabolismo y la combustion completa de combustibles son ejem-
plos, ya que estos por medios naturales son répidamente deposita--
dos o transferidos (11).

Contaminantes no Biodegradables:

Dentro de estos se incluyen latas de aluminio, detergentes de
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cadena larga, vidrio, compuestos fenblicos, plésticos y cientos de
materiales hechos por el hombre que no se degradan o que lo hacen
nuy lentamente, es decir, estas son sustancias para las cuales no
hay una desintegracién natural o procesos de tratamiento.

Contaminantes T6xicos:

Estos contaminantes incluyen sales de metales pesados (mercu-
rio, plomo, cadmio, etc.), gases de smog, sustancias radioactivas,
plaguici , 'y una gran cantidad de compuestos ‘quimicos, industria
les y agricolas., (11)

Putroficacién:

La eutroficacién como una forma de contaminacién, es definida
por A. Tabarini (18) como "El enriquecimiento natural o artificial
de los sistemas aculiticos con mnutrientes, dando como resultado un
substancial incremento de la productividad Y en el contenido de ma
teria orgénica, del cuerpo de agua (principalmente bajo la forma -
de células de algas)'. Continfia diciendo que, "la eutroficacién
es el enriquecimiento prematuro de los lagos debido a la presencia
de grandes concentraciones de nitrbgeno y fésforo los que favore--
cen un crecimiento acelerado de plantas acufticas'.

Al referirse a la contaminacién The University of Wisconsin -
Press (19) indica que la proporcién de nitrato/fosfato influye en
el tipo de algas que se desarrollen en un lago, por otro lado la -
contandnacién de los lagos por aguas de drenaje favorecen el creci
miento de algas’indeseables y de plantas acufticas de mayor tamafio,
debido a que las algas verdes que son més comestibles y pasan a --
formar parte répidamente de la cadena alimenticia, requieren de ni
trato o de amonio en el agua, mientras que las algas azul-verde -
que a menudo no son comestibles y que por lo tanto tienden a acumi
larse, son capaces de fijar su propio nitrﬁgeno. Ademés indica -
que "'el manejo del fosfato es la llave del manejo de la eutrofica-
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cibn de la mayoria de las masas de agua', y que el mantenimiento -
de niveles 6pt1mos en la calidad del agua y en la produccibn de pe
ces requeriri remover el f6sforo de numerosas fuentes, especielmen

te de las aguas de los drenajes.

Causas de la eutroficacibn: (18)

Desechos sblidos (basura) del sector domiciliar.
Descargas de desechos liquidos industriales:
- Con detergentes a base de fosfatos.
Con vitaminas
Con hormonas del crecimiento
Con amino4cidos
- Con trazas de elementos inorghnicos,etc.
Descargas de desechos 1iquidos domésticos
Descargas de desechos orgén1cos, beneficios, granjas agrico--
las, etc.
Pozos aeptlcos habitacionales en el mal estado (filtraciones)
Uso incorrecto de los fertilizantes, de las 4reas agricolas.
Uso inmoderado de plaguicidas fosforados, etc.

Cambios que produce la eutroficacibn:

En la preservacibén de la vida acuftica:

Vida vegetal: a) Excesivo incremento de algas y de innumera-
bles plantas aculticas.
b) La descomposicibn de la vegetacibn, origina
malos olores.

Vida animal: a) Extincibn de especies 6
b) Incremento de especies.

Desequilibrio del ciclo biolégico (cadenas alimenticias).

En los usos benéficos de consumo humano, recreacibn e indus--
triales.

Estéticos, ocasionan el deterioro del paisaje.
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Amenaza la destruccibén de recursos hidricos (degradacibn o --
muerte de los cuerpos de agua).

Fuentes principales de la difusién de rutrientes en el agua (18)
"Fuentes Naturales"

Los nutrientes procedentes de las fuentes naturales de agua -
son la precipitacibn y sedimentacién atmosférica y lavado de tie--
rras no cultivadas. La precipitacibn y sedimentacibn atmosférica
contribuyen a la presencia de nutrientes en el agua con concentra-
ciones del orden de 0.2 a 0.9 mg/litro de nitrégeno y 0.1 mg/L. de
fésforo, de las cuales aproximadamente el 61% son proporcionados -
por el agua de lluvia y el resto por la sedimentacibn de polvos. -
El lavado de tierras no cultivadas contribuye en menos proporcibn.

Ruentes inducidas por el hombre:

Entre cstas se encuentran las descargas de aguas residuales -
domésticas e industriales y el lavado de tierras bajo cultivo.

El Fbsforo:

Para los propésitos del hombre, el fésforo es de modo esencial
un recurso no renovable, porque se fija con facilidad en la tierra
y se precipita en los océanos.

A pesar de que 5610 una pequefia parte del fertilizante fosfa-
tado sufre lixiviacién o es erosionada de la tierra, los sistemas
de drenaje lo colectan de grandes éreas, por lo tanto, la cantidad
que circula por estas aguas puede ser considerable. En los cana--
les o vias de agua, el fésfbro puede circular con rapidez a través
de los sistemas acuiticos, aumentando notablemente su biomasa, el
fésfbro se pierde pronto en los sedimentos, pero mediante nuevas a
diciones es reemplazado, por lo tanto el fésforo que es movilizado
por el hombre al final es inmovilizado porlel suelo en los sedimen
tos, précticamente el ciclo del fésforo solo se cierra a través del
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tiempo geolbgico. (19).

"En una escala local, los sistemas ecolbgicos terrestres y a-
cuéticos acumulan y hacen circular el fésforo, estos sistemas es-
thn adaptados a medios ambientes bajos en fésforo disponibles y res
ponde de manera enérgica a un enriquecimiento del mismo'. Al redu
cir la vegetacién en forma constante se reduce esta fuente ecol6gi
ca de fésforo, esto viene a constituir un control mecénico de 1la
vegetacibn, el que si se efectfia en forma sistemitica puede ejer--
cer un buen control, aunque es necesario estimar si es econSmico.

Tabarini (18) sefiala métodos de remocidén del fésforo, siendo
estos: quimicos, biolbgicos, o en combinacién de ambos.

Los métodos quimicos afin no han sido bien desarrollados.

Dentro de los métodos Biolbgicos se encuentran: el sistema -
de lodos activados y el sistema de lagunas de estabilizacibn me-
diante el empleo de Jacintos (Lechuquillas) Eichornia rassi es
plantas vasculares acufiticas de tallos emergentes, poseen grandes
hojas de color verde brillante y flores color lila claro salpica-
das de amarillo , "estos vegetales acuéticos poseen ciertas carac-
teristicas y propiedades en su etapa de crecimiento activo de uti-
lizar como sustrato los nutrientes (P y N) de aguas cloacales, con
tribuyendo con su metabolismo a la depuracién natural de las mis--
mas.,

Palacios Vivas, citado por Tabarini (18) encontr una remo- -
cibn media de fosfatos de 30.7% y una remocién media de nitratos -
de 57.7% por lo que en su estudio concluye qﬁe la reduccibn de ni-
veles de nitrbgeno y f6ésforo es concluyentemente satisfactoria y -
demuestra que la remocién de sales nutrientes de afluentes cloaca-
les estabilizados es eféctiva mediante el empleo dd cultivo de Ja-
cintos en una forma cuidadosamente controlada,

El Nitrbgeno:

El nitrbgeno fijado por el hombre tiende a ser transformado -
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en nitratos, los cuales no estin ligados con los suelos, por lo -
que por medio de lixiviacibn pasan a las aguas frefticas, rios, es-
tuarios, llegando finalmente al octano. El incremento en las con-
centraciones de nitratos en aguas naturales ha sido favorecido por
el aumento en el uso de fertilizantes industriales con nitrbgeno -
fijado, Giltimamente también se ha observado un aumento de nitratos
en las aguas de drenaje, en las zonas 4ridas, y semiiridas particu
larmente, las pricticas de irrigacién pueden lixiviar los nitratos
acurulados de manera natural en los suelos, siendo esto otra fuen-
te de nitratos en las aguas naturales (19).

The University of Wisconsing Press (19) indica que "El princi
pal efecto de las concentraciones de nitratos en aumento en las a-
guas naturales es la eutroficacibn o sobrefertilizacibn.

La descontposicién de abundante vegetacién producida por exce-
sivo crecimiento necesita gran cantidad de oxigeno, lo cual dismi-
ruye notablemente la cantidad de este elemento presente en el agua
1o que a su vez resulta en 1a muerte de peces y en dafios al valor

recreativo y econdmico del agua'.

Entre los métodos que se han desarrollado para la remocibn del
nitrégeno y sus compuestos de las aguas residuales y los cuerpos =
receptores ‘de estas, se encuentran:

6.5.1 Remocién con aire del amoniaco a un pH alto

6.5.2 Intercambio ifnico.

6.5.3 Nitrificacibn - Degnitrificacién

6.5.3.1 Lodos activados

6.5.3.2 Filtrbs biolbgicos

6.5.3.3 Lagunas aerbbicas, anaerbbicas facultativas. (18)

Concluyentemente se puede decir que en una laguna o lago que
esté siendo alimentado por varias fuentes de nutrientes, se llega
a tener un crecimiento desmusurado de plantas acuéticas las que
al morir sirven como fuente de materia orgénica, la que se va acu-
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mulando en el litoral de los lagos y con el correr del tiempo sir-
ve de substrato para el desarrollo de especies vegetales de mayor

crecimiento que van invadiendo el lago reduciendo su frea a través
de sucesiones acufiticas al principio y luego sucesiones terrestres
por lo tanto si el hombre no proporciona un manejo adecuado del --
cuerpo de agua, éste se envejece al dar paso a un sistema ecoldgi-
co terrestre, a través de sucesiones ecolbgicas que han sido dis--
turbadas al ser aceleradas por el fendmeno de la eutroficacibn,pro
duciéndose como resultado final la pérdida de recursos hidricos --
que son escenciales para todo organismo viviente ya que son utili-
zados en una serie de actividades humanas.

Generalidades sobre “as lagunas:

Odum (10) indica que en un sentido geoldgico, la mayoria de -
las cuencas que ahora contienen agua dulce en forma permanente son
relativamente jévenes, ademids sefiala que el lapso de vida de las -
lagunas va desde unas pocas semanas o meses en el caso de pequefias
lagunas estacionales hasta varios cientos de afios para lagunas ma-
yores, y que se puede esperar que las lagunas y lagos cambien con
el tiempo en porcentajes mis o menos inversamente proporcionales a
su profundidad y &rea. Hutchinson citado por Odum (10) indica que
"Los lagos parecen razgos permanentes de los paisajes, nacidos por
1o regular de catistrofes, para madurar quiera e inadvertidamente'’;
sigue diciendo que ''el origen catastrbéfico de los lagos en periodos
de intensa actividad volcinico-tectbnica, implica una distribucibn

localizada de sus cuencas en el planeta''.

En relacibn a las distintas zonaciones y estratificaciones -
de los lagos y lagunas, se dintingue una zona litoral la cual con-
tiene vegetacibn con raices a lo largo de la orilla, la zona 1imé
tica que es la zona productiva, por ser ahi donde se produce la zo
na efectiva de la penetracién de la luz, en esta zona predomina el
plancton; y una zona profunda que solamente contiene heterbtrofos.
(10)
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En lo referente a la estratificacién de los lagos, ésta se de
termina de acuerdo a las estaciones del afio, asi los lagos llegan
a estar termalmente estratificados durante el verano y de nuevo en
invierno, debido al calentamiento y enfriamiento diferencial, asi
la parte mis caliente del lago se llama Epilimnion, que estf aisla
da temporalmente del agua mis profunda y fria o Hipolimnion por -
una capa llamada Termoclina que funciona como una barrera para el
intercambio de materiales (10).

Los lagos tienden a estratificarse temporalmente, a menos que
sean muy poco profundos, ésta estratificacibn consiste en lo si- -
guiente: durante la época seca las capas de agua superiores se ca-
lientan mis que las inferiores, por lo tanto sblo el agua de las
primeras capas circula y no se mezcla con el agua de las capas in-
feriores debido a una diferente densidad, al ir aumentando la tem-
peratura se crea una gran diferencia entre ambas capas dando lugar
a una capa intermedia o termoclina.

Cuando se presenta la época fria, la temperatura del apilim--
nio baja hasta ser igual que la del hipolimnio, produciéndose un -
cambio en la densidad con lo que toda el agua comienza a circular
y por lo tanto el oxigeno penetra hasta las capas ms profundas las
que liberan los mutrientes producidos por efectos de la actividad
microbiana. Al presentarse nuevamente la época calurosa de muevo
el agua de la capa superficial comienza a calentarse, con lo que -
la circulacibén del agua se di solo en esa capa dando lugar a la --
formacibn de las tres zonas que forman la estratificacién de los
lagos. Generalmente la estratificacifn es mis lenta y el hipolim-
nio mis grueso, al existir mayor profundidad del cuerpo de agua.
(10).

Los lagos considerados como ricos en mutrientes tienen la ca-
racteristica de que el oxigeno del hipolimio se agota mis rapida-
mente que en los lagos pobres, debido a que en los lagos ricos el
aporte de materia orgénica es mayor dando como resultado una mayor
cantidad de micro-organismos encargados de degradarla, produciéndg
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se como consecuencia un mayor consumo de oxigeno (1). Por lo tan-
to en los lagos ricos en nutrientes la vida para los peces es res-
tringida debido a la escasez de oxigeno, en los lagos pobres, al
ser contaminados, inici4ndose su eutroficacibn se presenta el mis-

mo caso que en los ricos.

Alvizures (1) indica que Odum toma la productividad como sinb
nimo de fertilidad, la que depende de la cantidad del material mu-
tricional que la cuenca aporta al lago, de la etapa de sucesibn y
de la profundidad del cuerpo de agua, al aumentar la fertilidad de
un cuerpo de agua también se van aumentando las especies vegetales
dando origen a ireas pantanosas y de pradera respectivamente, por
lo tanto el estado de sucesién en que se encuentre un lago, depen-
de de la fertilidad que presente el mismo,

La profundidad de un lago tiene relacién con la fertilidad de
gste, debido a que la profundidad esth relacionada con la cantidad
de luz recibida y por consiguiente con la actividad fotosintética,
es decir que en general los lagos menos profundos son mis fértiles
que los mis profundos. (11)

Los lagos oligotréficos (pocos alimentos), se caracterizan --
por tener una reducida productividad primaria, son profundos y el
hipolimnio es mayor que el apilimio, la vegetacién de la zona 1li-
toral es escasa y el nfimero de organismos es reducido, aunque el -
nfmero de especies puede ser grande,

Los lagos eutrbficos (muchos alimentos), tienen alta producti
vidad primaria, son menos profundos, la vegetacibn litoral es m-
cho mAs abundante y el plancton es mis denso (10).

De lo anterior se infiere que los lagos oligotrbficos tienden
con el tiempo a ser eutrbficos debido a un aumento en la producti-
vidad propiciada por la acumilacién de material orghnico, por lo -
tanto la vegetacién litoral aumenta y la profundidad se reduce. (2,
16, 10).
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Normas respecto a la calidad del agua en los lagos para fines de -
piscicultura, de la vida acuitica y animales silvestres, segin la
Federal Water Pollution Control Administration, citada por Alvia-
ris (1).

Materiales disueltos: en ningln caso la concentracién de materia--
les disueltos debe exceder de 50 millén mole (el equivalente de -
1,500 mg/L. de Na Cl.

El P debe estar entre 6 y 9 y no deben agregarse carbonatos en su
ficiente cantidad como para bajar la alcalinidad a menos de 20 mg/
L. con el fin de proteger la productividad del sistema.

Temperatura 5-20°C.

Las siguientes consideraciones son esenciales para mantener una po
blacién nativa de peces y otras vidas acufiticas:

para mantener una biota diversificada de agua tibia, incluyen
do peces, la concentracién de oxigeno disuelto debe estar arriba -
de 5 mg/L. asumiendo que las variaciones sdearias de la estacibn
estén arriba de esta concentracién. Bajo condiciones extremas $in
embargo, ellas pueden oscilar entre 5y 4 mg/L. por periodos cor==
tos durante cualquier periodo de 24 horas, considerando que la ca-
lidad del agua es favorable en otros aspectos.

Para la biota de agua fria, es deseable que 18 concentracibén
de oxigeno disuelto esté cerca de la saturacibn,

Los niveles de oxigeno disuelto en el hipolimnion de pequefios
lagos oligotr6ficos y en grandes lagunas no debe ser menor de 6 mg/
L. a cualquier tiempo.

7.1.5 Dibxido de carbono: 1a concentracibén de anhidrido carbbnico libre

o debe exceder de 25 mg/L.

Para la determinacibn de la eutroficacibn, es interesante co=
nocer los parfimetros limitativos sobre fosfatos y nitratos, Tabari
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ni (17) indica que "las cantidades de fosfatos obtenidos son difi
ciles de relacionar en estandares limitativos, sin embargo Sawyer
(1945), sugiere que 0.015 mg/L de fésforo inorghnico, dé origen a
niveles criticos para la produccién de florecimientos de algas,con
siderando que de una molécula de fosfato total se ha encontrado un
valor medio de 0.36 mg/L.

En un estudio realizado en el lago de Amatitlém, se encontr
que valores de 0.1 mg/L de fésforo inorghnico, es suficiente para
alcanzar niveles criticos de eutroficacibn (17).

En el lago de Amatitlén, se han encontrado valores medios que
oscilan entre 0.778 y 0.741 mg/L. de nitrbgeno total, lo que indi-
ca que existe influencia significativa de este parémetro en la eu-
troficacién (17).

7.2  Clasificacién de los organismos vegetales de agua dulce en rela- -
cibn con la regibn o sub-habitat (10).

7.2.1 Zona Litoral: Es la regibn de agua somera, con penetracibn de luz
hasta el fondo, ocupada tipicamente por plantas enraizantes en los
estanques y lagos naturales, pero no necesariamente en los estan--
ques administrados.

7.2.2 Zona Limmética: Es la zona abierta hasta la profundidad de penetra
cibn eficaz de la luz.

7.2.3 Zona Profunda: Es el 4rea de fondo o de agua profunda que queda mﬁs
allé de la penetracibn de la luz.

7.2.1.1 Naturaleza de las comunidades vegetales de la zona litoral.
Una disposicién representativa que va del agua somera al agua

mis profunda puede describirse como sigue:

a) Zona de vegetacién emergente: incluye plantas de raiz con su
perficies principales fotosintéticas que sobre-salen del agua,
el bibxido de carbono para la elaboracién del alimento se ob-
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tiene del aire, pero otras materias primas se obtienen debajo
de la superficie del agua. Las plantas tipicas de esta zona
son las espadafias pertenecientes a especies del género Typha,
otras plantas son los juncos Scri s sp), las cabezas de fle
cha Sa itaria sp), los escobillos S ar anicum sp), etc.

b) Zona de plantas de raiz con hojas flotantes: Los lirios de a-
gua ea sp) son tipicos de esta zona. En esta zona las
superficies fotosintéticas horizontales pueden acaso reducir
mis eficazmente la penetracién de la luz en el agua.

c) Zona de vegetacibén sumergente: Plantas de raiz o fijas, com--
pletamente o en gran parte sumergidas. Las hojas tienden a -
ser delgadas y finalmente divididas y adaptadas por el inter-
cambio nutricio de alimentos con el agua. Las algas de -
estanque o potamogetonaceao son muy abundantes en esta zona,
del género potamogeton, otros géneros importantes son: el Ru-

ia vy Zannichelia,

‘¢

d) Plantas no enraizadas de la zona litoral: comprenden numero-
sas especies de algas como las Diatomeas (Bacillariaceas), al
gas verdes (Chlorophyta), algas verde-azul (Cyanopthyta), al-
gas verdes filamentosas.o espuma de estanques, tales como 1la

iro ira spy Z ema sp.

7.2.2.1 Naturaleza de las cominidades de la zona Limnética.

Los habitantes de esta zona son en su mayoria microscépicos,
encontréndose dentro de estos la mayor parte del fitoplancton y --
dentro de est.e se encuentran las algas Diatomeas, algas verdes y -
algas verde azul. La importancia del fitoplancton es que en muchos
casos puede superar a las plantas de raiz por unidad de frea.

7.2.3.1 Naturaleza de los organismos de la zona profunda.

Los organismos de esta zona por encontrarse en un medio caren
te de luz, dependen de la zona litoral y limnética para su alimen
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tacién, proporcionando a cambio nutrientes que han sido transforma
dos a formas minerales a partir de materia orginica, la diversidad
de organismos de esta zona es poca por la carencia de luz, siendo

los principales especimenes las bacterias y los hongos que se en-
cuentran en la interfase agua-cieno, donde se acumula materia orgé

nica.

Bard (1975) y Calhoun (1966), citados por Fernindez (4) coin-
ciden al sefialar que las plantas sumergidas son las que casi no pro
vocan problemas, entonces las plantas mis problemiticas en orden -
decreciente son: las emergentes, flotantes y riberefias, por lo tan
to es necesario eliminarlas prioritariamente.
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MATERIALES Y METODOS
Metodologia del estudio:

El estudio se realizb en tres etapas.
Etapa de Gabinete:

Esta etapa incluyd:

Estudio de fotografia aéreas y mapas cartogrificos.

Elaboracién de mapas a escala de épocas diferentes (1954 - 1973) -
en base a fotografias aéreas y mapas cartogrificos, para determi--
nar: a) El 4rea actual de la cuenca. b) Las diferentes 4reas de la
Laguna por fotointerpretacién con el auxilio de planimetro. c) Con
los datos anteriores se determind el indice de reduccibn del 4rea

de la Laguna,

Determinacién de las condiciones de la cuenca en lo referente a u-
so del suelo por medio de fotointerpretacibn.

Etapa de Campo:
Esta etapa incluyd:

Realizacién de un reconocimiento general del 4rea de la Laguna por
medio de caminamientos y chequeo de mapas, los cuales a su vez sir
vieron para comprobacién de la vegetacién existente, comprobacién
de los lugares donde se tomaron las muestras de agua, vegetacibn y
lugares donde .se colocaron las parcelas de sedimentacibn.

Miestreo de la vegetacibn del 4rea de estudio, para el efecto se -
recolectaron muestras de vegetacién acuética, pantanosa, de prade-
ra y arbustiva, las cuales para su conservacibn se colocaron en --
prensas de madera, de acuerdo a los lineamientos que establece el
herbario de la Facultad de Agronomia, USAC, este muestreo sirvid -
para establecer un modelo inicial de la sucesibn ecolbgica acufiti-

ca.
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Quantificacibn de la composicibn vegetal. Esta cuantificacibn se
obtuvo por medio de la determinacibn de la significancia ecolbgica
de las especies, en términos de Valor de Importancia; para el efec
to se tomaron miestras en el rea de estudio, siendo ésta la Lagu-
na, el pantanao y la pradera, (ver mapa No. 3) ya que seglin Odum
(10) estas son las freas donde se dan los pasos de sucesibén ecold-
gica en los Lagos y Lagunas. El muestreo se hizo por el método -
cuantitativo denominado Muestreo por Parcelas; en este método se u
tilizan 4reas definidas para la toma de datos y el tamafio es deter
minado por4e1 tipo de vegetacibn existente en la comunidad; por lo
tanto en las orillas de la Laguna se establecieron 15 parcelas de

4 metros cuadrados (2 metros x 2 metros); en el pantano se estable
cieron 10 parcelas de 16 metros cuadrados (4 metros x 4 metros),en
la pradera se establecieron 10 parcelas de 16 metros cuadrados (4
metros x 4 metros) y en la zona arbustiva donde se inicia la suce-
sibn ecolégica terrestre se establecieron 10 parcelas de 100 metros
cuadrados (10 metros x 10 metros). En este estudio se tomd en cuen
ta las especies arbustivas ya que &stas se encuentran habitando &-
reas que anteriormente eran ocupadas por las aguas de la Laguna, se
ghn informacién verbal obtenida de moradores de la Regibn.

Las 4reas y los puntos de donde se tomaron las muestras vegeta
les pueden verse en el mapa No. 4,

En cada parcela se tomaron los datos siguientes: especies pre
sentes, nfmero de individuos, porcentaje de cobertura, sociabili--
dad, altura mixima y minima tomando en cuenta que en el Area de -
estudio solo existen plantas herbaceas y arbustivas (Ver apéndice
1.

Realizacién de encuestas con 50 moradores de la regibén, con los ob
jetivos de conocer la historia de la Laguna, su opinibn sobre el -
manejo actual de la misma y 1a incidencia de este en el proceso de
sucesibn ecoldgica, ademés recabar informacién sobre las fuentes -
contaminantes de la Laguna, (Ver apéndice II).
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MAPA QUE MUESTRA LA FORMA DE LA LAGUNA EL PINO
DE ACUERDO A LA FOTOGRAFIA AEREA DEL ANO 1,954
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1.2.5 Se realizb un sondeo de la Laguna, usando un cordel con una ploma-
da en el extremo, Lancha y mapa de la Laguna, con el fin de deter-
minar la profundidad y la fisonomia de la misma, para el efecto se
hizo una medicibn de la profundidad de Norte a Sur de la Laguna vy
otra medicibn de Este a Oeste, con esto se obtuvo dos perfiles de
la Laguna. Las orientaciones de la medicién se observan en el ma-
pa No. 5; la distancia entre puntos de medicién de la profundidad
fue a cada 50 mts. pero en las partes mis reducidas de la Laguna -

como en el 4rea Sur se hicieron mediciones a cada 25 metros.
1.2.6 Miestreos de agua de la laguna:
El muestreo de agua de la laguna se dividib en tres partes:

1.2.6.1 Miestreo de agua para an&lisis Quimicos de Campo, estas muestras
fueron analizadas directamente en el campo utilizando el equipo --
Hatch, através del cual se hicieron los siguientes anflisis quimi-
cos: P!, dureza total, Oxigeno disuelto y Bibxido de Carbono, ade-
mis se determind la temperatura ambiente y del agua por medio de -
un termdmetro de escala centigrada; estos anflisis quimicos de cam
po del agua se hicieron en las seis estaciones que se observan en
el mapa No. 6.

1.2.6.2 Muestreo de agua para anilisis quimicos de Laboratorio, se hicie
ron 5 muestreos superficiales y 5 a profundidad de 2 metros, los
muestreos se realizaron en las 6 estaciones que se observan en el
mapa No. 6 para la toma de estas muestras se uso Lancha, mapa de -
campo, botellas plésticas y muestreador especial para toma de nues
tras a profundidad. Las muestras de agua fueron enviadas al Labo-
ratorio de Quimica y Microbiologia de la Escuela Regional de Inge-
nieria Sanitaria donde fueron realizados los siguientes anilisis -
Quimicos: P, Nitratos, Nitritos, Nitrbgeno total, Ortofosfatos y
fosfato total.

1.2.6.3 Muestreo de agua para anilisis quimico del drenaje de la finca -
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1lamada Nueva Linda y del drenaje de salida de la Laguna. Se hi--
cieron 5 muestreos superficiales, en los puntos que se observan con
una "A'" y una "B" en el mapa No. 6. Estas muestras de agua se en-
viaron al Laboratorio de Quimica y Microbiologia de la Escuela Re-
gional de Ingenieria Sanitaria para que fueran realizados los si-
guientes anlisis Quimicos: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), De-
manda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Nitrbgeno total y Fosfato total.

Colocacién de parcelas de Sedimentacibn; estas se colocaron con el
objetivo de analizar las salidas de las plantaciones, es decir el
aporte de cada una de ellas en cantidad de Sedimentos y los nutrien
tes que estos contienen.

Se colocaron cuatro parcelas ubicadas en puntos estratégicos
en base a las zonas de vegetacibn en la cuenca Laguna El Pino como
puede observarse en el mapa No. 7.

En cada parcela se hizo una descripcibén de los suelos en lo -
referente a Textura, Estructura, Profundidad y uso actual, ademhs,
se determind la pendiente del &rea donde se encuentra la parcela.

El periodo de registro fue efectuado durante los meses de Ju-
lio a Septiembre de 1983, se tomaron datos de precipitacién pluvial
después de cada lluvia.

La parcela de Sedimentacién tuvo una Longitud de 5m. y un an-
cho de 1m, por lo tanto el 4rea total fue de 5 mé. Al final de la
parcela fue colocado un embudo de metal que condujo el agua y los
sedimentos a un recipiente con una capacidad de 200 litros y ente-
rrado en el suelo justo debajo de 1a boca del embudo, el recipien-
te tuvo una tapa‘de madera que evitd la entrada de 1luvia y basu--
ras (Ver apéndice No. III) (22).

Etapa de Laboratorio:

Determinacibén de las plantas acufticas y terrestres, para lo cual
se utilizb el herbario de 1la sub-irea de Ciencias Biolbgicas de la
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Facultad de Agronomia y el Jardin Boténico de la Universidad de --
San Carlos. Se siguib el sistema de la Flora de Guatemala de Stan
dley (15).

1.3.2 Claulo del valor de importancia (VI) para las especies herbaceas.

.3.2.1 Cilculo de los siguientes parémetros: Cobertura y Frecuencia, se
hizo en base a los datos obtenidos de los especimenes vegetales en
los nuestreos; se utilizé las siguientes férmulas:

Frecuencia Absoluta (F.A.) y Relativa (F.R.): indican la distribu-
cibn de las especies dentro del &rea muestreada.

F.A.= No. de parcelas ocupadas por la especie
o No. Total de parcelas

_ F.A. de la es cie
F.R="5"e e as as especies X 100

Cobertura Absoluta (C.A.) y Relativa (C.R.): indican el 4rea cubier
ta por la especie dentro del 4rea total de muestreo. Para arbustos
y hierbas la cobertura se expresa en porcentaje (El dato absoluto -
se llevb a cobertura por Hectirea).

2 % de cobertura en cada arcela

C.A= € parce as nuestrea as o TO € veces que se o tuvo

C.A. de 1la es cie x 100
Z e las C.A. e to as las especies

C.R.

Con los védlores de frecuencia relativa y cobertura relativa,
se obtuvo el valor de Importancia para cada especie. Este valor -
indica la significancia de las especies, y se define como la suma
de los valores relativos de la frecuencia y cobertura para el caso
de especies herbaceas, para éstas el valor de importancia méximo -
es de 200% (9).



- 38 -

1.3.3 Clculo del Valor de Importancia (VI) para las especies arbustivas.

1.3.3.1 Chleulo de los siguientes parfmetros: Frecuencia Absoluta, Fre
cuencia Relativa, Cobertura Absoluta, Cobertura Relativa, utilizan
do las mismas férmulas empleadas en las especies herbaceas, ademis
para las especies arbustivas es necesario el cflculo de la Densi--
dad Absoluta (D.A.) y la Densidad Relativa (D.R.), para los cuales
se utilizan las siguientes Férmulas:

No. de individuos

D.A.= ea muestrea a

DA, de 1a especle x 100

DR $3c Ta Jemsidad &€ todas las especies (del %rea arbustiva)

Con los valores de Densidad Relativa, Frecuencia Relativa y co
bertura Relativa se obtuvo el Valor de Importancia para las especies
del 4rea arbustiva.

1.3.4 Determinacibén del tiempo aproximado entre etapas serales; por es--
tar el &rea de estudio compuesta solo de especies vegetales herta-
ceas y arbustivas, la determinacién del tiempo de duracién entre -
etapas serales se hizo principalmente en base a la informacibén que
proporciond la encuesta general que se realizd con los habitantes
de las 4reas aledafias a la Laguna. Ademis se utilizaron las foto-
grafias aéreas de diferentes épocas para determinar la duracibén a-
proximada de etapas arbustivas.

1.3.5 Determinacién del modelo de sucesién ecolégica de la Laguna:

Se elabord un esquema donde se incluyd la Laguna, el pantano
y la pradera, las diferentes fases de la Sucesibén Ecolégica acuf--
tica; ademis se enmarcd dentro de este esquema el inicio de la Su-
cesibn Ecolégica Terrestre a través de las etapas arbustivas; se u
tilizd fotografias Terrestres del 4rea de estudio en sus diferen--
tes etapas e informacién que se obtuvo mediante la interpretacién
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de fotografias aéreas. Luego se determind el modelo lineal de 1la
Sucesibn Ecolbgica desde sus etapas herbaceas iniciales en las ori
1las de la Laguna, hasta las etapas herbaceas y arbustivas del pan

tano y pradera respectivamente.

En el Laboratorio de Quimica y Microbiologia de la Escuela Regio--
nal de Ingenieria Sanitaria, de la Facultad de Ingenieria de la U-
niversidad de San Carlos de Guatemala se realizaron los anflisis
Quimicos del agua de Laguna, s siendo estos ﬂ{ Nitratos, Nitritos,-
N1tr6geno Total, Ortofosfatos y fosfato total; ademis en dicho La-
boratorio se realizaron los anilisis Quimicos del agua del drenaje
de la finca Mueva Linda que desemboca en la Laguna y del drenaje -
de la Laguna; los anilisis que se efectuaron fueron: Demanda Quimi
ca de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

Las mestras de los Sedimentos provenientes de las parcelas de Se-
dimentacibn se enviaron al Laboratorio de Suelos del Instituto de
Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA), donde se realizaron los si-
guientes anilisis quimicos: materia orghnica, Nitrfgeno, fbsforo,
Potasio, y elementos menores, para el efecto se siguid la metodolo
gia de ICTA.
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VII. RESULTADOS Y DISQUSIONES
1. ORIGEN E HISTORIA DE LA LAGUNA EL PINO:

Los datos histbricos de la Laguna El Pino se obtuvieron por me
dio de la encuesta efectuada a los habitantes de los alrededores de
la Laguna, los habitantes le asignan al origen de la Laguna un as-
pecto religioso, atribuyendo el origen a un milagro divino.

Algunas personas encuestadas indican que la Laguna El Pino tie
ne contacto con el lago de Amatitlén, aduciendo que dichos cuerpos
de agua se encuentran al mismo nivel. Al comparar la altitud del
Lago de Amatitlén (1,186 m.s.n.m.) (18) con la altitud de la Laguna
El Pino (1,050 m.s.n.m.) se establece que el Lago de Amatitlén se
encuentra 136 mts. mis alto que La Laguna El Pino.

En 1,930 posiblemente a causa de alguna falla geolbgica la La-
guna empe26 a vaciarse en el 4rea Nor-oeste, en el lugar conocido -
como el consumidero, pero los duefios de la Finca Vifias, de la que -
era parte laguna, rellenaron dicha frea con distintos materiales co
mo ripio, latas, madera, etc., a fin de que la Laguna no se secara.

Algunos datos histéricos hacen pensar en el origen catastrbfi-
co de los lagos, por lo tanto posiblemente el origen de la laguna -
El Pino se debe a actividades volc&nico-tectbnicas.

Los encuestados indicaron que la laguna en épocas pasadas era
mis grande. Algunos coinciden en que ésta se redujo considerablemen
te a causa del drenaje que se hizo en la parte norte en el afio de -
1935, con el objetivo de causar corrimiento del agua de la Laguna,-
ya que ésta permanecia estancada y favoreciendo la proliferacién del
zancudo (Ano heles s ) insecto vector de la malaria, que causé mu-
chas muertes en los vecinos que habitaban el 4rea. Algunos atribu-
yen que el drenaje ha provocado un desplazamiento del agua, creando
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un vacio en el 4rea Sur, el que ha sido ocupado por vegetacidén te-
rrestre, ocasionando como consecuencia que ésta 4rea sea donde se -
observa la mayor reduccién de la laguna.

En 1,958 se sembrd la especie de pez llamada Cichlasoma mana-

ense (Guapote tigre), y se prohibid la pezca por espacio de ocho
meses, la poblacibn de éste aumentd considerablamente, pero luego -
de haberse dado libertad para la pezca, se abusd y la cantidad de
peces dismimuyd grandemente. A raiz de lo anterior, en 1,962 se --
sembrd la planta acuftica Elodea canadensis con el objetivo de pro-
teger los peces, pero desafortunadamente la planta Elodea al morir,
va fbrmando'gran cantidad de materia orghnica que sirve como subs--
trato y medio favorable para el desarrollo de plantas superiores, -
provocando con ello la aceleracifn del proceso de sucesibn ecolbgi-
ca, lo que implicé que la Laguna se cierre mis ripidamente.

La Laguna ha tenido cierto mantenimiento de limpieza, ya que -
en el &rea conocida como El Consumidero en 1,972, se sacb gran can-
tidad de planta que formaba un pantano, ademis los administradores
del parque nacional '"Laguna El Pino'' ordenan chapeos peribdicamente
para evitar que las plantas invadan la Laguna; sin embargo, ésta --
limpieza se limita Gnicamente al 4rea ocupada por el parque, conti-
ruando las demfs &reas sin mantenimiento. La vegetacibn sigue inva
diendo en forma natural a la Laguna y esto se observa principalmen-
te en el 4rea Sur donde la reduccibn es mayor, en esta &rea ocurren
grandes azolvamientos, e ingreso de aguas negras, fertilizando el
medio acultico‘y favoreciendo el desarrollo de la vegetacibn en for
ma acelerada.

La vegetacién que rodea a la Laguna en la actualidad no es la
misma que hace aproximadamente 30 afios, ya que la existente en esa
época consistia en pastizales, granos basicos, especies forestales
tropicales, frutales y hortalizas; esta vegetacibn fue substituida
principalmente por plantaciones de cafeto, varias especies de Ingas
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y especies forestales que han sido plantadas por el Instituto Nacio
nal Forestal, INAFOR. Seglin informacibén verbal de los moradores --
del 4rea, las plantaciones de cafeto se iniciaron aproximadamente -
hace 50 afios en la parte alta de la cuenca y hace 25 afios en la par
te baja.

DESCRIPCION Y DESARROLLO DE LA LAGUNA:

La Laguna tiene en la actualidad una forma irregular mis o me-
nos rectangular con dos golfetes o salientes, uno en el lado Nor-o-
este conocido com "El Consumidero' y el otro en el lado Sur (Foto
No. 1). La Laguna es poca profunda, tiene una profundidad promedio
de 3.78 mts, una mixima de 6 mts., su longitud mAxima es de 1,712.50
metros (Norte-Sur) su ancho miximo es de 900 metros (Este-Oeste), su
ancho minimo es de 25 metros en el &rea Sur (ver grificas Nos. 1y
2 y fotografia No. 1).

El 4rea de :z Laguna en 1,954 era de 72.50 hectireas y en 1973
era de 58.25 hectireas, de acuerdo a la planimetria que se efectfio
en base a las fotografias aéreas de esos afnos (Fotografias Nos. 1y
2). Lo anterior indica que en 19 afios la Laguna perdib 14.25 hectd
reas, principalmente en las freas Sur y Nor-Oeste de la laguna.

En la actualidad se observan claramente los tres pasos de suce
sibn ecolbgica que se dan en los lages y lagunas, siendo estos lagu
na, pantano y pradera (10). En la fotografia No. 1 y en el mapa No,
3, se pueden Observar en el lado Nor-Oeste y en el lado Sur, los pa
sos desde laguna, vegetacibn acuftica, pantanosa, de pradera y has-
ta arbustos y algunos frboles, estos (1ltimos ya pertenecen a la su-
cesibn ecolbgica terrestre.

Al analizar el desplazamiento de 14.25 hectéreas de laguna en
19 afios, se considera que es una pérdida importante del 4rea de 1la

Laguna, como para poder inferir que se ha acelerado el proceso de -
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sucesibn ecolégica acuitica.

El 4rea de la Laguna era anteriormente mayor y por lo tanto --
también su profundidad, la reduccibn de la profundidad se explica -
por el relleno gradual que ha sufrido a causa de la acumlacién de
sedimentos provocados por los procesos erosivos en la cuenca y por
acurulacibn de materia orgénica producida por la vegetacién aculti-

Ca.

En relacibn al desplazamiento de la Laguna, actualmente se ob-

serva que tiende a cerrarse en el golfete del lado Sur.

El volumen de la laguna -alculads en base al 4rea de 58.25 hec
téreas (1973) y a una profundidad promedio de 3.78 metros, es de --
2,201,850 metros clibicos.

Se sabe de la existencia de algunos nacimientos de agua de 1la
laguna, estos son subterrineos, en la actualidad se han detectado -
seis, estando localizado el primero en el lado Oeste, el segundo vy
el tercero se encuentran en el 4rea Sur-Oeste, el segundo esté loca
lizado contiguo al 4rea de cipreses del Parque Nacional Laguna El -
Pino, y el tercero se encuentra en el 4rea denominada de la Ceiba,
el cuarto y el quinto se encuentran en el Area Sur, el cuarto esti
ubicado frente al vivero de la Direccibn General de Servicios Agri-
colas (DIGESA) y el quinto es el llamado pozo Blanco que se encuen-
tra en el lugar denominado 'Los Monterroso', el sexto esté localiza
do en el lado Este, los vecinos indican que el sexto nacimiento de
agua es un tnel subterrineo al que no se le ha encontrado fin, se
cree que es un rio subterrfneo que ingresa a la laguna.

El agua de la Laguna se usa para regar 1os viveros nacionales
de INAFOR, DIGESA y los viveros particulares de cafd, para bafio, pa
ra funcionamiento de los beneficios de café, para el lavado de ves-
tuario y en forma indirecta para uso doméstico por los pozos que se
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encuentran en la orilla de la Laguna.

Las especies de peces existentes en la Laguna son Ast anax fa-
ciatus (pepesca), Poecilio sis racilis (pupo siete puntos), poece-
lia s heno s (pupo negro), Cichlasoma ttulatum (mojarra), estas -
son nativas de la laguna, las especies introducidas son: Cichlaso-
ma mana ense (guapote tigre), Sarotherodon mosambicus (tilapia), -

rimus ca io (carpa), entre otras especies animales existentes -
en la laguna se encuentran: Pomacea sp (caracol), Pach chilus sps
(jute) y Gltimamente se introdujo la Pseudemix ormata (tortuga).

Las especies de aves existentes en la Laguna, El Pantano y 1la
Pradera son la Filica americana (gallareta), Bubulcus ibis (garza -
blanca), Dendro a autunnalis (pijije), Jacana spinosa (gallineta),
el Pod 1imbus dice s (pato zambullidor mediano migratorio).

La cantidad de peces en la Laguna ha disminuido por falta de -
oxigeno debido a la competencia que efectQlan las plantas, por este
elemento, 1a cantidad de aves ha aumentado debido a que se ha prohi
bido 1a caza, por el aumento de la vegetacibn y porque algunas espe
cies que han inmigrado hacia la laguna se han aclimatado quedindose
habitando el &rea.

USO ACTUAL DE LA CUENCA LAGUNA EL PINO:

Valenzuela (20) determinb en 1982 que el firea de la cuenca es
de 710.465 hectlreas, ademis indica que la cuenca tiene fundamental
mente uso agricola, el 64.66% del frea se destina a este uso, el &-
rea ocupada por pastos es de 20.87%, el frea ocupada por la laguna
es de 8.20% y el Area forestal ocupa el 5.71% del total de la cuen

ca,

Del 64.66% del 4rea con uso agricola, el 59.23% est& ocupada -
por el cultivo del cafeto, siguiéndole el maiz con 2.57% y los citri
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cos con 1.46%.

Del 5.71% del Area con uso forestal, el 2.65% esth ocupada por
Cu ressus lucitanica, siguiéndole en importancia el Pimus montezumae
con 1.89% y Casuarina cum” hamia con 0.93% (20).
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SIS,

FOTO No. 1. Fotografia aérea de la Laguna El Pino del afio 1954
obsérvese el frea sur (S) donde se presenta la mayor reduccién
del 4rea.
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FOTO No. 2. Fotograffa area de 1la Laguna El Pino del afio 1973,
obsérvese la reduccibn en el golfete del lado Qur (S). Las fo-
tografias 1 y 2 estfin a diferente escala.
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GRAFICA No. 1.

Perfil Norte-Sur de la Laguna

Escalas: Horizontal 1:12,500
Vertical 1:100
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GRAFICA No. 2.

Perfil Oeste-Este de la Laguna

Escalas: Horizontal 1:5,555
Vertical 1:100
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COMPOSICION VEGETAL DEL AREA DE ESTUDIO:

En el frea de estudio se llegaron a determinar un total de 19
familias que presentan la cantidad de 30 especies diferentes. Ver
Quadro No. 1.

La familia Graminaceae es la que tiene mayor nfimero de especies
de condicibn herbacea; la familia Cyperaceae presenta 4 especies di
ferentes en condicibn herbacea. En términos relativos la familia -
Graminaceae presenta una diversidad de 20% y la familia Cyperacea€
con 13.33% (Ver grifica No. 3).

En el estratd Herbaceo, estfn presentes un total de 17 familias
que presentan una conposicién de 28 especies diferentes (Ver cuadro
No. 2). La familia Graminacea resultd ser la mis abundan--
te, presentando un 21.48% de diversidad, siguiendole la familia Cy-
peraceae con un 14.29% de diversidad (Ver grifica No. 4 y cuadro No.
3).

El estrato arbustivo presenta 5 familias, con un total de 6 es
pecies diferentes (Ver cuadro 3), la familia Polygononaceae posee 2
especies para un valor de 33.33% y las familias Mimosaceae solanaceae
salicaceae y onagraceae con una especie cada una poseen un 16.66% -
de diversidad. (Ver gréfica No. 5)
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(QUADRO No. 1. COMPOSICION DEL AREA DE ESTUDIO. POR FAMILIA

FAMILIA

Graminaceae

Cyperaceae

Gentiaceae

Pontederiaceae

Mimosaceae

Typhaceae’

Xiridaceae.

NOMBRE TECNICO

Leersia hexandra swarts
odon dactilon

Andro son bicornis

Brachiaria mitica

Di itaria san inalis

Hi arhenia ruffa

Elocharis montana HBK

Scri s cubensis peopp, kunt
Elochgris fistulosa poins, link
Rh chos ra co sa L. Britton

oides humboldtiurum HBK

Eichornia crassi ens HBK

Mimosa pigra

a domin ensis

ha Sp

X 1is u iacai. L.



10.

11,

12.

13.

14,

15.

16

17.

18.

19.

FAMILTIA

Hidrocaritaceae

Onagraceae

Verbenaceae

Malvaceae

Amarantaceae

Leguminosaceae

Asclepiadaceae

Solanaceae

Polygonaceae

Salicaceae

Begoniaceae

Polipodiaceae
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CONT. CUADRO No. 1

NOMBRE TECNICO

Elodea canadensis Michx

Jussiaea le toca a Nut
Jussiaea suffruticosa L.

Lantana camara

Sida sp.

Iresine calea Ibafies
Phaseolus sp.

Ascle ias curasavica.
Solanum globiferum. Dunal

Pol orum his idum HBK
Pol omum ocuminatum HBK

Salix alba
Be onia sp.

Poli odium sp.
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QUADRO No. 2. ESPECIES POR FAMILIA PRESENTES EN EL ESTRATO HERBACEO

NOMBRE TECNIQO FAMILIA

Leersia hexandra. Swarts Graminaceae

odon dactilon

Andro aon bicornis L.
Brachiaria mitica
. D’ itaria s inalis
Hi harhenia ruffa

[ N ¥ o R N ¥ R S R
o . .

~
.

Elocharis montana HBK Cyperaceae
8. Scri s cubensis. Poepp, Kunt
9, Elocharis fistulosa. Poinx Link
10, Rh chos ra corymbosa L. Bri-

tton

11. hoides humboldtianum HBK Gentiaceae

12. Eichornia crassi ens HBK Ponte deriaceae
13, ha dom ensis Typhaceae

14, sp.

15. Xyris ‘u icai L. Xir idaceae

16. Elodea canadensis Michx Hidrocaritaceae
17. Jussiaea le toca a Nut Onagraceae

18. Jussiaea suffruticosa L.

19. Sida sp. Malvaceae



20,

21.

22.

23.
24,

25.

26.

27.

28,
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CQONT. CUADRO No.Z

NOMBRE TECNICO

Phaseolus sp.

Ascle ias curasavica
Solanum lobiferum Dunal

Pol omum his idum HBK
Pol omum acuminatum HBK

Begonia sp.
Lantana cimara
Iresine calea Ibafies

Poli dium sp.

FAMILIA

Leguminosaceae

Asclepiadaceae

Solanaceae

Polygonaceae

Begoniaceae

Verbenaceae

Amarantacea

Polipodiaceae
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CUADRO NO. 3. ESPECIES POR FAMILIA PRESENTES EN EL ESTRATO ARBUSTIVO

NOMBRE TECNIQO FAMILIA
1. Mimosa i ra Mimpsaceae
2, Solarum lobiferum Solanaceae
3. Salix alba Salicaceae
4. Pol omum his idum Poligonaceae

5. Pol omum 1lobiferum

6. Jussiaea le toca a Onagraceae
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QUANTIFICACION DE LA COMPOSICION VEGETAL:

En las etapas siguientes: Fitoplancton, Elodea y Salix, cuya -
cuantificacibn se hizo por simple inspeccibn (o sea por el método -
cualitativo); ya que para el caso del fitoplancton es muy sofistica
da su cuantificacién y en Guatemala afin no se cuenta con el equipo
necesario para hacerla; en el caso de la etapa de Elodea, esta espe
cie es sumergida y se encuentra en toda la orilla de la Laguna for-
mando una densa capa vegetal, por lo que no fue necesario cuantifi-
carla. Para el caso de la etapa de Salix, en el presente estudio -
se hace la aclaracién de que se estima que esta etapa es la precur-
sora de la condicibn 4rborea, puesto que esta especie se encuentra
diseminada entre los arbustos de Mimosa i ra, pero la cantidad de
4rboles de Salix es pequefia, por lo que fue necesario cuantificarla
dentro de la etapa arbustiva de Mimosa. Por simple inspeccibn se -
puede estimar que Salix es la etapa que continfia en el proceso de -
desarrollo del ecosistema.

Por el método cuantitativo (Miestreo por parcelas) fueron de-
terminadas 5 etapas serales identificadas para efectos de estudio -
de acuerdo al nombre genérico de la especie de mayor valor de impor
tancia dentro de la etapa seral. Quiere decir que en el estudio --
fueron determinadas un total de 8 etapas serales y 5 condiciones ve
getales.

ONDICION HERBACEA ACUATICA:
5.1.1 ETAPA DE FITOPLANCION:

En esta etapa se incluyen los organismos flotantes, integrados
por diferentes especies de algas que se encuentran en la Laguna.

5.1.2 ETAPA DE ELODEA:

Esta etapa esti integrada (nicamente por la especie Elodea ca-
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nadensis, que se encuentra sumergida en toda la orilla de la Laguna,
aunque en el periodo de floracién de la planta, las flores emergen
por encima del agua.

5.1.3 ETAPA DE EICHORNIA:

Esta etapa es la iltima que se presenta en condicibn herbacea
acuftica. En esta.etapa se encontraron 11 especies formando la comu-
nidad, siendo la especie Eichormia crassi es, una pontederiaceae, la
que presenta mayor significancia, presentando un valor de importan-
cia de 44.85%. Las otras especies presentes, Elocharis montana,una
ciperaceae, le sigue con un valor de importancia de 26.19%, luego
Scripus cubensis, también Cyperaceae con un valor de importancia de
25.54%, a contimuacibn le sigue Jussiaea le toca a una onagraceae
con una significancia de 24.72% ., el detalle de las demis especies
puede observarse en el cuadro No. 4.

CONDICION HERBACEA DE PANTANO:
5.2.1 ETAPA DE ELOCHARIS:

Esta etapa es la primera de las dos que se encuentran en el --
nantano, la constituye una comunidad vegetal con 14 especies, sien-
do la que presenta el mayor V.I. la especie Elocharis fistulos una
Cyperaceae con un valor de 44.68%, luego se encuentra la especie An
dropogon bicornis, una graminaceae con un V.I. de 28.48%. Las demis
especies de esta comunidad, presentan valores de importancia (V.I.)
mAs bajos como puede observarse en el cuadro No. 5.

5.2.2 ETAPA DE TYPHA:

En esta etapa la comunidad esté formada por 12 especies, sien-
do 1la especie ha dom’ ensis, una Typhaceae, la que presenta ma
yor significancia, habiendo 47.61%, le sigue la especie Elocharis -
fistulosa con un V.I. de 30.64%, a contimacibn se encuentran las -
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demis especies con significancia mis baja como puede verse en el --
cuadro No. 6.

CONDICION HERBACEA DE PRADERA:
5.3.1 ETAPA DE HYPHARHENIA:

Esta etapa es la (inica que se presenta en la condicibn herba--
cea de pradera. La constituye una comunidad vegetal con 14 especies
siendo la de mayor V.I. la especie H harhenia ruffa con un valor -
de 37,32%. luego se encuentra la especie Brachiaria mitica con --
33.32% de V.I., a continuacién la especie Leersia exandra con una
significancia de 32.90%. Las otras especies presentes tienen baja
significancia en la comunidad, lo que puede observarse al analizar
el cuadro No. 7.

CONDICION ARBUSTIVA:
5.4.1 ETAPA DE MIMOSA:

Esta etapa es la ﬁnica que se presenta en la condicibn arbusti
va. Esti formada por 6 especies, siendo la especie Mimosa pigra -
una leguminosaceae de la sub-familia Mimosaceae la que presenta ma-
yor significancia con un V.I. de 191.42%, las otras especies presen
tes en esta etapa resultan ser insignificantes, respecto a la domi-
nancia mostrada por la Mimosa, como puede observarse en el cuadro -
No. 8.

CONDICION ARBOREA:
5.5.1 ETAPA DE SALIX:

Esta etapa fue estimada cualitativamente y cuantitativamente, -
ya que la especie Salix alba se encuentra diseminada en pequefios --
grupos de érboles dentro de la etapa de Mimosa, presentando una den
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CQUADRO No. 4. ANALISIS DE LA COMPOSICION HERBACEA ACUATICA
""ETAPA DE EICGHORNIA"

ESPECIE CA % F.A. CR % FR %

Eichornia crassipens 43.92 0.93 22.82 22.03 44,85
Elocharis montana 26.25 0.53 13.64 12,55 26.19
Scri s cubensis 25.00 0.53 12.99 12,55 25.54
Jussiaea leptoca a 17.50 0.66 9.09 15,63 24,72
Leersia exandra 16.40 0.33 8.52 7.81 16.33
Elocharis fistulosa 11.60 0.33 6.02 7.81 13.83
Nymphoides humboldtianum 5.42 0.46 2.81 10.90 13.71
Polipodium sp. 20.00 0.06 10.39 1.42 11,81

domi ensis 15.00 0.06 7.79 1.42 9.21
Thypa sp. 8.00 0.13 4.15 3.08 7.23

Jussiaea suffruticosa 3,33 0.20 1.73 4,73 6.46
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(UADRO No. 5. ANALISIS DE LA COMPOSICION HERBACEA DE PANTANO

ESPECIE

Elocharis fistulosa

Andro on bicornis

Elocharis montana

Leersia exandra

Jussiaea le toca a

Xyris jupicai

Jussiaea suffruticosa

Scri cubensis

Be onia sp,

Eichornia crassi ens

Polipodium sp.

a dom ensis

Rh chos sa

Nimphoides humboldtiamm

""ETAPA DE ELOCHARIS"

o\

65.00

38.33

25.00

30.00

7.33

20,00

5.66

3.00

1.00

2.50

1.50

4.00

2.00

2.00

F.A.

0.8

0.6

0.4

0.2

0.6

0.2

0.6

0.6

0.6

0.4

0.4

0.2

0.2

0.2

(=13

31.35

18.48

12,05

14,47

3.53

9.64

2.73

1.44

0.48

1.20

0.72

1.92

0.96

0.96

o\

13,33

10.00

6.66

3.33

10.00

3.33

10.00

10.00

10.00

6.66

6.66

3.33

3,33

3.33

VI

44,58

28.48

18.71

17.70

13.53

12.97

12.73

11.44

10.48

7.86

7.38

5.25

4.29

4.29
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(QUADRO No. 6. ANALISIS DE LA COMPOSICION HERBACEA DE PANTANO

ESPECIE
Typha dominguensis
Elocharis fistulosa
Rh chos ra co sa
Scripus cubensis
Jussiaea suffruticosa
Typha sp.
Jussiaea leptoca a
Andro on bicornis
Nymphoides humboldtiumm
Leersia exandra
Brachiaria mitica

Xyris jupicai

"ETAPA DE TYPHA"
A%  F.A
43.00 1.0
20.20 1.0
13.75 0.8
16.66 0.6
4.80 1.0
15.00 0.2
4.00 0.6
3.00 0.4
5.00 0.2
4.00 0.2
3.00 0.2
2.00 0.2

CR %

31.99

15.02

10.22

12.39

3.57

11.15

2.97

2.23

3.72

2.97

2.23

1.48

FR

oS

15.62

15.62

12.50

9.37

15.62

3.12

6.25

3.12

3.12

3.12

3.12

47.61

30.64

22.62

21.76

19.19

14,27

8.48

6.84

6.09

5.35

4.60
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QUADRO No. 7. ANALISIS DE LA COMPOSICION HERBACEA DE LA PRADERA

ESPECIE
Hypharhenia ruffa
Brachiaria mitica
Leersia exandra
Cynodon dactilon
Elocharis montana
Di itaria sanguinalis
Sida sp.

Polygonum acuminatum
Rynchospora corymbosa
Phaseolus sp.

Mimosa pigra
Jussiaea suffruticosa
Iresine calea

Lantana camara

""ETAPA DE HIPHARHENIA"

CA % F.A.
87.50 0.2
29.00 0.8
35.71 0.7
50.00 0.3
13.25 0.4
20.00 0.1
20.00 0.1
2.33 0.3
5.00 0.1
5.00 0.1
5.00 0.1
2.00 0.1
1.00 0.1
1.00 0.1

31.61
10.47
12.90
18.06
4.78
7.22
7.22
0.84
1.80
1.80
1.80
0.72
0.36

0.36

FR

o

5.71

22.85

20.00

8.57

11.42

2.85

2.85

8.57

2.85

2.85

2.85

2.85

2.85

2.85

VI

37.32

33.32

32.90

26.63

16.20

10.07

10.07

9.41

4.65

4.65

4.65

3.57

3.21

3.21
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"ETAPA DE MIMOSA"

QUADRO No. 8.
ESPECIE CA %
Mimosa pigra 87.80
Jussiaea le toca a 8.00
Solarum globiferum 10.00
Salix alba 5.75
Pol omum his idum 2.50
Ascle ias curasabica 4.00

1.0

0.3

0.2

0.4

0.2

0.1

D No.
Ind/Ha
7250
980
1200
130

400

300

74.56

6.79

8.49

4,88

2.12

3.39

FR %

45.55

13.63

9.09

18.18

9.09

4.54

ANALISIS DE LA COMPOSICION ARBUSTIVA

DR %

71.41

9.30

11.39

1.23

3.79

2.84

191.42

29.72

28.97

24.29

15.00

10.77
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sidad de 130 individuos/Ha.y con un V.I. de 24.29% como puede verse
en el cuadro No. 8, esta etapa se estimd cualitativamente porque los
grupos de Arboles que se encuentran entre la etapa de Mimosa sobre-
salen ya que presentan alturas, entre 0.50 mts y 6 mts, en contrapo
sicién de los arbustos de Mimosa que presentan alturas entre 0.30 -
mts y 3 mts, como puede verse en el cuadro No. 10, lo que por sim-
ple inspeccién denota el inicio de un nuevo estrato, el arboreo en
este caso representado por la especie de Salix alba,

CARACTERIZACION DEL MODELO DE SUCECION ECOLOGICA Y TIEMPO DE DURA-
CION APROXIMADO ENTRE ETAPAS SERALES:

La sucesibn ecolbgica acuftica de la Laguna El Pino, presenta

5 condiciones vegetales claramente definidas en el frea de estudio,
primero se presenta la condicibn acultica, donde se determinaron 3
etapas serales, siendo ellas las etapas de Fitoplancton, Elodea y -
Eichornia, a contimiacién se encuentra la condicién pantanosa donde
se determinaron 2 etapas serales, siendo ellas las etapas de Elo- -
charis y Typha, luego se encuentra la condicibén de pradera donde se
determind la etapa de Hypharehenia, seguidamente se presenta la con
dicibn arbustiva donde se determind la etapa de Mimosa y por Gltimo
se presenta la condicibn aiborea donde se encuentra la etapa de Sa-
lix.

La sucesibn ecolégica de la Laguna El Pino también se divide -
en 2 grandes partes, la parte hidrica que comprende las condiciones
acultica y pantanosa, es decir desde la etapa de Fitoplancton hasta
la etapa de Typha y la parte terrestre o sea donde se inicia el sue
lo firme que comprende las condiciones de pradera, arbustiva y arbo
rea, es decir desde la etapa seral de Hypharhenia hasta la etapa de
Salix.,

Lo anteriormente expuesto demuestra que en el &rea de estudio
se presenta el fendmeno natural que ocurre en los cuerpos de agua -



6.1

6.2

- 67 -

pequefios, es decir se presenta una sucesibn acultica al principio y
finalmente se presenta la sucesibén ecolégica terrestre, que en el -

presente caso se inicia desde la etapa de Hypharhenia.

En la figura No. 1, se ilustra la secuencia que siguen las eta
pas en el proceso de sucesibn y en el mapa No. 3, se puede observar
la forma en que se encuentra el irea de estudio mostrando las dis--

tintas condiciones del desarrollo del ecosistema.

ETAPA DE FITOPLANCTON:

Como en toda sucesibn ecolbgica acuética vegetal, esta etapa -
resulta ser la pionera o inicial del procesoc.

En el presente estudio no se cuantific6 la presencia de algas,
pero por simple inspeccién puede observarse la presencia de estos -
organismos nc enraizados que se muestran flotantes y de coloracibn
verde sobre la superficie del agua, tampoco se determinaron las es-
pecies presentes, pero por referencias bibliograficas puede estimar
se que se trata de distintos grupos de algas como diatomeas (baci--
llareaceae), algas verdes (Chlorophyta) y las algas verde azul (Cy-
anophyta), principalmente (1).

El tiempo de aparecimientc y dominancia de esta etapa seral no
se establecié, puesto que este anilisis pertenece a otro tipo de es
tudio Biolbgico.

ETAPA DE ELODEA:

En esta etapa la ﬁnica especie presente es la Elodea canaden--
sis, que como se indic6 anteriormente fue introducida a la Laguna -
en el afio 1962 y desde esa época se integr6 al ecosistema, jugando
un papel muy importante puesto que esté influyendo en acelerar el -
proceso de sucesién, ya que esta planta al morir forma un substrato
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adecuado para el desarrollo de plantas superiores. Lo anteriormen-
te expuesto se confirma con lo indicado por los moradores de la re-
gibn quienes afirman que desde que se introdujo la Elodea canaden--
sis, la Laguna ha sufrido mayor reduccibn de su rea.

Esta etapa tiene una dominancia aproximada de 1 a 2 afios, has-

ta que se empieza a establecer la otra comunidad seral.

ETAPA DE EICHORNIA:

Esta comun.dad aparece en el 4rea a lcs 2 a 4 afios de haberse
iniciado el proceso, es decir, luego de haber pasado el 4rea por --
las etapas de Fitoplancton y Elodea.

La especie dominante resulta ser Eichornia crasi ns conocida
como ninfa o lirio acuftico, esta es una pontederiaceae, cuyas raf-
ces se encuentr~n flotando bajo el agua y sus hojas emergen sobre -
el agua; aunque también se presenta enraizada en suelo firme. Esta
especie contribuye grandemente en la aceleracibén del proceso de su-
cesibn ecolbgica ya que tiene la caracteristica de formar balsas de
vegetacién que se desprenden de las orillas y se desplazan hacia el
interior de la Laguna, donde encallan y enraizan constituyendo pe-
quefias islas que aumentan de tamafio fusionindose entre s{ y final--
mente con la orilla, siendo esta la forma como la Eichornia crassi-

s invade la Laguna, reduciendo su 4rea.

Otra especie importante de la comunidad es la Elocharis monta-
na, conocida como Juncos acufticos; en algunas 4reas de la laguna -
se presenta como la primer planta emergente sobre el agua.

El tiempo de dominancia de Eichornia crassi en esta conuni--
dad seral es de 1 a 2 afios. Esta etapa es la iltima de la condicién
acuAtica, esto quiere decir que las comunidades herbaceas acufticas

declinan a los 3 o 4 afios de iniciado el proceso.
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6.4 ETAPA DE ELOCHARIS:

En esta comunidad seral, la especie dominante es Elocharis fis
tulosa, conocida como Pajia, es una planta herbacea con un tallo ci
14ndrico de 2 milimetros de grosor y una altura mixima de 1 metro.

Esta etapa es la primera que se encuentra en la condicibén de
pantano, y ademés se diferencia de la etapa de Typha en que las es-
pecies de la etapa de Elocharis se encuentran formando un estrato -
més bajo en altura ya que estas poseen una altura media de 1 mt y -
las de Typha una altura media de 2.50 mt.

Esta etapa se establece de 5 a 8 afios de iniciado el proceso y
tiene una dominancia aproximada de 3 a 4 afios, hasta que se empieza
a establecer la siguiente comunidad.

6.5 ETAPA DE TYPHA:

La especie dominante en esta corunidad seral es la ha domin
ensis, conocida como Tul, es una Typhaceae que posee una altura -
méxima de 3 metros, antiguamente se utilizaban sus hojas para la fa
bricacién de petates lo que constituye un ingreso econdmico para --
quienes se dedicaban a esta actividad.

Asociada a esta especie de Tul se desarrollan otras especies -
como Elocharis fistulosa, Rh chos ra ¢o sa y Scri s cubensis
pero estas se encuentran dominadas por la mayor altura de la ha

do ° ensis. ,

La corunidad de Typha aparece en el proceso sucesional de 8 a

12 afios y tiene una dominancia aproximada de 3 a 4 afios.

6.6 ETAPA DE HIPHARHENIA:

En esta comunidad seral la especie dominante es Hi harhenia ru
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ffa, conocida como Jaragui, una graminea de crecimiento vertical, -
que amacolla y es bastante apetecida por el ganado vacuno que pasta
en el 4rea. Es importante resaltar que esta etapa es la (11tima en
que se encuentran especies herbaceas dominantes, y ademis es la eta
pa que enmarca el inicio de la sucesién terrestre, pues las  espe-
cies que se desarrollan en esta comunidad lo hacen sobre suelo fir-
me, por lo tanto es muy importante desde el punto de vista del pe-
quefio ganadero del 4rea, ya que a partir de esta comunidad el frea
es apta para pastoréo de ganado vacuno y caballar principalmente.

Otra especie importante en la comunidad es la Brachiaria mti-
ca, una graminea que en algunas ireas de la Laguna principalmente -
en la parte Nor-ceste se encuentra Como dominante.

El tiempo de dominancia de la etapa de Hipharhenia es de 4 a 6
afios, es decir que las comunidades herbaceas declinan a los 12 o 18
afios de iniciado el proceso, Yy a partir de este tiempo se inicia 1la

sucesibn ecolbgica terrestre.

ETAPA DE MIMOSA

En esta comunidad la especie dominante es Mimosa ra, conoci
da como zarza, un arbusto que crece entre 0.30 mt y 3 mts. de altu~

1a,.

Asociada a esta especie de zarza, se desarrolla esporédicamen-
te la especie arborea Salix alba, pero presenta un valor de importan
cia relativamente bajo (ver cuadro No. 8).

La etapa de mimosa aparece en la sucesién ecolbgica a los 20 o
30 afios después de haberse iniciado el proceso y se mantiene de 8 a
12 afios. Esta etapa es la ﬁnica que se presenta en condicién arbus

tiva.

Esta comunidad juega un papel muy importante en el proceso de
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de desarrollo del ecosistema ya que se encuentra invadiendo los pas
tizales y a la vez crea las condiciones adecuadas para que se ini-
cie la etapa arborea.

ETAPA DE SALIX:

La etapa de salix inicia su establecimiento en pequefios grupos
o Arboles solos diseminados a distancias relativamente largas den--
tro de 1a commnidad de Mimosa, por lo que no fue necesario cuantifi
car la cantidad de &rboles utilizando el método de parcelas, sino -
que por simple inspeccién se observd que la etapa arborea se inicia
con la especie de Salix alba ya que es la ﬁnica que se presenta den
tro del Area en condicibn natural, pues a partir de esta especie,el
proceso de sucesién se encuentra disturbado, ya que a contimuacién
de Salix alba se encuentran otras especies arboreas, pero estas han
sido plantadas artificialmente, por lo tanto en la sucesién ecolbgi
ca de la Laguna El Pino es difficil que alguna especie vegetal alcan
se el climax, puesto que las freas de la laguna que se van secando,
son ocupadas para pastoreo y en algunos casos para el establecimien
to de cultivos ya sea aruales o perennes por lo que el proceso de
desarrollo el ecosistema es disturbado, ademis la tendencia es de
preservar la Laguna y no permitir que esta sea invadida por vegeta-
cibn en forma natural.

La comunidad de Salix se establece aproximadamente a los 35 --
afios de iniciado el proceso; su tiempo de dominancia afin no se ha -
establecido exactamente, ya que se considera que esta etapa inicia
su desarrollo y aﬁn no se han establecido otras especies arboreas.
Por entrevistas realizadas, la especie de Salix, en el frea de la
Laguna tiene corta vida debido a que en época de lluvia la Laguna -
alcanza su nivel méximo (7.5 mts de profundidad), es decir aumenta
1.5 mts mis que su nivel minimo en época seca (6 mts) por lo tanto
el agua liega a posar sobre suelo firme ocupado por plantas arbusti
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MODELO LINEAL DE LA DIRECCION DEL DESARROLLO DE LA
SUCESION ECOLOGICA ACUATICA DE LA LAGUNA EL PINO

Condiciones
SALIX Arborea
MIMOSA Arbustiva
HYPHARHENIA Pradera
TYPHA - ELOCHARIS
Pantanosa
ELOCHARIS
—
\
EICHORNIA
ELODEA > Acufitica
FITOPLANCTON

ESQUEMA No. 1. Puede verse en el esquema, que la sucesibn ecolbgica acub
tica de la Laguna El Pino, al llegar a la condicién pantanosa puede se-

guir dos direcciones ya sea hacia Typha o hacia Elocharis y luego se di-
rige hacia la asociacibn Typha-Elocharis; lo anterior se observa en algu-

nas Areas de la laguna debido al manejo que ocasionalmente se realiza.
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vas y arboreas, esta agua provoca la asfixia y muerte de algunas -
plantas de Salix. Se calcula que la especie Salix alba tiene un -
tiempo aproximado de vida bajo las condiciones antes descritas de -
15 afios, pero a la vez que mueren, nacen ruevas plantas en distin--
tas partes del irea, esto quiere decir que las especies que se esta
blezcan posteriormente y alcancen el climax tendrin que hacerlo so-
bre 4reas de suelo firme que anteriormente estaba ocupada por agua,
pero que ésta ya no lo alcance ni cuando la Laguna llegue a su ni-
vel miximo.

Dentro de la sucesién ecolbgica acuftica de la Laguna El Pino,
se presentan claramente definidos dos estratos vegetales, el Herba-
ceo y el Arbustivo, para los que se determin6 un valor de sociabili
dad, lo que permite tener una idea del modo de desarrollarse de los
individuos, para lo que se utilizb la siguiente escala (9).

individuos aislados
individuos creciendo en pequefios grupos

individuos creciendo en colonias o almohadillas

individuos creciendo en rodales o en tapices

(52 I - & B S R .
1]

individuos creciendo en poblacién contirua

En el cuadro No. 9 se presentan los datos del estrato herbaceo,
puede observarse que dentro de éste se encuentran las condiciones -
vegetales siguientes: Acultica , pantanosa y de pradera; para cada
especie se determiné su sociabilidad por condicién vegetal y su so-
ciabilidad media en el estrato, ademis se determin6 para cada espe-
cie su altura por condicibn vegetal y su altura mixima y minima en
el estrato,

El cuadro No. 10 muestra la sociabilidad y alturas del estrato
arbustivo, ademés puede observarse que dentro de este cuadro se in-
cluye a la especie arborea Salix alba, por encontrarse esta desarro
llandose asociada dentro de las especies del estrato arbustivo.
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QUADRO No. 9. SOCIABILIDAD Y ALTURAS. ESTRATO HERBACHD

0.75
0.30
0.75
0.20
0.20
1.00
2.50
2.00
1.00
3.00

0.75 .

1.00
1.50

SOCIABILIDAD ALTURAS MAX. (MT).
ESPECIES —
PR X
Leersia hexandra 3 6.70 0.75 0.75
don dactilon 0.30
Elocharis montana 1.00 0.75 1.00
hoides humboldtiamnum 0.20 0.35
Eichornia crassipens 0.20 0.20
Mimosa ra 1.00
Andro  6n bicornis 2.50
Rhychospora corymbosa 2.00 2.00
Brachiaria mitica 3 0.75 1.00
Typha dominguensis 1.00 3.00
Xyris jupicai 0.75
Scripus cubensis 3 0.75 0.75
Jussiaea leptocarpa 0.70 1,50
Jussiaea suffruticosa 0.70 1.25 0.75

1,25

ALTURAS MIN, (MI).

0.05

0.10
0.05
0.05

0.50

0.10
0.05
0.15

0.15 0.05
0.02
0.30 0.10
0.05
0.05
0.50
0.50
0.40 0.05
0.20 0.10
0.50
0.05
0.20
0.20
0.20 0.40

MIN
0.05
0.02
0.10
0.05
0.05
0.50
0.50
0.05
0.10
0.50
0.05
0.10
0.05
0.15

- G/ -



CONTINUA QUADRO No. 9

SOCIABILIDAD ALTURAS MAX. (MT) ALTURAS MIN (MT)
ESPECIES

X MIN
15. Lantana camars 1 2,00 2.00 1.00 1.00
16. Sida sp. 0.40 0.40 0.20 0.20
17. Iresine calea 2.00 2,00 1.00 1.00
18. Phaseolus sp. 0.05 0.05 0.02 0.02
19. Elocharis fistulosa 3 0.40 1.00 1.00 0.05 0.10 0.05
20. Digitaria sanguilalis 0.75 0.75 0.30 0.30
21, Poli  ijum sp. 0.40 0.40 0.40 0,20 0.10 0.10
22. Hi harhenia ruffa 1.25 1.25 0.50 0.50
23. Poligonum acuminatum 1 2,00 2,00 0.20 0,20
24, Begonia sp. 3 0.75 0.75 0.30 0.30
25, Typha sp. 2.50 3.00 3,00 0.75 1.00 0.75
REFERENCIAS:
AC = Sociabilidad y altura de las especies vegetales acufiticas MAX = Altura mixima de las es-
PA = Sociabilidad y altura de las especies vegetales de pantano pecies en el estrato.

PR = Sociabilidad y altura de las especies vegetales de pradera MIN = Altura minima de las es-

X = Sociabilidad media de las especies en el estrato. pecies en el estrato.

..9[-.



QUADRO No. 10. SOCIABILIDAD Y ALTURAS

ESPECIE

Mimosa pigra
Solanum globiferum
Salix alba
Polygonum hispidum
Ascle ias curasévica

Jussiaea leptocarpa
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ESTRATO ARBUSTIVO

SOCIABILIDAD

ALT
MAXIMA

3.00
1.75
6.00
1.70
1.50
2.00

R

MINIMA

0.30
0.05
0.50
0.30
0.40
0.50
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ROT0 No. 3. Secuencia de las etapas de Fitoplancton (I), Elodea (II)
Bichornia (11I), Elocharis (IV), Typha (V), Hypharhenia (VI), Mimo-
sa (VII) y Salix (VIII), en el i ea sur de la laguna. (Esta fotogra
fa tra la sucesibn ecolégica aculitica que se presenta en la La-

guna el Pino).
#
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FOTO No. 4. Btapas de Eiochomia (A) y Typha (B) en el 4rea
Nor-oeste de la Laguna
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FOTO No. 5. Etapa de Elocharis (I) y Typha (II), ambas pertenecen
a la condicidén pantanosa

ROIO0 No. 6. Etapa de Hypharhenia, puede observarse ganado vacuno
pastando, en un 4rea que anteriormente estaba ocupada por la laguna,
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FOTO No. 7. Obsérvese el establecimiento de la etapa de Mimosa
en el pastizal

L3 O
2
*rE .
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FOTO No. 8. Etapa de Mimosa, este arbusto se encuentra habitando
sobre suelo firme
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ROTO No. 9. Qultivo limpio (maiz) sembrado a favor de la pendien-
te, favoreciendo la erosifn de= sedimento y nutrientes hacia la la
Mma,

FOTO No. 10. Etapa de Salix, obsérvese que se inicié el desarrollo
de condicién arborea sobre la arbustiva.
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ANALISIS QUIMICOS DEL AGUA:

Los resultados de los anilisis quimicos del agua realizados
por el Laboratorio de Quimica y Microbiologia de la Escuela Regio-
nal de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad de San Carlos, se presentan en los cuadros Nos. 11 al 14 y
en las grificas Nos. 6 a la No, 11,

Los resultados del afluente y efluente se presentan por el nfi-
mero de muestreos efectuados; los resultados de los anflisis en 1la
Laguna, se separan en muestreo superficial y en muestreo a profundi
dad, estos resultados se obtuvieron del promedio obtenido en cada -
punto de muestreo durante las cinco veces que se efectub. Los nues
treos se realizaron durante los meses de Enero, Abril, Mayo, Agosto
y Diciembre.

AFLUENTE:

En el preccute estudio se le denomina afluente a la entrada de
agua a la laguna que la constituye un pequefio canal que en época de
cosecha de café sirve como drenaje del beneficio Nueva Linda y de-
semboca directamente en la Laguna, este mismo canal en el invierno
act@a como drenaje de la cuenca, introduciendo a la Laguna gran can
tidad de agua y sedimentos.

7.1.1 NUTRIENTES:

En el afluente se pudo detectar que la concentracibn de fbsfo-
ro fue en aumento, puesto que en el mes de Enero se tuvo una concen
tracibn de 0.03 mg/1, en Mayo 0.90 mg/1, en Agosto 1.0 mg/1 y en Di
ciembre 5 mg/1.

Bn relacibn al Nitrdgeno, se observd un incremento de éste ya
que en el mes de Enero se tuvo una concentracibén de 0.265 mg/l, en
Abril aumentd a 0.288, en Mayo 1llegd a 0.633 mg/l, pero luego en A-
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gosto se observd una disminucibén bruzca, encontrindose a una concen
tracién de 0.182 mg/l, y en Diciembre aumentd considerablemente pre
sentando una concentracién de 2.07 mg/1.

7.1.2 DEMANDA UIMICA DE OXIGENO

La DQO presentd un aumento en su concentracién desde Enero - -
(110 mg/1) hasta Mayo donde alcanzd una concentracién de 160 mg/1,
luego en Agosto se observd un descenso llegando a 140 mg/1l y en Di-
ciembre alcanz6 su mixima concentracién que fue de 900 mg/1.

7.1.3 DEMANDA BI  IMICA DE OXIGENO DBO

La DBO del afluente se presentd con 60 mg/l en Enero, luego --
descendi® a 52 mg/1 en Abril, posteriormente se presentd un aumento
progresivo en los meses de Mayo, Agosto y Diciembre, llegando a al-

canzar en éste (1timo una concentracién de 750 mg/1.

EFLUENTE:

El efluente de la Laguna fue construido artificialmente en el
afio de 1,938, por la finca Vifias quien en ese entonces era propieta
rio de las Areas que circundan la Laguna, este efluente es funcional
principalmente en época lluviosa, ya que se encarga de evacuar los
excesos de agua que llegan a la laguna a través de dremajes efimeros.
El efluente se encuentra ubicado en la parte Norte de la Laguna.

7.2.1 NUTRIENTES:

El f8sforo en el efluente se mostr ascendente ya que en el mes
de Enero presentd una concentracién de 0,03 mg/l en Mayo 0.30 mg/1 y
en Agosto 0.40 mg/l1 y en Diciembre 0.85 mg/l.

E1 Nitrfgeno también se mostrb ascendente al inicio presentan-
do concentraciones de 0.044 mg/l y 0.082 en los meses de Enero y A-
bril respectivamente, pero en el mes de Mayo la concentracién bajd
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levemente a 0.078 mg/l, aumentando posteriormente en Agosto alcan--
zando una concentracién de 0.084 mg/1 y en Diciembre alcanzé su mi-
xima concentracibn, siendo esta de 0.778 mg/1.

7.2.2 DEMANDA  IMICA DE OXIGENO

La DQO presentd un valor de 20 mg/1 en el mes de Enero, descen
diendo a 15 mg/1 en Abril, posteriormente se mostrd ascendente en
los dos (iltimos muestreos, alcanzando 35 mg/l1 en Agosto y 40 mg/1 -
en Diciembre.

7.2.3 DEMANDA BIO IMICA DE GXIGENO DBO:

La DBO se mostrd ascendente en los dos primeros muestreos alcan
zando en Abril un valor de 20 mg/1, luego en el mes de Mayo descen-
did a 12 mg/1, en Agosto incrementd su valor alcanzando 18 mg/l y -
en Diciembre 1legb a 90 mg/1.

Al analizar !os promedios de concentracidn de nutrientes, en -
el afluente puede observarse que el promedio del nitrdgeno 0.649
mg/1 es un valor critico para la eutroficacibn, puesto que Sawyer,
citado por Tabarinni (18) indica que un valor de 0.30 mg/1 de nit:é
geno total es critico para la eutroficacién, sin embargo en el mes
de Mayo la concentracibén de nitrbgeno total fue de 0.433 mg/1 supe-
ra el valor critico para la eutroficacién, este aumento de concen--
tracidén se debe a que en este mes se inician las lluvias provocando
estas 1ixiviaci6n de mitrientes y especialmente de nitrégeno que es
conducido a través del afluente hacia la Laguna y en Diciembre la -
concentracién de nitrbégeno fue de 2.072 mg/1 debido a que se inicio
el ingreso de pulpa de café a través del afluente. La concentracibn
promedio de nitr6geno en el efluente 0.188 mg/1 no supera el valor
critico de 0.30 mg/1, sin embargo en Diciembre la concentracién de
nitrbégeno total fue de 0.778 mg/1, que supera el valor critico para
la eutroficacibn.
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En relacidn al f6ésforo, Sawyer sugiere que 0.015 mg/1 de fésfo
ro inérganico d4 origen a niveles criticos para la eutroficacibn. -
En el afluente se obtuvo un valor promedio de 1.733 mg/1 de fésforo
total que equivale a 0.481 mg/1 de fésforo inorghnico, esto supera
al valor sugerido por Sawyer.

Para convertir f6sforo total a fésforo inorgénico ., Tabarinni
(18) indica que "considerando que de una molécula de fosfato total
se ha encontrado un valor medio de 0.36 mg/l da como resultado un -
valor de 0.1 mg/1 de fbsforo inorglnico". Al efectuar esta conver-
sién utilizando datos del cuadro No. 11 se puede detectar que los -
valores de fésforo inorghnico obtenidos en los meses de Mayo, Agosto
y Diciembre superan é1 valor limitativo sugerido por Sawyer, no asi
el valor del fésforo obtenido en el mes de Erero, similares condicio
nes en relacibn al fésforo se presentaron en el efluente, {inicamen-
te que la concentracibn de f6sforo total fue mucho menor que en el
afluente ya que en el efluente se tuvo una concentracién media de -
0.40 mg/1 de fbésforo total equivalente a 0.111 mg/1, que también su

pera al valor critico.

En base a lo anterior puede observarse que a través del afluen
te ingresan altas concentraciones de fésforo y nitrbgeno a la lagu-
na, por lo tanto estos dos clementos son los causantes de la eutro-

ficacién.

En relacién a la DQO y DBO puede observarse en los cuadros Nos.
11 y 12, que los valores medios del afluente son mayores que los del
efluente, esto’es 1l6gico ya que la Laguna provoca una dilucién en -
estos parfmetros. Los valores de la DQO y DBO en el afluente son -
bajos como para producir una contaminacién excesiva en la laguna ya
que valores mayores de 350 mg/l se consideran criticos (18). Sin em
bargo en Diciembre la concentracién de DQO fue de 900 mg/1 y la de
DBO 750 mg/1 debido al ingresc de pulpa de cafeto. Los resul-
tados de los anflisis del afluente y el efluente pueden observarse
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en las grificas Nos. 6, 7, 8 y 9.

LAGUNA EL PINO:

La concentracién de los diferentes parametros en la Laguna es
variable con respecto al afluente y el efluente ya que la Laguna --
tiene entradas de agua y sedimentos en forma natural durante la épg
ca lluviosa, el afluente también tiene un comportamiento variable -
puesto que durante la época 1luviosa sirve como drenaje efimero de
la cuenca y en época seca también sirve como drenaje de la finca --
Nueva Linda, transportando pulpa de café hacia la Laguna, en el ca-
so del efluente se puede observar que su concentracibén de nitrbgeno
y fésforo son mis bajas que en el afluente y la Laguna, esto se de-
be a que la laguna provoca dilucién de estos elementos.

7.3.1 OXIGENO DISUELTO Y ANHIDRIDO CARBONICO:

La concentracibn de oxigeno disuelto y anhidrido carbbnico --
muestran una gran diferencia como se observa en el cuadro No. 15. -
La concentracién de oxigeno promedio en la Laguna es de 8.08 mg/1,
la que se considera adecuada para fines piscicolas (4).

La concentracién de Bibxido de Carbono presenté un valor pro-
medio de 30.5 mg/1 la que se considera alta, demostrando una eleva
da descomposicibén de material orghnico, esto se debe principalmen-
te a la constante desintegracién y descomposicibén de la planta Elo
deo canadensis que se encuentra sumergida dentro del agua.

El valor mAximo de la concentracibén de bibxido de carbono es
de 32 mg/1 y se encuentra en el 5rea Sur de la Laguna, esto es 16-
gico pues en esta frea es donde se encuentra la mayor cantidad de
vegetacibn acuftica que provoca mayor respiracién, ademis se pre--
senta la descomposicién de material orghnico proveniente del afluen
te de la laguna.
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7.3.2 DUREZA:

La dureza promedio del agua en la laguna es de 68.06 ppm, por
lo tanto se considera agua moderadamente dura ya que de acuerdo a -
la clasificacibn de dureza presentada por Tabarinni (17), el agua -
moderadamente dura se encuentra entre 50 y 150 ppm de dureza.

La dureza del agua de la Laguna El Pino es moderada y por lo -
tanto no es dafiina para consumo humano, su efecto en la economia do
méstica es la excesiva cantidad de jabbn que debe emplearse en el -

lavado al usar este tipo de agua.

7.3.3 NUTRIENTES:

En la grifica de concentracibn de mutrientes puede observarse
claramente que en la laguna existe mayor concentracibn de f6sforo -

que de nitrbgeno,

Respecto al nitrbgeno y adoptando el criterio sugerido por Saw
yer, el cual da un valor de 0.30 mg/1 de nitrbgeno total como nivel
critico para la eutroficacibén, se encuentra que dicho valor no es -
superado por el promedio encontrado en la laguna, que es de 0.286 -

mg/1.

Sin embargo en el Gltimc muestreo efectuado en Diciembre, el -
nitrégeno presentd un aumento ostensible, ya que en los seis puntos
muestreados superd el nivel critico, como puede observarse en los -
cuadros Nos. 13y 14y en las grdficas Nos. 10 y 11,

En relacibn al fésforo su concentracién presenta variaciones -
mis bruzcas que las del nitrégeno, puede notarse una mayor concen--
tracibn en el punto No. 5 (0.696 mg/1) y en el punto No. 2 (0.680
mg/1), las cuales superan el promedio de la laguna (0.476 mg/1), es
ta concentracibn equivale a 0.13 mg/l1 de f6sforo inorginico, supera
al valor sugerido por Sawyer de 0.015 mg/1 de f6ésforo inorginico co



- 88 -

mo nivel critico para la eutroficacién. En el punto No. 5 se obser
va la mayor concentracibén debido a que éste se encuentra ubicado en
el &rea donde se erosionan los sedimentos de los cultivos limpios
que son fertilizados amualmente. La erosibén ocurre a causa de 1la
falta de estructuras de conservacibén de suelos en esta 4rea.

En los puntos Nos. 2 y 4 también se observa una elevada concen
tracibn de fésforo., debido a que estos puntos se encuentran ubica
dos en &reas en las que ocurre erosibén del suelo proveniente de los
cafetales que son fertilizados peribédicamente, pero que también ca-
recen de estructuras de conservacién de suelos.

En el presente estudio el muestreo a profundidad no present6 -
mayor variacién debido posiblemente a que la laguna es poco profun-
da. El promedio de la concentracién de nitrbgeno fue de 0.277 mg/1
un poco menor que la concentracibn de nitrégeno superficial (0.286
mg/1), el promedio de la concentracibn de fbsforo fue de 0.538 mg/l
un poco mayor que la superficial (0.476 mg/1).

En base a lo anterior puede notarse que el fésforo es el prin-
cipal causante del crecimiento y floracién excesiva de la vegetacién
acuftica, en cambio el nitrégeno tiene una influencia menor, ya
que su concentracién media no supera el valor limitativo. Por lo -
tanto el f6sforo es el principal causante de la aceleracién del pro
ceso de sucesibn ecolégica que se observa actualmente en la laguna.

7.3.4 TEMPERATURA:

Esta se considera adecuada para la piscicultura, segln lo esta
blecido por Bard, citado por Alvirez (1) (Cuadros Nos. 13, 14 y 15),

7.3.5 PH:

De acuerdo a la Federal Water Pollution Control Administration,
citada por Alvizures (1), el pH se considera adecuado para fines de
mantener una poblacibén nativa de peces y otras vidas acufticas. --
(cuadros Nos. 13, 14 y 15).



(UADR) No. L1, Promedios de resultados de anflisis del agua del afluente de la laguna E1 Pino. patos del Laboratorioc dc

Quimica y Microbiologia de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria.

Mues- Nitri- Nitra- N. to- Ortofos- Fosfato N. NBT‘AJ- DQO DBO
treo Fecha Hora tos tos tal fatos total 1libre buminoi- mg/L  me/L T°C
No. mg/L. mg/L. mg/L. mg/L. mg/L. mg/L. deo mg/L ‘
31-1-83 13.00 6.9 0.012 0.045 0.269 0.010 0.030 0.057 0.155 110
21-4-82 11.30 7.3 0.01 0.20 0.288 0.020 0.058 150

31-5-83 15.00 6.5 0.016 0.25 0.433 1.000 0.900 0.047 0.120 160 145
9-8-83 16.00 6.8 0.006 0.05 0.182 0.260 1.000 0.030 0.096 140 160

5-12-83 15.15 6.8 0.001 2,00 2.072 5.000 5.000 0.018 0.053 900 750 24
6.9 0.009 0.509 0.649 1.564 1.733 0.034 0.096 290 233.4

(UADRD No. 12. Promedios de resultados de anflisis del agua del efluente de la laguna El Pino. Datos del laboratorio de
Quimica y Microbiologia de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria.

Mues- Nitri Nitra- N. Ortofos- Fosfato N. No. al-

treo Fecha Hora tos tos total fatos total libre buminoi- DBO T°C
No. m/L.  mg/L.  mg/L. mg/L. m/L.  mg/L. deome/L ng/L. me/L.
31-1-83 12.00 6.9 0.00 0.01 0.044 0.02 0.03 0.011 0.023 20.0 10.0
21-4-83 13.00 7.0 0.00 0.03 0.082 0.012 0.040 15.0 20.0
31-5-83 14.00 7.4 0.00 0.02 0.078 0.12 0.30 0.012 0.046 30.0 12.0
9-8-83 15.00 7.5 0.00 0.03 0.084 0.20 0.40 0.011 0,043 35.0 18.0
5-12-83 ' 13.00 5.3 0.00 0.72 0.778 0.85 0.85 0.011 0.047 40.0 90.0

X 6.8 0.00 0.16 0.188 0.30 0.40 0.011 0.040 28.0 30.0 23

68



(QUADRO No. 13.

Punto

111

nuestreos

fecha

31-1-83
21-4-83
31-5-83
9-8-83
5-12-83

31-1-83
21-4-83
31-5-83
9-8-83

5-12-83

31-1-83
21.4.83
31-5-83
9-8-83

5-12-83

hora

10.00
2.00

13.30
11.00
14.00

10.30

11,00
14.00

11.30
15.00

11.00
10.00
14.30
11.10
14.50

T°C

22

23

pH

8.2

7.7
6.8

8.8
9.1
7.5
7.8
8.3

8.1
8.8
7.7
7.7
8.0

Nitri-
tos
mg/L.

0.000
0.000

0.000
0.001

0.000
0.001

0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.001

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00

Nitra-
tos
mg/L.

0.34
0.05

0.07
0.10

0.80
0.27

0.01
0.04
0.04
0.06
0.85
0.20

0.01
0.07
0.04
0.05

0.87
0.21

RESULTADOS DE LOS ANALISIS UIMI(DS DIL AGUA DE LA LAGUNA EL PINO.
MICROBIOLOGIA, DE LA ESCQUELA REGIONAL. DE INGENIERIA SANITARIA (MUESTREO SUPERFICIAL)

N.
libre
mg/L.

0.016
0.012

0.C14
0.014

0.011
0.013

0.020
0.022
0.011
0.011
0.011
0.015

0.018
0.012
0.100
0.010

0.011
0.030

DATOS DEL. LABORATORIO DE QUIMICA Y

N. Albi-

noideo

mg/L.
0.041

0.045
0.048
0.057

0.045
0.047

0.030
0.055
0.043
0.046
0.040
0.043

0.045
0.036
0.036
0.034

0.046
0.039

Nitrége- Oriofos- Fosfato
no total fatos

mg/L.
0.397
0.107

0.132
0.172

0.856
0.334

0.06

0.118
0.094
0.117
0.901
0.258

0.073
0.118
0.086
0.094

0.927
0.260

mg/L.
0.01
0.10

0.10
0.21

0.30
0.14

0.02
0.10
0.15
0.29
0.80
0.27

0.01
0.10
0.04
0.03

0.45
0.13

total
mg/L.

0.04
0.40

0.40
0.60

0.40
0.37

0.03
0.99
0.80
0.70
0.88
0.680

0.04
0.90
0.30
0.30

0.50
0.41

06



QONTINUA (UADRO 13,

Nitri- Nitra- N. N. Albu- Nitrbge Ortofos- Fosfato
Punto muestreos fecha hora T°C pH tos tos Libre. minoideo no total fatos total
mg/L.  mg/L.  mg/L. mg/L. mg/L.  mg/L. mg/L.
31-1-83  12.00 24 0.000 0.01 0.019 0.031 0.060 0.01 0.04
21-4-83  10.30 7.9 0.000 0.10 0.011 0.033 0.144 0.06 0.08
31-5-83  14-45 7.5 0.095 0.03 0.032 .083 0.150 0.01 0.80
9-8-83 10.50 7.2 0.000 0.08 0.011 .043 0.134 0.19 0.70
5-12-83  15.00 7.6 0.000 0.90 0.010 0.037 0.947 0.42 0.50
25 7.5 0.005 0.22 0.017 0.045 0.287 0.14 0.42
31-1-83 12.45 0.000 0.01 0.010 0.026 0.046 0.01 0.04
21-4-83  14.30 8.6 0.000 12 0.011 0.032 .163 0.06 0.99
31-5-83 15.00 7.5 0.001 05 0.017 0.056 0.124 0.01 1.00
9-8-83 10.00 6.6 0.000 10 0.011 0.047 0.158 0.11 1.00
5-12-83  15.30 0.000 0.80 0.010 0.033 0.843 0.35 0.45
8.1 0.001 0.22 0.012 0.039 0.267 0.11 0.696
31-1-83 13.00 23 0.000 0.05 0.028 0.051 0.129 0.01 0.03
21-4-83  15.00 26 9.7 0.000 0.21 0.010 0.032 0.252 0.05 0.08
31-5-83  15.20 6.9  0.004 0.06 0.030  0.072  0.166 0.02 0.30
9-8-83 9.20 8.7 0.002 0.10 0.021 0.062 0.185 0.10 0.20
5-12-83- 15.40 9.8 0.000 0.75 0.011 0.048 0.808 0.60 0.80
25 8.8 0.003 0.23 0.020 0.053 0.308 0.16 0.28

X Tot. 26 7.9 0.002 0.23 0.018 0.044 0.286 0.16 0.476

L6



(UADRO No. 14. RESULTADOS DE LOCS ANALISIS QUIMICDS DEL AGUA DE [A LAGUNA EL PIND. DATOS DEL LABORATORIO DL (QUIMICA Y
MICR.IOLOGIA DE LA ESCUELA REGIONAL DE INGENIERIA SANITARIA (MUESTREO A PROFUNDIDAD) .

Nitri- Nitra- N, - N. Albu- Nitrbge- Ortofos- Fosfato

JUNTO Maestreo Fecha Hora T°C tos tos 1tb;e minoideo no total fatos total
mg/L. mg/L. mg/L. mg/L.

31+1-83 10.00 0.00 0.35 0.014 0.041 0.397 0.01 0.04

21-4-83  9.00 8.7 0.00 0.05 0.011 0.043 0.104 0.10 0.40

31-5-83  13.30 8.8 0.00 0.07 0.013 0.047 0.130 0.10 0.40

9-8-83 11.00 24 7.4 0.002 0.10 0.020 0.060 0.182 0.21 0.60

5-12-83  14.00 7.6 0.000 0.75 0.011 0.044 0.805 0.8C 0.80
8.1 0.000 0.26 0.014 0.047 0.324 0.24 0.450

31-1-83 10.30 0.00 0.01 0.018 0.029 0.057 0.01 0.03

21-4-83 13.00 8.8 0.00 0.05 0.011 0.034 0.095 0.10 0.99

31-5-83  14.00 7.4 0.00 0.05 0.10 0.034 0.098 0.15 0.80

9-8-83 11.30 7.8 0.00 0.07 0.011 0.047 0.128 0.29 0.70

5-12-83  15.00 8.1 0.00 70 0.010 0.040 0.750 0.63 0.70
8.0 0.00 0.18 0.30 0.037 0.227 0.24 0.640

III 31-1-83 11,00 23 0.00 0.01 0.010 0.039 0.059 0.02 0.04
21-4-83 10.00 8.2 .00 0.05 0.010 0.031 0.091 0.10 0.90

31-5-83  14.30 8.1 0.00 0.04 0.010 0.035 0.085 0.05 0.30

9-8-83 11.10 7.6 0.00 0.06 0.010 0.035 0.105 0.04 0.30

5-12-83  14.50 6.9 0.00 0.70 0.011 0.045 0.756 0.52 0.70

7.7 0.00 0.17 0.010 0.037 0.219 0.15 0.450

Z6



(UADRO No. 14, RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DEL AGUA DE LA LAGUNA EL PIND. DATOS DEL LABORATORIO DE QUIMICA Y
MICROBIOLOGIA DE LA ELA REGIONAL DE INGENIERIA SANITARIA. (MJUESTREO A PROFUNDIDAD) . (QONTINUACION)

Nitri- Nitra- N. N. Albu- Nitrfge- Ortofos- Fosfato

Punto estreo Fecha Hora T°C tos tos libre minoideo no total fatos total
mg/L. mg/L. mg/L. mg/L. mg/L. mg/L.

31-1-83  12.00 24 0.00 0.01 0.026  0.035  0.071 0.01 0.030
21:4-83  10.30 29 7.8 0.00 0.10 0.014  0.045  0.159 0.06 0.080
31-5-83 14,45 27 8.2  0.00 0.03 0.012  0.046  0.088 0.01 0.800
9-8-83  10.50 7.3 0.00 0.05 0.011  0.042  0.103 0.18 0.700
5-12-83 15,00 25. 7.7 0.00 0.88 0.010  0.036  0.926 0.72 0.850

7.8 0.00 0.21 0.015  0.041  0.269 0.20 0.492

31-1-83  12.45 0.000 0.01 0.021  0.048  0.079 0.01 0.040
21-4-83 14,39 9.3  0.00p 0.11 0.013  0.043  0.116 0.06 0.990
31-5-83  15.00 9.5  0.000 0.05 0.010  0.037  0.097 0.01 1.000
9-8-83  10.00 8.6  0.009 0.08 0.032  0.098  0.219 0.10 1.000
5-12-83  15.30 7.3 0.000 0.95 0.010  0.032  0.992 0.63 0.690

8.7  0.009 0.24 0.017  0.052  0.301 0.16 0.744

31-1-83  13.00 23 0.000 0.05 0.031  0.054  0.135 0.01 0.030
21-4-83  15.00 10.3  0.000 0.20 0.011  0.035  0.246 0.05 0.800
31-5-83  15.20 10.1  0.000 0 06 0013 0047 0120 0 02 0 300
9-8-83  9.20 9.6  0.000 0.10 0.010  0.033  0.143 0.09 0.200

5 5-12-83  15.40 26 6.5  0.002 0.90 0.022  0.057  0.975 0.81 0.940
X 27 9.1  0.002 0.26 0.017  0.045  0.325 0.20 0.454
X Tot. 20 8.2  0.005 0.22 0.017  0.083  0.277 0.20 0.538

1)
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CUADRO No. 15. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DEL AGUA DE LA LAGUNA EL PINO REALIZADOS
(OON EL BQUIPO DE CAMOO HAT(H.

o
Punto Miuestreos Fecha Hora gmgien- X;Sa g?iﬁi?? 3231 Eu;;;a
. te. to ppm
Norte 9-4-83 11.30 119.7 7.5
23-5-83 14.45 26 51.3
20-6-83 10.00 26 24 30 83.5 7
X 27 " 25 30 84,83 7.8,
Centro 9-4-83 9,45 28 24 8 51.3
2 23-5-83 14.45 29 27 30 51.3 8.5
20-6-30 10.30 30 51.3
6.33 30 51.3 6.5
Oeste 9-4-83 10.45 83.5 8.5
23-5-83 13.00 51.3
20-6-83 10.30 119.7
84.83 7.8
9-4-83 11.45 51.3 8.5
23-5-83 15.45 51.3
20-6-83 13.30 51.3 9.5
51.3

Tot. 27.5 8.08 30.5 68.06 7.7
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Grafica No. 6. Variacidn por muestreo
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GRAFICA No. 8 Variacibén por nuestreo
en la concentracién de nitrégeno y

fésforo en el efluente.
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GRAFICA No. 10. Variacién por estacibn en la
concentracién de nitrégeno y fésforo en 1a La-
guna El Pino (MUESTREO SUPERFICIAL)
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PARCELAS DE SEDIMENTACION:

En las parcelas de sedimentacién se obtuvieron datos de canti-
dades de sedimento y contenido nutricional de éstos en kg/Ha. La
cantidad de sedimentos se calculé en dos periodos de registro, sien
do el primero durante los meses de Julio y Agosto, al final de 1los
cuales se recogieron los sedimentos, seguidamente se inicib el se-
gundo registro durante el mes de Septiembre. El cllculo de sedimen
tacibn se hizo en base a la precipitacibén caida durante los perio--
dos de registro, a la cantidad de sedimento en peso que se recolec-
t6 en cada parcela por registro, y en base al 4rea de la parcela --
(5 rr?) se llevaron los datos a kg/Ha.

El clculo de nutrientes que se encontraron en los sedimentos,
se efectu6 tomando como base los resultados que se obtuvieron de las
muestras de sedimento de las parcelas que se enviaron al laboratorio
del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas, estos datos se lle
varon a kg/Ha, tomando en cuenta la densidad y profundidad del sue-
lo de las parcelas de sedimentacibn, ver cuadro No. 16.

Los resultados de sedimentacibén y mutrientes/Ha estén expresa-
dos en base seca del suelo, estos pueden observarse en los cuadros
Nos, 17, 18, 21 y 22.

En el cuadro No. 17 puede observarse que en el primer registro
(60 dias) de sedimentacién, esta fué mayor en la parcela de café --
(14,010 kg/Ha) debido principalmente a que esta se colocbd en un ca-
fetal viejo seémbrado muy espaciado (4x4 mts), ademis este cafetal -
se encuentra en un A&rea inclinada con pendientes mayores del 30 %,
donde no se encuentran estructuras de conservacién de suelos y por
lo tanto la erosién es severa.

En la parcela establecida en el 4rea de cultivos limpios tam-
bién se obtuvieron grandes cantidades de sedimento (10,614 kg/Ha) y
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esto es 16gico pues esta 4rea se encontraba sembrada de maiz, la -
pendiente del terreno es de 25% la cual permite que ocurra desliza-
miento del suelo.

En el segundo registro (efectuado durante los 30 dias de sep-
tiembre), aunque el tiempo fue menor, se observé mayor sedimenta- -
cibén en las parcelas de café, pasto y bosque, debido a que la inten
sidad de 1luvias fue mayor, en la parcela de maiz la cantidad de se
dimentos dismimuy6 pero esto se debib al aporque que se efectub al
cultivo, contribuyendo a evitar en parte la erosién (cuadro No. 18).

En relacién a la cantidad de mnutrientes presentes en los sedi-
mentos, se puede observar claramente que en la parcela de maiz el -
elemento fsforo se presentd en mayor cantidad (> 50 ppm) que en --
las demAs parcelas, esto debido a que al maiz se le aplican fertili
zantes compuestos, cuyos elementos son arrastrados con facilidad, -
El dato del fésforo en la parcela de maiz es muy importante pues --
concuerda con el dato de fésforo presente en el punto No. 5 del - -
muestreo de agua, en que ambas, cantidades son las mayores que se
obtuvieron en los muestreos de sedimentos y de agua, y a la vez es-
tos puntos se encuentran ubicados en el frea Sur de la laguna, esto
comprueba que gran cantidad de f6sforo presente en el agua, llega a
ésta procedente del &rea de cultivo de maiz, conducido por la ero--
sién hidrica.

Haciendo un anélisis general de los resultadoé de los mutrien-
tes, se puede detectar que en la parcela de maiz se encuentra mayor
cantidad de elementos mayores (N,P,K) y de elementos secundarios --
(Ca y Mg) en los dos registros que se hicieron, la cantidad de m--
trientes encontrados en los dos registros no variaron considerable-
mente.

En relacibén a los elementos menores (Fe, OQu, Mn, Zn), se encon
traron altas concentraciones de hierro en las parcelas de pasto, -
maiz y café en el primer registro, pero en el segundo se redujeron
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aproximadamente en un 50%.

El cobre (Cu) presentd una concentracién alta en la parcela de
pasto en el primer registro, en las dem&s parcelas las concentracio
nes oscilan entre 4 y 7.5 partes por millén en el primer y segundo
registros respectivamente.

El manganeso (Mn) present$ mayor concentracibén en la parcela -
de maiz en el primer y segundo registro, la menor concentracibn se
presentd en el segundo registro en la parcela de café (81 ppm); en
términos generales, la concentracién de Mn bajé considerablemente -
en el segundo registro.

El zinc (Zn) presentb concentraciones entre 4 y 7 ppm, no ha-
biendo existido variaciones considerables en las 4 parcelas ni en
los dos registros efectuados.

El pH no presentd mayor variacién ya que se encontr$ entre valo
res de 5.7 y 6, presentindose el pH mis &cido en la parcela de café.
En términos generales, se considera que los suelos que rodean a la
laguna tienen un pH ligeramente 4cido.

La materia orgénica presentd concentraciones ligeramente bajas
en las parcelas de pasto y café, concentraci6n baja en la parcela -
‘de maiz y adecuada en la parcela de bosque.

Los niveles de nitrfgeno se encuentran bajos entre 22 y 23 ppm
en las parcelas de maiz y café, medianas en las parcelas de pasto y

bosque (28 y 36 ppm).

Los niveles de fésforo en términos generales se encuentran ba-
jos (2.08 a 8.5 ppm) en las parcelas de pasto, café y bosque, pero
en la parcela de maiz se encuentra alto (>50 ppm).

Los niveles de potasio (K) se presentan altos en el primer re-
gistro y adecuados en el segundo para todas las parcelas.



- 101 -

El calcio (Ca) presentd niveles medianos en las parcelas de -
pasto, café y bosque; alto en la parcela de maiz.

El Magnesio (Mg) se presentd bajo en la parcela de pasto, me-
diano en la de café y bosque, adecuado en la parcela de maiz.

Los resultados de los mutrientes pueden observarse en los cua-
dros Nos. 19 y 20.



QUADRO No. 16. Algunas caracteristicas de los suelos de las parcelas de sedimentacibn.

PARCELA No.
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- 201 -
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CUADRO No. 17. Promedio de sedimentacibn kilogramos por hectérea. Primer
registro durante los meses de Julio y Agosto de 1983,

Peso de sue- Base Peso de sue- Precipita- Sedimentos
Parcela 1o hfimedo seca lo seco cibén pluvial ke /Ha
) kg/5m2 % kg/5me ‘m.m. g
Pasto 0.890 0.774 302.3 1,548
Maiz 6.394 83 5.307 260.7 10,614
Café 8.440 83 7.005 260.7 14,010
Bosque 3.944 2.958 315.1 5,916

(UADRO No. 18. Promedio de sedimentacibén kilogramos por hectérea. Segundo
registro durante el mes de Septiembre de 1983,

Peso de sue- Base Peso de sue- Precipita-

Parcela lo do seca lo seco cibn pluvial Se§§7§:tos
/5m % /5me " mem.
Pasto 2,638 83 2.190 268.2 . 4,380
Maiz 4,438 3.639 268.2 7,278
Café 8.938 80 7.150 268.2 14,300

Bosque 4.340 80 3.472 200.4 6,944




(UADRO No. 19. Resultados de los anélisis quimicos de los mutrientes presentes en los sedimentos. Datos del la-

boratorio de suelos del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas ICTA. Primer Registro efectuado el 31 de Agos
to de 1983

PARCELA Microgramos / ml Meq/100 ml de suelo M,0, N (Total) Fe Mn Zn
% % ppm

Pasto 5.9 4,17 180 5.22 1.38 4.15 0.28 495,0 14,0 210.0 5.0

Maiz 5.9 42,57 225 12.96 2.92 2.87 0.22 124.5 5.5 42’?5.0 6.5

Café 5.9 5.00 232 6.36 2.10 3.29 0.23 199.5 8.5 351.0 7.0

Bosque 6.0 9.75 360 8.10 2.01 5.58 0.36 25.0 4.0 112.5 5.0

QUADRO No. 20. Segundo Registro efectuado el 30 de Septiembre de 1983.

Microgramos / ml eq/100 ml de suelo M.O. N (Total Fe Cu Mn Zn
% % , Ppm ppm ppm

Ca Mg
Pasto 5.9 2.08 198 6.87 1.92 4,15 0.39 264.0 7.5 171.0 4.5
Maiz 6.0 > 50 253 12.96 2.92 3.86 0.24 61.0 4,0 316.5 6.5
Café 5.7 8.50 6.87 2,37 3.29 0.21 55.0 6.0 81.0 4.5

Bosque 5.8 2.08 180 8.24 2.01 5.01 0.23 48.0 4.5 148.5 4.0

- $0T -



QUADRO No. 21. Elementos presentes en los sedimentos. Expresados en kilogramos por hectirea (Primer registro)

PARCELA

Pasto 396 2296 369 913 61 1089 30 462

Maiz 121 643 7413 1015 820 356 1244

Café 812 4452 893 1151 698 1228

Bosque 23 864 3888 856 1339 270 12

(QUADRD No. 22. Elementos presentes en los sedimentos. Expresados en kilogramos por hect:'_area (segundo registro)

PARCELA Fe

Pasto 435 3022 513 913 580 376
Maiz 143 723 7413 1015 1103 174 905
Café 665 4809 1008 1151 73 192 283

Bosque 432 3955 586 1202 115 356

- S0T -
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VIII. CONCLUSIONES

ok
.

Las fuentes principales que causan la eutroficacién de la laguna El
Pino son el ingreso de nutrientes a través del afluente y los sedi-
mentos erosionados hacia la laguna en el &rea Sur de ésta, donde la
sucesibn ecolbgica se encuentra en un proceso acelerado de desarro-
1lo.

Los principales factores fisicos que afectan el fenbmeno de la eutro
P —

ficacibn son:

a., La poca profundidad de la laguna, ya que su profundidad media
es de 3.78 mtros.

b. El &rea total de la laguna es pequefia (58.25 Has. en 1973).

c. El poco oleaje en la parte Sur de la laguna.

Los principales factores quimicos que afectan el fenfmeno de la eu-
troficacibn se estudiaron en el afluente, la laguna, el efluente y
en las parcelas de sedimentacibn, lleghndose a cloncluir que:

a. A través del afluente ingresan altas concentraciones de fbsfo-
To y nitrégeno a la laguna.

b. La concentracién de f6sforo en el agua de la laguna supera los
limites reconocidos internacionalmente (0.015 mg/1), por lo --
tanto es el principal causante del crecimiento dela vegetacibn
acufticajen cambio el nitrbgeno tiene una influencia menor, ya que
su concentracién media no supera el valor limitativo (0.3 mg/
L), esto quiere decir que el fésforo es el principal nutriente
en el proceso de la eutroficacibn que favorede la aceleracibn
del proceso de sucesibn ecolbgica que se observa actualmente
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laguna El1 Pino.

c. En el efluente las concentraciones de nitrbgeno y fbsforo son
mis bajas que en el afluente y la laguna. En el caso del fos-
foro la concentracibn afin supera los limites establecidos in-
ternacionalmente.

d. La mayor cantidad de sedimentos erosionados se obtuvieron en -
las parcelas de café y maiz que se ubicaron en el frea Sur-Es-
te de la laguna, donde los suelos estén en &reas con pendiente,
mayores del 30%, donde no se realizan trabajos de conservacibn
de suelos. Los mutrientes se presentan en mayor cantidad en -
la parcela de maiz, sobresaliendo principalmente la alta con--
centracibn de fésforo, esto comprueba que gran cantidad de este
rnutriente presente en el agua de la laguna, en el frea Sur,1lle

ga a ésta procedente del 4rea de cultivo de maiz.

El 4rea de la laguna anteriormente era mayor, habiéndose producido
una acelerada dismimucibén de la misma, lo que ha provocado que ex-
tensiones que anteriormente estaban ocupadas con agua actualmente
sean Areas cenagosas o ya se encuentran completamente secas e irre-
parables, ocupadas por pastizales, algunas especies arbustivas y ar
boreas inclusive. En el &rea Sur se manifiesta este fenbmeno con -
mayor claridad. El indice de reduccibn del 4rea de la laguna equi-
vale a 1,03% amual ya que en 19 afios se redujo 19.65% de su firea, ha
biendo perdido un total de 14.25 hectfreas, durante el periodo com-
prendido de 1954 a 1973,

En el proceso de sucesibn ecolbgica acubtica de la laguna El Pino se
observb una secuencia de ocho etapas serales caracterizadas, las --
cuales se nombraron con el nombre genérico o tipo de la especie do-
minante de la comunidad: Etapa de Fitoplancton, etapa de Elodea, e-
tapa de Eichornia, etapa de Elocharis, etapa de Typha, etapa de Hy-
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pharhenia, etapa de Mimosa, etapa de Salix. Las etapas de Fitoplanc
ton, Elodea y Eichornia son de condicibén herbacea acuitica, las eta
pas de Elocharis y Typha son de condicién herbacea de pantano, la ]
tapa de Hypharhenia es de condicibén herbicea de pradera y la etapa

de Mimosa es de condicibn arbustiva y la etapa de Salix es de condi

cibn arborea.

La etapa de Fitoplancton, como en toda sucesibén ecolégica acuética

vegetal, resulta ser la pionera o inicial del proceso.

En la etapa de Elodea, la finica especie que se observd fue Elodea

canadensis, esta especie fue introducida a la laguna en el afio 1962
y ha contribuido considerablemente a la aceleracién del proceso de
sucesibn ecolégica acuitica y en la reduccibén del 4rea de la laguna.

Esta etapa tiene una dominancia aproximada de 1 a 2 afios.

En la etapa de Eichornia, la especie significativa de la comunidad

es Eichornia crassi es, siguiéndole en orden Elocharis montana, Elo

charis fistulosa, oides humboldtianum, Poli dium sp, ha do
m ensis, ha sp. y Jussiaea suffruticosa. Esta etapa se esta-
blece a los 2 6 4 afios de iniciado el proceso y permanece de 1 a 2

ailos.

La etapa de Elocharis presenta como especie significativa a Elocha-

ris fistulosa, estando presentes también en la comunidad: Andro o on
bicornis, Elocharis montana, Leersia eXandra, Jussiaea le toca

X 1is u icai, Jussiaea suffruticosa, Scri s cubensis, Be onia SP.s
Eichornia crassi s Poli odium sp., ha dom ensis, Rh chos-

pora co  Dbosa, y hoides humboldtiarum. La comunidad se estable
ce de 5 a 8 afios de iniciado el proceso y permanece como dominante 3

o 4 afnos.
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10. En la etapa de Typha la especie dominante resultd ser Typha domin--

ensis, siguiéndole en su orden Elocharis fistulosa, Rh chos ora

co sa, Scri s cubensis, Jussiaea suffruticosa, Typha sp., Ju-
ssiaea le toca a, Andro on bicornis, hoides humboldtiarum,

Leersia exandra, Brachiaria mitica y X is u icai. La comunidad -
aparece en el proceso sucesional de 8 a 12 afios y tiene una dominan
cia aproximada de 3 a 4 afios.

11. En la etapa de Hipharhenia la especie significativa resultd ser: Hy
harhenia ruffa, estando presentes también en la comunidad: Brachia
ria mitica, Leersia exandra, odon dactilon, Elocharis montane,
Di itaria san inalis, Sida sp., Poli omun acuminatum, Rh chos ra
co bosa, Phaseolus sp., Mimosa ra, Jussiaea suffruticosa, Ire-
sine calea y Lantana camara. Esta comunidad se establece de los 12

a 18 afios de iniciado el proceso y permanece de 4 a 6 aflos.

12. La etapa de Mimosa, resulta ser la comunidad transitiva entre las -
condiciones arbustiva y arborea. La especie significativa de la
comunidad es Mimosa i ra, siguiéndole en su orden: Jussiaea lepto-
carpa, Solarum lobirefum, Salix alba, Pol omun his idum, Ascle ias
curasabica. Se establece a los 20 a 30 afios y permanece 8 a 12 aios.

13. La etapa de Salix presenta como (inica especie a Salix alba, ademés
es la {inica que se presenta en condicién arborea en forma natural, -
ya que a continuacibén se encuentran establecidas otras especies ar-
boreas pero estas han sido plantadas artificialmente, por lo que el
proceso de sucesibén ha sido disturbado.

14. La influencia de la eutroficacibn en la sucesibén ecolbgica acuftica
de la laguna El Pino, se observa con mayor intensidad en el 4rea Sur
de la laguna, porque en esta se determinbé lo siguiente:

a. Mayor concentracién de fésforo en el agua y en el sedimento pro
veniente de la parcela de cultivo limpio (maiz).
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Esti ubicado el ingreso del afluente que transporta hacia la
laguna desechos de un beneficio de café.

La mayor pendiente de la cuenca esté ubicada en esta 4rea.

La vegetacién se encuentra en un proceso acelerado de desarro-
llo.

En la parte Sur es donde se observa la mayor reduccién del 4&-
rea de la laguna.

Se presenta el mayor azolvamiento.

La laguna en esta zona presente poca profundidad y poco oleaje.
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IX. RECOMENDACIONES

Por ser la Laguna El Pino un recurso natural no renovable y ademis,
un centro turistico de importancia nacional, es necesaria su preservacién
por lo que se recomienda a la instituciones gubernamentales realizar lo

siguiente:

1. Controlar las fuentes que causan la eutroficacién ., recomendindose

lo siguiente:

a. Realizar trabajos de conservacibén de suelos en las &reas de ma
yor inclinacién de la cuenca que se encuentran cultivadas con
maiz y café, para evitar en gran parte la erosién de sedimen--

tos y mutrientes hacia la laguna.

b. Disefiar una planta de tratamiento para las aguas negras del a-

fluente,

c. Vigilar el arrojo de desechos sélidos (basura) a la laguna,pro

venientes de los visitantes al parque.

d. Promover el uso y manejo correcto de los fertilizantes y pesti
cidas en las éreas de cultivos limpios y cafetaleras, con el -
propbsito de disminuir la erosién de nutrientes hacia la lagu-

na.

2. Contimuar el estudio de sedimentacién durante un periodo amual y au
mentar el nfimero de parcelas, para determinar con mis detalle la --
cantidad de sedimentos y nutrientes que ingresan amualmente a la la

guna.

3. Realizar limpias peribdicas de la vegetacibn que estid invadiendo la
laguna.

4. Mantener estudios de eutroficacibén mis completos en la laguna E1 Pi

no.
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5. Realizar estudios sobre eutroficacién y sucesibn ecolbgica acubtica
en otros cuerpos de agua del pais, lo que permitiri establecer al--

ternativas de manejo racional de los lagos y lagunas de Guatemala.
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APENDICE 1

PUNTO DE MUESTREO:
AREA MUESTREADA:
DATOS DE LA PARCELA:
Estrato vegetal: HERBACEO
Orientacibn:
Altitud mt.s.n.m.:
Observaciones:

ESPECTIE Cobegtura

Altura (mt)

Max

Min.

Sociabi
lidad
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PUNTO DE MUESTREO:
AREA MJESTREADA:
DATOS DE LA PARCELA:

Estrato vegetal: ARBUSTIVO
Orientacibn:
Altitud m.t.s.n.m.:
Observaciones:
No.
ESPECIE Individuos

Cobertura
%

Altura (mt)

Max

Sociabi |
lidad—
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APENDICE 1II
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE AGRONOMIA
AREA DE CIENCIAS
SUB AREA DE C.C. BIOLOGICAS

HISTORIA DE LA LAGUNA - MANEJO DE LA MISMA Y SU INFLUENCIA EN LA SUCESION
ECOLOGICA ACUATICA

PREGUNTAS BASICAS PARA LA ENCUESTA
1. Tiene alguna informacidn acerca del origen de la Laguna?

Qué informacidn?

2. Ha observado que la Laguna halla disminuido de frea?
Desde hace cufntc tiempo?

3. Si ha observado que la Laguna ha sufrido una reduccidn en zu Area
A qué causas cree que se deba?

4. Sabe qué uso le dan al agua de la Laguna algunos vecinos?

5. Conoce entradas de aguas negras que desembocan a la Laguna. Cuintas?

6. Sabe de la existencia de algunos nacimientos de agua propios de la
Laguna?
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12.

14.
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Cuantas salidas de agua conoce de la Laguna?

Qué uso de daban a los terrenos que rodeaban a la Laguna, hace a-

proximadamente treinta anos?

La vegetacibn natural que rodea a la Laguna en la actualidad, es la

misma que hace aproximadamente treinta afios?_

Ha observado que la existencia de peces en la Laguna ha aumentado 6

dismimuido?

Considera que la existencia de aves en la Laguna ha aumentado o dis

minuido?

Crée que la presencia de animales en la Laguna, principalmente pe-
ces, aves y caracoles, influyen en la abundancia de plantas que la
invaden? Por qué?

Qué plantas crecen primero en la orilla de la Laguna?

Qué plantas crecen después?

Aproximadamente qué tiempo transcurre para que:
- La vegetacibn de 1a orilla de la Laguna se transforme en Pantano?

- E1 Pantano se transforme en Pradera?
- La pradera se transforme en arbustos?

- Los arbustos se transformen en Arboles?
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APENDICE III

DIAGRAMA DE LA PARCELA DE SEDIMENTACION (22)

f—1m —

12 cm t:> >

Borde de madera v

«————— Embudo de metal

Tapa de madera
——
Recipiente colector
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