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RESUMEN

La Eco-regidn Lachua tiene una riqueza natural importante, con numerosos
recursos naturales y servicios ecosistémicos; entre estos la red hidrica que
representa un inmenso beneficio para mas de 55 comunidades humanas y una
gran diversidad de especies de flora y fauna. Sin embargo, debido a la
sobreexplotaciéon histérica de sus recursos naturales, el impacto de las
hidroeléctricas, petroleras y otras actividades degradativas, como la ganaderia,
construccion de carreteras y agricultura, la Eco-region Lachua se encuentra en un
estado critico. Dentro del ambito de agricultura, la expansion del monocultivo de
palma africana ha sido asociado a graves problemas de contaminacion, pérdida de
diversidad y conflictos sociales en otros paises. En Guatemala la expansion de
este monocultivo ha sido desmedida principalmente en el Departamento de El
Petén y en la region de la Costa Sur, centrandose en tierras bajas con altos
niveles de lluvia; y desde 2007 se han establecido plantaciones en la Eco-region
Lachud. El recurso hidrico de la Eco-region Lachua es de alta importancia social y
ecolégica en el pais, y a pesar de que existe evidencia de que actividades
humanas repercuten en la calidad del agua, no se han llevado a cabo estudios en
la region que demuestren como la dinamica actual del uso de la tierra, asociada a
la expansion de palma africana y a otras practicas degradativas, se encuentra
afectando al recurso hidrico. El presente estudio buscé determinar cémo afectan
las plantaciones de Palma Africana localizados en la comunidad de San Marcos
Lachua a la calidad del agua del sistema hidrico de Lachua. Para ello empleando
imagenes satelitales y verificacion de campo una serie de 12 rios de primer orden
ubicados en éareas de bosque y de palma africana fueron seleccionados,
mapeados y estudiados durante un periodo de 6 meses. Posteriormente, el mismo
procedimiento fue realizado al incluir 6 rios mas de primer orden, lo que constituy6
una serie en total de 18 rios de primer orden, ubicados en bosque, palma africana,
y en la comunidad de Santa Lucia (milpa, guamil y potreros) durante un periodo de
6 meses. El monitoreo se realiz6 con muestreos una vez cada dos meses, y se
analizaron parametros fisicoquimicos de calidad de agua (temperatura,

concentracion de nutrientes y conductividad, dureza, oxigeno disuelto, DQO, DBO



y amoniaco). La temperatura, oxigeno disuelto, concentracion de silice fueron los
parametros que difiieron mas entre los tratamientos. El tratamiento de palma
africana presento valores mayores de temperatura, nitratos, conductividad y pH en
relacion a los observados en bosque. En contraste, el bosque presentd valores
mayores en oxigeno disuelto y concentracion de silice. El tratamiento Santa Lucia
presentd valores intermedios de oxigeno disuelto, concentracién de silice, pH y
temperatura; y valores de conductividad y nitrato similares al tratamiento de palma
africana. Los mayores impactos en rios de primer orden asociados a la palma
africana se resumen en reduccion de oxigeno en el agua, un aumento de la
temperatura y la disminucion del silice a causa de la deforestacion total en la
practica. En relacion a los resultados sobre menores valores de silice asociadas a
la palma africana, es posible entonces que se contribuya en la alteracion del
proceso de reciclaje del silicio, causada probablemente por la erradicacion total del
bosque quien cumple un papel determinante como habitat fuente de dicho
elemento. Lo anterior resulta critico para considerar la importancia de los bosques
en la calidad de los sistemas hidricos. Se recomienda continuar este tipo de
estudios, a través de la inclusidbn y comunicacion continua a las autoridades
comunitarias locales e instituciones nacionales, con el fin de que estas puedan
monitorear y administrar recursos naturales, y planificar el uso de su territorio de la

mejor manera posible.



INTRODUCCION

La Eco-region Lachua es de alta importancia en el pais, esta catalogado como un
sitio RAMSAR siendo inminentemente importante su red hidrica, y es ademas un
sitio IBA (Important Bird Area), de importancia para aves (Escuela de Biologia,
2004, p.1; Eiserman y Avendafo, 2007, p.30). El Recurso hidrico en términos
ecolégicos, forma parte importante del hébitat de numerosas especies de
mamiferos, anfibios, peces, réptiles, insectos y aves, incluyendo migratorias. En
materia social, el recurso hidrico de la Eco-region, es utilizado en diversas
actividades personales cotidianas, como preparacion de alimento, el aseo, lavado
de ropa, riego de cultivos, etc. (Escuela de Biologia, 2004, pp.8-12). Los distintos
usos del suelo poseen una fuerte influencia sobre la calidad de agua de los
sistemas hidricos asociados, y sobre esto existe evidencia que las practicas
forestales no impactan negativamente de manera drastica la calidad de agua
(Fernandes, Souza y Tanaka, 2014, pp. 182-184). Otras practicas, sin embargo,
como el desarrollo urbano y la agricultura latifundista y de monocultivos, la
impactan considerablemente (ORASECOM, 2010, p.33; Monzén, 1999, p.73;
Hernandez, 2005, p.16).

En los dltimos afios, el agro negocio de la palma africana viene experimentado un
rapido crecimiento, principalmente en Centroamérica y Suramérica. En el 2014 el
producto llegd a ser de 2.73 millones de toneladas, 140 mil toneladas mas que lo
producido en el 2013. Concentrandose los aumentos mas pronunciados en
Guatemala 11% (FEDEPALMA, 2014, p.1). Esta tendencia alcista que ha
perdurado en los afios pasados, continuara debido a la demanda del producto y al
tipo de produccion al cual se relaciona. La légica expansionista, como
consecuencia de la demanda del mercado externo, ha llevado a los inversionistas
palmeros a ampliar sus plantaciones desde la costa sur hacia el norte del pais,
adquiriendo tierras en la Franja Transversal del Norte (FTN) y Petén (Solano,
2015, pp. 1-2). Dentro de este contexto la Eco-region Lachua al encontrarse en la
FTN ha sufrido una transformacion del uso del suelo, y esto ha generado

condiciones de amenaza, fragmentacion y aislamiento de los sistemas boscosos



(Escuela de Biologia, 2004, p.6-12; Solano, 2012, p.59). EI monocultivo de Palma
Africana, ha sido asociado en otras é&reas del planeta, a situaciones de
degradacion no solo ecoldgica sino también social (Brown y Jacobson, 2005, p.2;
Obidzinski et al. 2012, p.13). En este sentido, resulta de alta importancia generar
informacion sobre los impactos que tiene la dinamica reciente del uso de la tierra
sobre la calidad del agua en la Eco-region Lachud, con el fin generar informacion
que permita la prediccion de las posibles consecuencias socio-ecoldgicas

asociadas a la nueva estructuracion paisajistica.

En la presente investigacion se exploraron puntos estratégicos en el paisaje de la
Eco-region Lachud, categorizandose en funcion de sus respectivas areas de
captacion hidrica y cobertura de elementos paisajisticos (por ejemplo: bosque,
cultivo de palma africana, milpa). En estos puntos se analizaron in situ la calidad
de agua en funcién de pardmetros fisicoquimicos de: Oxigeno disuelto, esencial
para la respiracion celular y degradacion de materia organica y afectado por la
descarga de material organico (Das y Acharya, 2003, p. 170) y potencial de
hidrogeno (pH), el cual evidencia procesos quimicos asociados a nutrientes
inorganicos y conductividad eléctrica, medida indirecta de los sélidos disueltos
(Jiménez, 2000, p.3-9); con una sonda multiparamétrica HI9813-6N y un oximetro
Extech DO210. Ademéas se analizardn en el laboratorio por medio de un
espectrofotometro, los parametros de conductividad eléctrica, evidenciando
procesos de erosion y eutroficacion (Rosli et al, 2010, p. 419); dureza, propiedad
gue explica la naturaleza del sistema hidrico y se ve afectada por descargas
industriales (Kannan et al, 2005, p. 270) y concentraciones de fosfatos y nitratos,
que se ven asociado a presencia de fertilizantes (Moduying et al., 2000, p.28); En
conjunto estos parametros funcionan como indicadores de presencia de
contaminantes asociados a fertilizantes, agroquimicos y procesos degradativos
(Jiménez, 2000, p. 3-9; Rosli et al, 2010, p. 420; Gandaseca et al., 2015, p.530).
Ambos listados de parametros mencionados, fueron utilizados para proveer la
informacion béasica y relevante para evaluar caracteristicas importantes de la

calidad del agua, la cual se esperaba que fuera mayor (alto nivel de oxigeno, baja



conductividad eléctrica, pH neutro, TDS bajo y concentracién baja de fosfatos y
nitratos) en &reas boscosas, en relacion a las éareas asociadas a usos
degradativos (Fernandes, Souza y Tanaka, 2013, pp.183-184; Rosli et al, 2010, p.
420; Gandaseca et al., 2015, p.530; Freeman et al., 2007, p.11).

Posteriormente se llevaron a cabo analisis de estadistica descriptiva y multivariada
no paramétrica, para contrastar la hipétesis de investigacion la calidad de agua
sera menor en las areas de captacion hidrica en donde dominen los elementos
paisajisticos no boscosos y de caracter intensivo. Con este estudio se establecio
una linea base de analisis de la calidad de agua a nivel paisajistico, en asociacion
al uso de suelo y a factores hidrologicos, empleando rios de primer orden. Esto, ya
gue en general cada aspecto importante de un sistema hidrico empieza en el
nacimiento (rios de primer orden), y al analizarlo se facilita la interpretacion del

fendbmeno de contaminacion (Freeman et al., 2007, p.11).



ANTECEDENTES

Eco-region Lachué sitio de importancia RAMSAR

Aspectos Biofisicos de la Eco-region

La Eco-region Lachud es una de las cinco divisiones politico-administrativas en la
que se dividi6 la Franja Transversal del Norte (FTN) y se encuentra en el noreste
del departamento de Alta Verapaz, municipio de Coban correspondiendo a las
tierras bajas del Norte de Guatemala. (Monzén, 1999, p. 7). Esta conformada por
el Parque Nacional Laguna Lachua -PNLL- y su zona de influencia, localizandose
el PNLL dentro de las coordenadas 15°46“54”, 15°49*11”, 15°59“11”, 15°59“19”
latitud norte y 90°45%14”, 90°34"48”, 90°29"56”, 90°45°26” longitud oeste, limitadas
por los rios Chixoy e Icbolay al este, oeste y norte, en la parte sur se encuentra
limitada por las montafias La Sultana y el Peyan (Escuela de Biologia, 2004, p.1;
CONAP et al, 2003, p.4).

Fisiograficamente pertenece al Cinturén Plegado del Lacandon, y es una regién
karstica con rocas sedimentarias del Cretacico superior. La regidén es parte de un
cinturén de selva tropical lluviosa verdadera, con precipitacion anual promedio de
3300 mm., y lluvias registradas todo el afio, siendo el periodo de mayor
precipitacion entre los meses de junio y noviembre, y el periodo de menor
precipitacion o época seca entre los meses de febrero a abril. Segun el sistema
de Thornwaithe, el clima predominante en el area se clasifica como célido y
hamedo, la temperatura promedio anual es de 25.3° C. La humedad relativa anual
alcanza el 91.02 %, siendo un é&rea muy humeda en la que llueve
aproximadamente 150 dias al afio, teniendo una precipitacidbn bastante alta
comparada con la mayoria del territorio guatemalteco, mostrando un promedio
anual de 3,300 milimetros (CONAP et al, 2003, p.8).

En la zona existen formaciones del periodo Terciario Superior Oligoceno-
Plioceno; del cretaceo; Cretaceo Terciario y sedimentos del Cuaternario. El area
se localiza en la provincia fisiografica de las tierras altas sedimentarias y presenta

dos tipos de relieve: en la parte norte y central del parque, tierras planas con



altitud promedio de 180 msnm y al sur, colinas paralelas con altitudes entre 300 a
750 msnm. Los suelos del area son de tipo calcareo o kérstico, poco profundos y
con buen drenaje. De acuerdo a Simmons corresponden al subgrupo IIB. La
mayor parte de estos suelos (76.58 %) son de vocacion forestal y conservacion.
Solamente un 4.76% del area se identificO de potencial agricola (CONAP et al.,
2003, p.9).

Recurso hidrico de la Eco-region
La Eco-regidén Lachué& contiene una gran variedad de humedales jugando un papel

esencial para proveer y mantener la calidad del agua tanto del pais como del
mundo. Esta red de humedales comprende ecosistemas acuaticos como lo es la
laguna y el rio Peyan, Rio Icbolay, etc. y planicies inundables temporales. El
sistema de humedales hace de la Eco-regién un sitio de importancia RAMSAR por
su importante papel en la conservacion del recurso hidrico. El cuerpo central de
esta red hidrica es la Laguna Lachua, reconocida por su belleza paisajistica
actuando como espejo de agua cristalina y presentando vegetaciéon en un estado
optimo de conservacion. Esta tiene una extension de 400 hectéareas, una
morfologia de cono invertido con una profundidad maxima estimada de 222 metros
y 8 kilbmetros de perimetro. El lecho de la laguna es karstico con alto contenido de
azufre y altas concentraciones de sales de calcio (CONAP, et al., 2003, p. 10;
Escuela de Biologia, 2004, p.5). El afluente superficial que abastece la laguna es
el rio Peyan que nace dentro del Parque Nacional, y temporalmente por el rio
Escondido. La laguna drena hacia el rio Chixoy por el rio Lachua y rio El Altar,
ambos afluentes del rio Icbolay, el cual es una de las corrientes mas importantes
de la region, ubicada en la zona de influencia del Parque. Ademas de la belleza
paisajistica de este rio, Incluye las lagunetas del Faisan que es donde se sumerge
el rio, rebrotando espectacularmente en la Reserva Forestal de la comunidad
Rocja Pomtila (CONAP, et al., 2003, p. 10). Existen, ademas, otros rios en el area
como La Machaca, Pizotes, Ranas, etc. La totalidad del sistema hidrico pertenece
a tres subcuencas: Rio Chixoy, Icbolay e Ixloc, las que se conforman por 14
microcuencas (CONAP et al., 2003, p. 10; Monzén, 1999, p.67). Al norte del PNLL

en el area de Salinas Nueve Cerros y Cerro Tortugas, a una elevacion de 300



msnm., existen tres cibales (lagunetas cubiertas de vegetacion acuatica) y tres
lagunetas con espejo de agua. Ademas de la Laguna Lachua y los rios
mencionados, dentro del area existen diversas zonas de bosque y matorral sujetos
a inundacion, calificando como humedales, los cuales juegan un papel importante
en el mantenimiento del balance hidrico de la region y de la calidad de agua
(CONAP et al., 2003, p.10).

Importancia ecolégica-bioldgica de la Eco-region y de los humedales que
alberga

Ademas de la importancia hidroldgica, el sistema hidrico de la Eco-region cumple
un rol importante en la biodiversidad al ser parte importante del habitat de la
misma. En términos evolutivos La Eco-region se encuentra dentro de la cuenca
del Usumacinta que corresponde a la Provincia ictica denominada Usumacinta-
Grijalba, considerada como un centro de evolucion de peces y una de las de
mayor endemismo ictiolégico de la region mesoamericana. La mayoria de las
especies son endémicas de la provincia biogeografica, como las pertenecientes al
género Atherinella de la familia Atherinopsidae, asi como 8 especies de los
géneros Cichlasoma y Thorichthys (Familia Cichlidae) (Granados, 2001, p.43).
Esta unidad biogeogréfica en la que se incluye la Eco-region es fuertemente
amenazada y fragmentada, posee un gran numero de especies, muchas de las
cuales en peligro de extinciéon (al menos 40) y varias reguladas por el Convenio
internacional CITES (al menos 22) (Hermes y Rosales-Meda, 2011, p.43; CONAP,
2009, pp.75-88).

Ademas el Parque Nacional Laguna Lachua (PNLL) representa uno de los pocos
remanentes boscosos de la Eco-region Lachud, esta es un area de importancia en
términos de la biodiversidad del pais. EI PNLL cuenta con al menos 130 especies
de mamiferos, equivalente a un 50% de las especies reportadas para el pais, y
entre un 15-20% de los reptiles y anfibios (30-40 especies, entre ellas la rana de
arbol Hyla ebreccata y la culebra de pantano Tretanorhinus nigroluteus,). El PNLL
alberga especies emblematicas de mamiferos como lo son: el jaguar (Panthera

onca), el venado cola blanca (Odocoileus virginianus), el tepezcuintle (Agouti paca)



y el coche de monte (Tayassu tajacu). Y especies de distribucion restringida como
los son el cocodrilo moreleti (Crocodilus moreletti) y el mono aullador o saraguate
(Alouatta pigra) (CONAP, 2003, p.16; Hermes y Rosales-Meda, 2011, p.24; PIMEL,
2004 en Escuela de Biologia, 2004, p.7).

El PNLL puede ser considerado también un area importante para la avifauna
neotropical. Estudios recientes reportan 177 especies, incluyendo 29 especies
migratorias, lo que equivale aproximadamente al 44% del total del pais. Las
familias mas representadas fueron Tyrannidae, Thraupinae y subfamilia Parulinae,
la cual incluye la mayor cantidad de especies de aves migratorias como el pelicano
café (Pelecanus occidentalis) y el gavilan tijereta (Elanoides forficatus). La laguna
es un sitio importante para la avifauna, ya que se encontraron 13 de las 17
especies endémicas regionales reportadas (Avendafo, 2001, p.12). Ademas, es
determinante para la conservacién de 8 especies de aves residentes incluidas en la
lista roja del Convenio Internacional de Trafico de Especies Silvestres (CITES)
(Hermes y Rosales-Meda, 2011, p.49; CONAP, 2009, pp.96-98). Existen también
de acuerdo con Avendafio (2001), en los bosques inundables reportan 49 especies
de aves, siendo esta cantidad mayor que en el bosque alto (p.27). Un componente
estudiado ha sido la poblacion de escarabajos de la familia Scarabaeinae
(Coledptera: Scarabaeidae), la cual segun Avendafo (1999) constituye un indicador

de la biodiversidad y alteracién antropogénica de bosques (p.12).

La Eco-regibn ademas de su importancia faunistica alberga a dos tipos de
asociaciones vegetales diferentes; el Bosque Muy Humedo Subtropical Calido y
Bosque Subtropical Pluvial, los cuales se distribuyen en la Eco-region. Las tierras
planas cubiertas con bosque denso y tierras altas en las montafias del Peyan y la
Sultana, se encuentran en un estado de baja perturbacion convirtiendo al area en
un sitio importante en términos de biodiversidad para el pais (CONAP et al, 2003,
p.11). Aungue en investigaciones mas recientes se ha reportado tasas anuales de
hasta 2.8% y la tasa anual promedio de deforestacion del 1.6%, siendo las areas
cercanas a la carretera las mas afectadas con un 80% y algunas hasta un 100% de
deforestacion debido principalmente al establecimiento de comunidades,
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construccion de carreteras, la introduccion de cultivos anuales, pastizales para
ganaderia y palma africana, y aunque se reporten areas intactas de bosque dentro
de areas protegidas (Quezada, 2013, p.1139), la desaparicion de la cobertura en
areas anexas provocara presion sobre las areas “protegidas”, resaltando la

importancia de la conservacion del area.

Segun los estudios llevados a cabo en el Parque Nacional Laguna Lachua, la
vegetacion del area estd compuesta por mas de 80 especies de arboles y una gran
variedad de helechos, arbustos y hierbas. Se reportan 76 familias de plantas que
comprenden 220 especies de las que 99 son arboles; 8 son arborescentes; 37 son
arbustos; 33 hierbas, 31 epifitas; 9 arbustos, enredaderas o bejucos; 2 arboles
paradsitos y hierba paréasita;, y 4 hierbas enredaderas. De las 76 familias
mencionadas anteriormente las mas representativas son Orchidaceae (17),
Arecaceae (13), Fabaceae (10), Rubiaceae (10), Moraceae (9) y Melastomataceae
(8). Distribuyéndose las 76 familias en 5 estratos con alturas maximas entre 23 y 28
metros. Los estratos superiores del bosque estan conformados por arboles de 28
metros de altura, siendo los mas caracteristicos: el tamarindo (Dialium guianense),
ceiba (Ceiba pentandra), Mario o barillo (Callophylum brasiliense), irayol (Genipa
americana), san juan (Vochysia hondurensis), caoba (Swietenia macrophyla) y
cedro (Cedrela odorata). En los estratos medios es comdn encontrar arboles entre
10 y 20 metros entre los cuales sobresalen: anona de montafia (Anonna sp.),
majagua (Trichospermun grewiaefolium), zapotén (Pachira acuatica), achiotillo
(Bernardia interrupta), madre lancetillo (Astrocaryum sp), corozo (Orbignia cohune)
y el izote de montafia o pony tail (Dracaena americana). El estrato inferior esta
identificado por presencia de brotes de los estratos anteriores, asi como bromelias,
palmas, liliaceas, rubiaceas y abundantes helechos. Ademas, segun criterio de
Castarieda, existen en el area por lo menos 16 comunidades vegetales, siendo las
mas representativas las de chicozapote, bosque heterogéneo, zapoton-pucté,
bosque con izote, canxan-palo sangre, caoba-canxan, ceiba, bosque bajo, antiguo
cardamomal, zapotén con lirio, bajo herbaceo y margenes del rio Peyan
(Castafieda, 1997, pp. 68-70).
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Riqueza cultural e importancia social de la Eco-region y de su red hidrica

Complementario a la importancia ecologica de la Eco-region, esta tiene una fuerte
importancia cultural ya que en la misma se desarrolldé la cultura maya hace
aproximadamente 1800 afos, los cuales llevaron a cabo un manejo de los
recursos muy eficiente (Avendafio, 2012, pp.152-153; Avendafio et al, 2012, p. 5),
jugando la flora y fauna un papel social, nutricional, medicinal y religioso (Guerra
et al.,, 2010, p.351); y prueba de esto, la ciudad de Salinas Nueve Cerros en la
Eco-region tiene una de las ocupaciones mas largas del mundo maya, desde el
Preclasico Medio Temprano (1000-800 DC) hasta el posclasico temprano cuando
fue abandonada (Avendafio, 2012, pp.152-153; Avendafio et al, 2012, p.5).
Ademas de Salinas Nueve Cerros han sido localizado 3 sitios arqueoldgicos
importantes: Atzam, Cuevas Hirsh y Nuevo Ledn y Sitio Chajumpek en el area y se

cree que existen mas por descubrir (Escuela de Biologia, 2004, p.9).

Actualmente la Eco-region es habitada por al menos 44 comunidades, colindando
con el cuerpo hidrico central del PNLL se encuentran las comunidades: Rocja
Purribal, Santa Isabel Seija, Salacuim, Saholom, Rocja Pomtila, Tzetoc, Pataté
Icbolay, Faisan | & Ill, San Benito Il, Santa Lucia, San Marcos, San Luis, Nuevo
Semuy | & IlI, Monte Sinai, San Lorenzo y Zapotal | & Il. Resulta de alta
importancia entender que la mayoria de pobladores pertenecen principalmente a
la etnia Q’eqchi’, la cual se caracteriza por ser eminentemente agricola y
comerciante (CONAP et al., 2003, pp. 2 y 17), utilizando las zonas inundables y
cuerpos de agua para diversas actividades tradicionales tanto como para el lavado
de ropa, aseo personal, actividades de pesca; como para el riego de cultivos
minifundistas, principalmente el arroz, milpa, frijol, ayote, chile, cardamomao, cacao,
melon, sandia y pifia; y recientemente latifundistas como la palma africana
(Monzon, 1999, p.72; Escuela de Biologia, 2004, p.6; Solano, 2012, p. 32).

La historia de la zona de poblamiento en la FTN es el resultado de la demanda de
tierras y la guerra interna, que determiné la dinAmica demografica local, a lo largo

de la década de 1980 y cuyos efectos son aun evidentes en la probleméatica de



12

tenencia de tierra (CONAP et al., 2003, p.21). Lo cual ha generado a lo largo de la
historia Colonizaciones masivas, siendo la primera en los afios 70°s, consecuencia
de la declaracién de la FTN, por el gobierno, como zona de desarrollo rural,
ejecutando el ofrecimiento de tierras a familias principalmente de oriente, Costa
Sur, Alta y Baja Verapaz, Huehuetenango y San Marcos. La segunda colonizacién
ocurrio a mediados de los afios 70°s, consecuencia de la alta explotacion de los
finqueros de Alta Verapaz, siendo la mejor opcion para los trabajadores la
migracion a la FTN (FARCOTA, 2000, p.30). Posterior a las colonizaciones se dio
un abandono de numerosas comunidades consecuencia de la represién contra
insurgente durante los afios 80°s, consecuencia de la guerra interna (FARCOTA,
2000, p.31; Sosa, 2001, pp.28-31). Posteriormente se dio una recolonizaciones, a
través de los denominados polos de desarrollo bajo control del ejército en la FTN,
a finales de los 80°s (Sosa, 2001, p.32). En 1986 inician las negociaciones de los
Acuerdos de Paz, lo que trajo el aumento marcado de la densidad poblacional,
consecuencia de la repatriacion de exiliados durante el periodo de posguerra,
haciendo aun mayor presion sobre los recursos en el area (FARCOTA, 2000,
p.39). Este desordenado historial de ocupacion territorial de la Franja transversal
del Norte, consecuencia de un proceso de colonizacién altamente influenciado por
situaciones criticas, como el conflicto armado (70-90°s) y el periodo de posguerra
(1996-2005). Ha generado serios problemas de sustentabilidad en la Franja

Transversal del Norte (Avendafio, 2005, p.4).

En la época actual se observa un gran deterioro del ambiente, un aumento de la
densidad demografica y la desestabilidad econdémica han ocasionado la
homogenizacion de los cultivos y la introduccién de ganado a zonas forestales
(Avendario, 2005, p.4).

La ausencia de un ordenamiento territorial adecuado, la debilidad institucional y
debilidad del desarrollo social ha propiciado condiciones de uso de recursos poco
sostenibles (Avendafio, 2005, p.4) generando un extensivo y descontrolado uso de

la tierra y un crecimiento indefinido por parte de las comunidades humanas, que
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ha provocado incrementos de los campos de cultivo y los campos ganaderos.
Aunado a esto sucede la tala de arboles desmedida, la caceria no controlada y la
contaminacion y perdida de las fuentes de agua; afectando de manera directa a la
Eco-region (Méndez et al., 2008, p.57). Actualmente, la Eco-regiéon Lachua se
encuentra en un estado muy vulnerable debido a que nuevas presiones
econOmicas y sociales estdn acelerando la pérdida de recursos naturales y
biodiversidad del humedal. Aspectos politicos y megaproyectos de desarrollo que
promueven la siembra de extensos monocultivos de palma africana para
produccion de biocombustibles, la explotacion petrolera y el establecimiento
grandes de latifundios para ganaderia extensiva estan ejerciendo una fuerte
demanda sobre los recursos naturales y amenazando la forma tradicional de vida
de las comunidades locales (Hermes y Rosales-Meda, 2011, p.15). La
sobreexplotacion histérica de los recursos naturales de la Eco-region, han llevado
a la misma a un estado de fragilidad, con un futuro incierto (Quezada, et al., 2013,
p. 1147), donde resulta de alta importancia la investigacion del estado actual de
los recursos, para la implementacion de medidas de mitigacién ante las distintas

amenazas, que los mismos afrontan.

Parametros fisicoquimicos del agua en la Eco-region Lachua

En resumen y de una manera muy general se puede indicar que desde el punto de
vista fisicoquimico, los rios de la Eco-region Lachué pueden describirse como rios
de aguas con pHs basicos, con alto contenido de sulfatos y principalmente de
carbonatos debido al origen cérstico de los suelos del area (VanTuylen et al.,
2006, p.21; Garcia, 2008, p.14)., clasificandose como aguas duras desde un punto
de vista quimico, lo que las hace no apto para consumo humano a pesar de que
todas las caracteristicas fisicas (color, olor, pH, temperatura, sabor y turbiedad)
cumplan los requisitos fisicos para usos creativos y potables (Monzén, 1999,
p.71). El alto contenido de sales le confiere una alta conductividad a los mismos.
La concentracion de nutrientes tiende a ser bastante baja, por lo que se clasifica el
estado trofico de estos rios como oligotrofico o que hace que la demanda quimica
y bioquimica de los mismos sea baja, al limitar la alimentacion de la microbiota.

Debido al area en que se encuentran, estos rios presentan temperaturas altas que
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oscilan generalmente entre los 23.5°C a los 29°C (VanTuylen et al., 2006, p.21;
Garcia, 2008, p.14). El Estudio de Garcia se establecié que los pardmetros de pH,
oxigeno disuelto, conductibilidad, total de sdlidos disueltos y concentracion de
nutrientes (nitrégeno y fosforo) aun no son afectados por el uso de suelo
agropecuario, el cual es el que domina fuera de las areas protegidas (Garcia,
2010, p.55); sin embargo la investigacion fue llevada a cabo en redes de rios, sin
poder separar (ni siquiera parcialmente) el efecto de cada uso del suelo. En
cambio al analizar rios de primer orden y el area micro de captacion hidrica de
estos, podrian generarse datos que pudieran explicar de una forma mas directa el

efecto del uso del suelo en la calidad del agua (Rozemeijer et al., 2014, p.8981).
Pardmetros fisicoquimicos importantes de la calidad del agua

Conductividad eléctrica:

El agua pura se comporta como aislante eléctrico, por lo que la conductividad
eléctrica es un indicativo de la presencia de iones disueltos con la capacidad de
conducir la corriente eléctrica en disolucidén, generalmente son sales. Se determina
mediante electrometria con un electrodo conductimétrico, expresandose el
resultado en microsiemens cm-1 (S cm-1). Esta es una medida indirecta de la
cantidad de solidos disueltos, siendo indicativo del grado de contaminacion que

esta presenta (Londofio, s.f, p.4; Jiménez, 2000, p.8).

Potencial de Hidrégeno (pH):

El pH o potencial de hidrégeno es una medida de la concentracion de iones
hidronio (H30+) en una disolucion. Se determina mediante electrometria de
electrodo selectivo (pHmetro) obteniendo la concentracién en valores de pH

comprendidos entre 1y 14, segun la funcién mateméatica de Logaritmo negativo de

base 10 de la concentracién acuosa de iones hidrégeno: pH= -Iog[H+]. El valor de
pH se utiliza para establecer si una sustancia es acida o alcalina. Las aguas con
valores de pH menores de 7 son aguas acidas y favorecen la corrosion de las
piezas metalicas en contacto con ellas, y las que poseen valores mayores de 7 se
denominan basicas y pueden producir precipitacion de sales insolubles

denominadas incrustaciones. Se debe tomar en cuenta que las medidas de pH
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sufren variaciones con la temperatura y que los valores indicados son para 20 °C.

(Jiménez, 2000, pp.7-8; Londofio, s.f, p.4).

Dureza:

La Dureza es una medida para indicar el contenido i6nico de una muestra de
agua. Esta se refiere a la concentracién total de iones calcio, magnesio, estroncio
y bario, aunque se debe fundamentalmente a los dos primeros. La presencia de
este tipo de iones en el agua suele ser de origen natural, y raramente antrépica.
Se obtiene a partir de la determinacion por separado del contenido en calcio y
magnesio de la muestra o de manera conjunta por complexiometria con EDTA,
expresandose en mg de Ca®" dividido Litro de solucién la utilizada en la
investigacién. Las aguas con altos contenidos de Calcio o0 magnesio, denominadas
duras, suelen formar precipitados insolubles formando incrustaciones asociados a

problemas domésticos (Jiménez, 2000, p.8; Londofio, s.f, p.4).

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es una medida de la cantidad de oxigeno disuelto en solucién
en la corriente, el oxigeno se difunde desde la atmosfera dentro de la corriente
hasta que alcanza su nivel de saturacién. La cantidad real de oxigeno que puede
estar presente en una solucion es gobernado por los siguientes 4 factores,
solubilidad del gas, presion parcial del gas en la atmdsfera, temperatura y la
concentracion de impurezas en el agua como salinidad y sélidos en suspension
(Smith, 2004, p.321; Jiménez, 2000, p. 4). La temperatura presenta una relacion
inversa con el punto de saturacién de oxigeno. Los meses calurosos se asocian a
niveles bajos de oxigeno disuelto , el movimiento de las aguas también es un
factor que afecta a la solubilidad de los gases en el agua y por lo tanto al oxigeno
disuelto, tendiendo las corrientes mayores a retener mas oxigeno que las aguas
estaticas (Smith, 2004, p.321).

En sistemas de aguas residuales, el oxigeno disuelto es deseable porque puede
eliminar la formacion de olores nocivos (Metcalf y Eddy, 2004, p.16). El oxigeno
disuelto se utiliza en procesos de respiracion y descomposicion, siendo un

pardmetro requerido en el metabolismo de los microorganismos aerobicos. Los
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niveles de Oxigeno disuelto deben ser lo suficientemente altos para mantener la
salud y el bienestar de los organismos acuéticos (Smith, 2004, p.320). El oxigeno
es esencial para el mantenimiento de los procesos de oxidacion de sulfuro
microbiano (Seidel et al., 2005, p.1444), no se usa solamente como un parametro
de la calidad de agua, sino como indicador para el tipo de peces que habitan en
los mismos (Smith, 2004, p. 320).

El descargo de efluentes directos en cuerpos acuéticos disminuye las
concentraciones de oxigenos disuelto. El horario debe ser considerado para llevar
a cabo el andlisis de oxigeno disuelto tendiendo a disminuir durante la noche
debido al aumento en el consumo y al incremento en la tasa de crecimiento del

plancton durante estas horas (Alongi et al., 2003, pp.56-58).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO):

La demanda bioquimica de oxigeno, DBO, se define como la cantidad de oxigeno
usado por los microorganismos no fotosintéticos a una temperatura de 20°C, para
metabolizar los compuestos organicos degradables biolégicamente (Cisterna y
Pefia, 2010, p.7). El método se basa en medir el oxigeno consumido por una
poblacion microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los procesos
fotosintéticos de produccion de oxigeno en condiciones que favorecen el
desarrollo de los microorganismos y representa de manera indirecta la cantidad de
materia organica biodegradable (DGN, 2001, p.3). Expresa la cantidad de
miligramos de oxigeno disuelto por cada litro de agua, que se utiliza conforme se
consumen los desechos organicos por la accion de las bacterias en el agua. La
demanda bioquimica de oxigeno se expresa en partes por millébn (ppm) de
oxigeno (IDEAM, 2007, p.2).

Demanda quimica de oxigeno (DQO):

La demanda quimica de oxigeno, DQO, es la cantidad de oxigeno en mg/l
consumido en la oxidacion de las sustancias reductoras que estan en agua. En
otras palabras la demanda quimica de oxigeno, DQO, corresponde a la cantidad
de oxigeno requerida para oxidar completamente por medios quimicos los

compuestos organicos a CO2 y H20. Para llevar a cabo el procedimiento se
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emplean oxidantes quimicos, generalmente el dicromato potasico para medir el
contenido de materia orgénica a través de reacciones oxidativas. Se emplea el
dicromato potasico como agente quimico fuertemente oxidante agregandose en el
medio acido para la determinacion del equivalente de oxigeno de la materia

organica que puede oxidarse (Cisterna y Pefa, 2010, p.6).

Temperatura

La temperatura a pesar de ser un pardmetro muy limitante pudiéndose medir
unicamente en el lugar de muestreo “in situ” es de alto interés al tratarse del
analisis de la calidad del agua (Jiménez, 2000, p.3). La temperatura es uno de los
pardmetros fisicos mas importantes en el agua, por influir en diversos factores
como: el retardo o aceleracion de la actividad biologica, la absorcion de oxigeno,
la precipitacion de compuestos, la formacion de depositos, la desinfeccion y los
procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion (Barrenechea, sf, p.13). Ademas
es importante para el metabolismo de la biota, pudiendo duplicarse la actividad
biolégica cada diez grados (ley del Q10), aunque superado un cierto valor
caracteristico de cada especie viva, tiene efectos letales para los organismos. Un
aumento anormal (por causas no climaticas) de la temperatura del agua, suele
tener su origen en el vertido de aguas utilizadas en procesos industriales de
intercambio de calor. La temperatura se determina mediante termometria realizada
“in situ” (Jiménez, 2000, p.3).

Concentracion de nutrientes como Nitratos, Fosfatos y Sulfatos

Existen nutrientes que tienen efectos importantes sobre la calidad del agua. El
nitrdgeno es un nutriente importante para el desarrollo de los animales y las
plantas acuaticas. Por lo general, en el agua se lo encuentra formando amoniaco,
nitratos y nitritos. Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas residuales
domeésticas, el nitrogeno estara presente como nitrégeno organico amoniacal, el
cual, en contacto con el oxigeno disuelto, se ira transformando por oxidacion en
nitritos y finalmente en nitratos. En general, los nitratos (sales del acido nitrico,
HNO3) son muy solubles en agua debido a la polaridad del ion. En los sistemas

acuaticos y terrestres, los materiales nitrogenados tienden a transformarse en
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nitratos, siendo importantes para la vida acuatica. El uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados, incluyendo el amoniaco, y la contaminacion causada por la
acumulacion de excretas humanas y animales pueden contribuir a elevar la
concentracion de nitratos en agua (Barrenechea, s.f, p.39; Jiménez, 2000, p.9).
Las especies quimicas de fésforo mas comunes en el agua son los ortofosfatos,
los fosfatos condensados y los fosfatos organicos. Estos fosfatos pueden estar
solubles como particulas de detritus o en los cuerpos de los organismos acuaticos.
Es comun encontrar fosfatos en el agua, ya que son nutrientes de la vida acuatica
y limitantes del crecimiento de las plantas. Sin embargo, su presencia esta
asociada con la eutrofizacion de las aguas, con problemas de crecimiento de algas
indeseables en embalses y lagos, con acumulaciéon de sedimentos, etcétera. Para
una buena interpretacion de la presencia de fosfatos en las fuentes de aguas
crudas, es recomendable la diferenciacion analitica de las especies quimicas
existentes en ellas. La fuente principal de los fosfatos organicos son los procesos
biologicos, generandose a partir de los ortofosfatos en procesos de tratamiento
bioldgico o por los organismos acuaticos del cuerpo hidrico. Otra fuente importante
de fosfatos en las aguas superficiales son las descargas de aguas que contienen
como residuo detergentes comerciales (Barrenechea, s.f, p.32; Jiménez, 2000,
p.9). Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo
general en ellas no se encuentran en concentraciones que puedan afectar su
calidad. Pueden provenir de la oxidacién de los sulfuros existentes en el agua vy,
en funcién del contenido de calcio, podrian impartirle un caracter acido. Los
sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y constituyen la
dureza permanente, estos confieren al agua un sabor amargo y efectos laxantes,
sobre todo cuando se encuentra presente el magnesio. Este efecto es mas
significativo en nifios y consumidores no habituados al agua de estas condiciones.
Cuando el sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua acida, le
confiere propiedades corrosivas. La remocion de sulfato puede resultar costosa y
requerir métodos complicados, por lo cual es preferible elegir fuentes naturales
con niveles de sulfato por debajo de los limites aconsejados. Por sus efectos

laxantes, su influencia sobre el sabor y porque no hay métodos definidos para su
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remocioén, la OMS recomienda que en aguas destinadas al consumo humano, el
limite permisible no exceda 250 mg/L, pero indica, ademas, que este valor guia
esta destinado a evitar la probable corrosividad del agua. Las Guias de Calidad
para Agua de Bebida del Canada recomiendan un maximo de 500 mg/L

(Barrenechea, s.f, p.47).
Estudios sobre calidad de agua

Estudios en nacimientos y rios de primer orden, una nueva y eficiente
perspectiva
En el estudio de Dodds y Oakes se investigo la influencia del uso de la tierra sobre

el rio y la cuenca, como una funcién del tamafio del rio en la quimica del agua
superficial, para ello 68 cuencas de la Eco-region del este de Kansas fueron
elegidos para el estudio. En el estudio se determin6 que los parametros quimicos
encontrados en la corriente abajo del rio estaba altamente correlacionada con la
zona riparia de los rios de primer orden de la cuenca hidrogréfica, ademas se
observo que la variable de uso de la tierra fue la que explic6 mas la calidad del
agua (Dodds y Oakes, 2007, p.367).

En la revisidn bibliogréfica realizada por Freeman et al (2007) se observd que de
manera cumulativa los nacimientos y rios de primer orden contribuyen al
mantenimiento de la conectividad hidrolégica (transporte de materia, energia y
organismos) Yy la integridad del ecosistema a una escala regional. Los rios de
primer orden comprenden 2/3 de la red hidrica, por lo que influyen fuertemente en
esta, pudiendo la alteracion de estas corrientes repercutir seriamente en la calidad
del sistema hidrico, tanto en aspectos quimicos y fisicos como en biol6gicos y

ecoldgicos (p.5).

En el articulo de Alexander et al., (2007) establece que el conocimiento de la
influencia que tienen los nacimientos o rios de primer orden sobre la calidad del
agua Yy las condiciones de la corriente en aguas rio abajo, es esencial para el
manejo del recurso hidrico en todos los niveles gubernamentales. En el estudio se

revisé estudios recientes de cuencas hidrograficas y se usé un modelo de calidad



20

de agua para investigar la influencia de los nacimientos sobre el resto del sistema
hidrico, demostrando que existen relaciones intrinseca entre los rios de primer
orden, los procesos del paisaje y las corrientes rio abajo a través de la influencia
en el suministro, transporte y destino del agua en las cuencas hidrograficas. En el
estudio se simularon flujos de nitrogeno, el cual es un nutriente primario en lo que
respecta a la calidad del agua por su accion acidificante en rios y lagos y
eutroficante en aguas costales; se cuantifico el transporte del nutriente de los
nacimientos a aguas rio abajo, encontrando que los rios de primer orden
contribuyen al 70% del volumen anual y al 65% del flujo de nitrégeno en rios de
segundo orden, y al 55% y 44% en rios de 4° orden. Estos resultados demuestran
la profunda influencia que los rios de primer orden poseen en la calidad y cantidad

de agua rio abajo (p.41).

Segun el articulo de MacDonald y Coe (2007) el &rea de captacion de los rios de
primer orden o nacimientos componen 60% a 80% del area total de la cuenca,
generando la mayor parte del flujo de corriente rio abajo. Los rios de primer orden
también proveen constituyentes importantes rio abajo incluyendo sedimentos
organicos gruesos Y finos, nutrientes; siendo muy variable la importancia relativa
de los rios de primer orden en este aspecto debido a que cada constituyente
puede modificarse por propiedades de almacenamiento del canal, dilucion,

consumo bioldgico, disminucion y transformacién quimica (p.148).

Por las razones planteadas en los parrafos anteriores, la presente investigacion
centrard sus esfuerzos en el estudio de rios de primer orden y nacimientos, para
abordar la tematica de como esté siendo afectado el sistema de humedales de la
Eco-region Lachua por el crecimiento de las plantaciones de palma africana de

una manera directa y efectiva.

Estudios de calidad de agua en karst
La Eco-region de Lachué corresponde a las tierras bajas del Norte de Guatemala

cuya region fisiografica pertenece al Cinturon Plegado del Lacandon caracterizado
por ser una region Karstica con origenes en el Cretacico superior (Escuela de

Biologia, 2004, p.2). Las regiones karsticas estan compuestos de rocas solubles,
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comunmente piedra caliza, que conduce a la formacion de fisuras, sumideros y
conductos de flujo de agua, tales como cuevas. Esto hace que las conexiones de
un sistema hidrico sean dificiles de discernir, ya que los distintos cuerpos de agua
no pueden conectarse de forma visual, y su lo hagan a través de estas estructuras
subterraneas, caracteristicas del karst (Baker y Groves, 2008, pp.103-104).
Cuerpos de agua que presentan geologia karstica pueden presentar conexiones
con aguas subterraneas e inclusive cuerpos hidricos superficiales, que
visualmente no aparentan mostrar conectividad (Lu, 2007, p.697). Para el presente
estudio se piensa que al utilizar rios de primer orden, recorridos previamente hasta
su nacimiento, se reduce la probabilidad de tomar en cuenta conexiones

subterrdneas que podrian generar sesgo en los resultados.

Efecto del uso del suelo en la calidad del agua

Son varios los autores que establecen relaciones entre el uso de la tierra y la
calidad del agua superficial (Jiménez y Vélez, 2006, p. 53), e incluso subterranea
(Kolpin, Thurman y Linhart, 1998, p.385). En el estudio de Fernandez, Souza y
Tanaka (2013), utilizando los parametros fisicoquimicos conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto, concentraciones de fosforo, amonio, nitrégeno y silicatos
proponen la relacion, que en areas rurales existe un efecto positivo de parte de
los bosques riparios en el mantenimiento e incremento de la calidad de agua de
los sistemas hidricos asociados (pp.183-184). Esto coincide con el estudio de
Vanzela et al. (2010), en el que se demostrd que las areas ocupadas por bosques
y pastizales, aumentaban la calidad del agua de sistemas hidricos asociados, al
presentar menor concentracion de nutriente, menores concentraciones de soélidos
disueltos y mayor oxigeno disuelto. Este estudio aporto ademas informacion sobre
el efecto negativo que tienen las areas con cultivos agricolas y en general las
areas habitadas por humanos sobre la calidad en el agua de estos sistemas
(pp.60-63).

En el valle agricola de Willamette de Estados Unidos, localizado en la Eco-regién
de Oregon determinaron que la correlacion entre el porcentaje de uso agricola de

la tierra y las variables quimicas del agua, varia entre las escalas espaciales y
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temporales, ademas observaron que las variables de orden fisico (diametro de
sustratos erosionables y corriente a alcanzar en la pendiente), se correlacionaron
positivamente y de manera significativa con el porcentaje de uso agricola a lo
largo de la red de corriente, fortaleciendo la evidencia de que los parches anexos
a sistemas hidricos repercuten en la calidad del agua de estos; y en el caso de
agricultura, se determiné un impacto negativo (Pan et al., 2004, p. 59). Ademas de
los beneficios ya mencionados la vegetacion riparia ejerce un papel en la
regulacion de la temperatura. En ambientes de clima templados, estudios indican
que la temperatura determina de manera critica el habitat de diversos peces,
ademas se ha evidenciado la influencia negativa de la actividad humana sobre la
calidad y la distribucién del habitat disponible (De la Hoz Franco y Budy, 2005,
p.1176; Theurer, Lines y Nelson, 1985, p.53). Estas relaciones no han sido
fuertemente exploradas en los tropicos sin embargo existe cierta evidencia de que
es gobernada por mecanismos similares. En Costa Rica se detectdé una marcada
influencia de la temperatura y deforestacion en la composicién taxondmica de
macroinvertebrados bénticos, asociada a disminucion de la diversidad y
eliminacién de los taxas mas sensibles (Kennedy, 2009B, p.165). El aumento en la
temperatura de corriente asociada a la destruccién de vegetacion riparia también
se ha visto relacionada con alteraciones en comunidades de peces (Macedo et al.,
2013, p.8; Kennedy, 2009A, p.468) y decrecimiento de diversidad en anuros (Eck
et al., 2014, p.302).

En Guatemala el Decreto No. 1523 del Congreso de la Republica del 05 de mayo
de 1962 cre6 La Comisibn Guatemalteca de Normas (COGUANOR) es el
Organismo Nacional de Normalizacion, los cuales elaboraron la norma
COCUANOR NGO 29001 AGUA POTABLE, que tiene por objeto fijar los valores
de las caracteristicas que definen la calidad de agua potable en el Pais
(COGUANOR, 2013, p.10). Sin embargo histéricamente, la disponibilidad, el
aprovechamiento y la compensacion por el uso adecuado de los recursos hidricos
en Guatemala se ha constituido como una constante fuente de conflictividad entre
los distintos actores interesados. Siendo un pais con potencial para producir

cantidades de agua altas, por encima de las necesidades de la poblacién, pero
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debido a una deficiente organizacion del sector, poca investigacion sobre el
recurso y recursos limitantes hoy en dia, a pesar de la existencia de COGUANOR,
existe una serie de debilidades en cuanto al acceso, calidad y conservacion del
agua. Evidencia de lo anterior es que mas del 22% de la poblacion no cuenta con
acceso a fuentes mejoradas de agua, cerca de un 40% de los recursos hidricos
presentan algun grado de contaminacion, y la inversion que hace el Estado de
Guatemala por habitante, en cuanto a Abastecimiento de Agua y Saneamiento, es
menos de Q 75 por afio, para el afio 2012. Por el motivo anterior se reconoce la
necesidad de generar y difundir una Ley de Aguas para el pais, tal y como lo
establece la Constitucion en el articulo 127 (hace méas de 27 afios), no obstante,
también se tiene en cuenta que los problemas del sector van mas alla de la
aprobacion de una ley especifica, ya que merecen un replanteamiento de todo el

sistema de planeacion y financiamiento (Benavides, 2012, pp.1y 4).

Historia del uso de la tierra en la Eco-region Lachuéa

La Eco-region Lachué se ubica en el municipio de Coban, Departamento de Alta
Verapaz, y atravesada por la Franja Transversal del Norte. La Eco-region tiene
una extension de aproximadamente 42,000 Ha, que en los ultimos 50 afios ha sido
victima de grandes impactos antrOpicos que en conjunto representan una tasa
anual de 1.6% de deforestacion, perdiendo finalmente un 55.3% de la cobertura
forestal representada por bosque lluvioso tropical (Monzoén, 1999, p.7; Quezada et
al., 2013, p.1139). Hasta mediados del afio 1978 se consideraba con una
cobertura boscosa de 70%, disminuyendo a un 30% para 1986. Parte de la causa,
se debe a la dependencia de los recursos naturales por parte de los pobladores de
la zona, manifestado en un avance de la frontera agropecuaria (Monzén, 1999,
pp-Xll y 7). Un estudio mas detallado sobre el impacto antropico durante los
altimos 50 afios determina dos periodos diferentes, un primer periodo que abarca
desde 1962 a 1987 y un segundo que abarca de 1987 al 2006 (Quezada et al.,
2013, p.1139).

En el primer periodo (1962 a 1987) el procesos de deforestacion fue menor
presentandose una tasa de deforestacion de solamente 0.56% (Quezada, 2013,
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p.1146), la cual se asocio a establecimientos humanos, promovidos por el Decreto
60-70 Ley de Establecimiento de Zonas de Desarrollo Agrario (1969-1979), la
construccion de carreteras siendo el evento principal el inicio de la construccién de
la Franja Transversal del Norte en 1970, que surge con el fin de promover la
colonizacion del area (Rogers, 2013, p.48), el apoyo de la extraccion de petrdleo y
la mineria; y la agricultura anual, asociada al grupo de colonizadores de la etnia
Q’eqchi’, cuya agricultura de subsistencia se caracteriza por cultivos de maiz, frijol
y chile (Hurtado, 2008, p.27; Rogers, 2013, p.48). Segun el estudio de Monzon
(1999), la zona de amortiguamiento del PNLL atravesd una enorme pérdida de
cobertura arbdrea, que entre 1954 y 1996 resultdé en una reduccién de 20,707
hectareas, lo que se expresa como un promedio de 493 hectareas de cobertura
perdida por afio (p.XIl). Un analisis general fuera de los limites del parque muestra
que al norte, la cobertura boscosa esta bastante fragmentada, permaneciendo
Unicamente parches muy pequefios de bosques aislados (Monzén, 1999, p.XII).
Esta fragmentacion se ha dado debido principalmente al desarrollo de cultivos
anuales y de ganaderia. En la parte norte de la Zona de influencia, Monzén (1999)
establece que se ha dado un manejo inadecuado de las masas boscosas
remanentes, debido también a la extraccidon selectiva de las especies de mayor
valor comercial (caoba, cedro y rosul). Finalmente, esta fragmentacion ha
provocado la desaparicion de especies forestales primarias, y el incremento en el
dominio de especies secundarias y terciarias de escaso valor comercial, y por
consiguiente la degradacion del bosque que permita su uso sostenido (Monzoén
1999, pp.68-70). Lo anterior no ocurre tan marcadamente en el bosque de la parte
Sur fuera del PNLL, Monzon (1999) establecié que se encontraba con una menor
fragmentacién, permaneciendo areas mas extensas cubiertas de bosques densos
y abiertos. Monzoén atribuy6 este fendmeno a dos factores: el primero fue el tipo de
suelo y las pendientes escarpadas predominantes en la zona sur del PNLL,
impidiendo el desarrollo de la actividad agricola; y el segundo factor fue la
asociacion de la utilidad de sombra para el cultivo de cardamomo, el cual habia

sido caracteristico de esta zona sur (Monzon, 1999, pp.54-59).
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El segundo periodo establecido por Quezada et al. (2013) abarca de 1987 al 2006
en este, la tasa de deforestacion anual fue de 2.73%, 5 veces mayor que la del
periodo pasado, los centros urbanos incipientes aumentaron, asi también como la
densidad de las poblaciones humanas, lo cual se asocié a un aumento en la
deforestacion durante este periodo (p.1146). Otro factor relacionado a este alto
indice de deforestacion fue la aplicacion del decreto 1551 del articulo 12, el cual
establecia que las tierras que no estaban siendo utilizadas para agricultura o
ganaderia eran consideradas ociosas Yy su propietario era castigado con multas e
impuestos o inclusive pérdida de la propiedad, lo cual provocé la pérdida de
grandes masas boscosas. Otras causas de la alta deforestacion ademas de las
mencionadas fueron las mejoras en la infraestructura de carreteras y las politicas
gubernamentales que promovian la colonizacién y el subsidio del desarrollo en la
region. A pesar de que estos incentivos estimularon la deforestacion extensiva, 4
de las areas protegidas establecidas aln protegen el 78% de la cobertura forestal
de la Eco-region (Quezada et al., 2013, p.1147).

La Eco-regién Lachua tiene una riqueza natural y cultural inmensa, sin embargo
debido a la sobreexplotacion historica de sus recursos naturales, esta presenta un
futuro incierto. En el afio 2012 el gobierno inicié la pavimentacion de carreteras,
continu6 promoviendo exploraciones petroleras y apoyé en la expansion de
monocultivos, como es el caso de la Palma Africana (Quezada, et al., 2013, p.
1147; SEGEPLAN, 2011, pp.7-11, 79-81 y 108) la cual ha sido asociada en
diversos estudios con la disminucién de diversidad biolégica, contaminacién del
suelo y de cuerpos de agua, plagas y enfermedades, etc. (Wakker, 1998, p.54;
Wakker, 2000, pp. I-1ll; Brown y Jacobson, 2005, pp. IV y V). Ademas del cultivo
de Palma en la Zona de Influencia prevalece, en contraste contintan existiendo
actividades agricolas ancestrales, que incluye cultivos como el maiz (Zea mays),
frijol (Phaseolus vulgaris), arroz (Oriza sativa) y cacao (Theobroma cacao);
relacionado a esto permanecen sistemas agroforestales que emplean especies
como el cardamomo (Elletaria cardamomoum), Tamarindo (Dialium guianensis),
Canxan (Terminalia amazonia), Tem (Croton sp.) y San Juan (Vochysia

hondurensiss), varias de estas para fines exclusivamente comerciales,
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funcionando ademas con fines de aprovechamiento comunitario de los recursos
forestales que incluye, entre otros, la obtencion de frutos, semillas, plantas
medicinales, hongos, lefia, madera, bejucos y animales silvestres (Hernandez,
2004, p.2). Siendo relevantes otras actividades realizadas en el area como lo son

la crianza de animales de corral, gallinas, patos y cerdos para el consumo familiar.

Ademas del Parque Nacional Laguna Lachua, la Reserva Municipal Salinas Nueve
Cerros ubicada en la parte norte del PNLL, mantiene aln su cobertura forestal en
aproximadamente 850 hectéareas. Este bosque es mas alto y estructuralmente
diferente al del PNLL, ya que presenta densidad de copas abierto con alturas en
su dosel superior que van de los 30 a 40 metros promedio. El volumen de madera
aprovechable de las masas de bosque intervenido, permite cubrir la demanda de
madera que se da en la region actualmente (CONAP et al., 2003, p.15).

Estudios de agua en la Eco-regién Lachua

El sistema hidrico de la Eco-regién Lachua cumple una funcién importante, tanto
ecoldgica y evolutiva, como social. La Eco-region cuenta con una serie de zonas
inundables y humedales consideradas de Importancia para Aves (IBA), al ser sitios
de paso y descanso por lo menos 95 especies de aves migratorias, hogar de al
menos 14 especies endémicas y habitat de cientos de especies, 35 de las cuales
englobadas en la categoria CITES (Avendarfo, 2001, p.lll). Ademas, albergan a
al menos 35 especies de peces que corresponden a 24 géneros pertenecientes a
14 familias y 10 6rdenes (Granados, 2001, p.49). En la Laguna Lachua se
encuentran varias especies de ciprinodontoides y ciclidos que habitan la cuenca
del rio Usumacinta, donde segun Miller (1982) proviene la mayoria de las 145
especies dulceacuicolas reportadas para la provincia (p.492). La Eco-region es un
habitat importante para numerosos réptiles, entre ellos el cocodrilo Crocodylus
moreletii y una variedad de serpientes pertenecientes a las familias Colubridae,
Elapidae, Viperidae (UICN-USAC, 1999, p.13). Complementario a esto las zonas
inundables y cuerpos de agua de la Eco-regiébn Lachua son regularmente
utilizados por las personas que integran las comunidades para actividades basicas

como el aseo, lavado de ropa, actividades de pesca, y riego de cultivos
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minifundistas, como el arroz, milpa, frijol, ayote, chile, melén, sandia y pifia; y
recientemente latifundistas como la palma africana (Monzén, 1999, p. 58; Solano,
2012, pp. 32 y 74). Es por esta razon que algunos investigadores han realizado
estudios sobre temas importantes relacionados con este sistema de tan eminente

importancia.

Se conocen algunos estudios que se enfocan en el recurso hidrico de la Eco-
region Lachua. Entre los mas importantes se encuentra: “El Estudio general de los
recursos agua, suelos y del uso de la tierra del Parque Nacional Laguna Lachua y
su zona de influencia, Coban, Alta Verapaz”, realizado por Monzén, en el cual se
genero la informacion basica a escala general del recurso suelo, la dinamica del
uso de la tierra e intensidad y el sistema hidrico fluviolagunar en Lachua. Se
determind, en dicho estudio, que las caracteristicas fisicas del agua llenan los
requisitos para usos recreativos. Sin embargo, los analisis quimicos indican que
no es aceptable para el consumo humano ni para el riego, por los elevados niveles

de durezay alto peligro de salinidad (Monzén, 1999, p.71).

Otro estudio de alta importancia sobre el recurso hidrico y el uso de la tierra
desarrollado en Lachua es el denominado “Evaluacion de los Efectos del cambio
del uso de la Tierra sobre la calidad del agua y los patrones de diversidad de
macroinvertebrados acuaticos en la Eco-region Lachua, Coban, Alta Verapaz’
realizado por Garcia, en el cual se evalué como el cambio del uso de la tierra en la
Eco-region, ha tenido un efecto sobre las caracteristicas fisicoquimicas del agua
de los rios, y sobre la distribucion y la diversidad de los ensambles de
macroinvertebrados acuaticos. Garcia evalug diferentes secciones de varios rios
de la Eco-region en bosques, cultivos y potreros y en base a 8 parametros
fisicoquimicos y a colectas de macroinvertebrados acuaticos se determino que los
rios estudiados se caracterizaban por presentar aguas duras con pH basicos y
temperaturas entre los 24 y 30°C, y que a pesar de que no presentaban
concentraciones altas de nutrientes, sin importar el uso del suelo por donde
cursaban, si mostraron cambios en otros parametros fisicoquimicos, siendo la

cobertura riparia la caracteristica que presenté mayores diferencias entre los
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diferentes usos de suelo. La distribucion de los macroinvertebrados acuaticos en
la Eco-region reflejo las condiciones fisicoquimicas (pH, dureza y conductividad)
de los cuerpos acuaticos, consolidando el uso de macroinvertebrados como
indicadores del estado de conservacion de los sistemas lenticos de la Eco-region
(Garcia, 2010, p.vi).

Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Agua en la Eco-region Lachuéa

Un trabajo importante sobre la tematica del recurso hidrico en la Eco-region es el
Protocolo de Monitoreo de la Calidad del Agua en la Eco-region Lachu4, en el cual
buscan llevar a cabo una evaluacién del efecto de la ampliacion de la Franja
Transversal del Norte (FTN) sobre el intercambio de biota perteneciente al Parque
Nacional Laguna Lachua y sobre el estado de conservacion del rio La llusién. Para
esto, se cuantifico el impacto en las caracteristicas fisicoquimicas del rio como
consecuencia de las modificaciones del cauce de este, y se evalué la respuesta de
la biota acuatica a los cambios en las caracteristicas fisicoquimicas consecuencia
de la ampliacion de la FTN. En el estudio proponen que la ampliacién de la FTN y
la construccion de un puente sobre el rio La llusibn que incluye canalizacion y
construccion de gaviones disminuira la calidad fisica del habitat riberefio mas alla
de los cambios ya generados por el cambio del uso del suelo a lo largo del tiempo
y gque estas modificaciones del cauce en el rio, al modificar las caracteristicas
ambientales del rio disminuiran la diversidad biética a lo largo del tiempo (Garcia,
Méndez y Lopez, 2014, p.72).

Palma africana en el mundo, en Guatemala y en la Eco-region

De acuerdo al Banco mundial, para el 2009 méas de un tercio de la produccién
mundial de aceites se obtenia a partir del cultivo de Palma Africana. Este cultivo
es conocido por su rapida y abrupta expansion global desde los afios ochenta,
cuando solo representaba una extension de 1.55 millones de hectareas, mientras
en el afio 2009 contaba ya con 12.2 millones de hectareas, con una tendencia a la
expansion (World Bank, 2011, p.11). Mientras que el crecimiento desmedido del

cultivo de palma tuvo sus origenes en el sudeste de Asia, el fenomeno se ha



29

dispersado hasta Centro Ameérica, donde el area utilizada para el cultivo se ha
duplicado desde el afio 2000 hasta el 2009 (Borras et al, 2012, pp.18-19).

En el sudeste de Asia la expansion de plantaciones de Palma Africana ha
producido algunos de los efectos mas devastadores en el ecosistema de bosques
lluviosos tropicales y también en su biota. Desde los afios setentas las areas de
plantaciones de Palma Africana se han expandido radicalmente, en paises como
Malasia e Indonesia, representando para el 2003 el 11% del area total y el 62%
del &rea cultivada en Malasia (Yee y Chandran, 2005, p.142). Consecuencia de
esta expansidn miles de hectareas de bosque tropical han sido eliminadas
(Wakker, 2000, p.17; Wakker, 2005, pp.16-17), a pesar de que la industria
frecuentemente establece que las plantaciones han sido establecidas en tierras de
uso agricola desde el inicio, la Palma Africana ha sido un factor drastico en la
perdida forestal en los pasados 30 afios (Wakker, 2005, pp.16-17). Asociado a
esta pérdida forestal, la Palma Africana ha sido la causa directa de problemas
ecolégicos como amenaza de especies silvestres debido tanto a problemas de
deforestacion y pérdida de habitat, como a la facilitacion de accesos para la
caceria y desplazamiento por especies exéticas (Brown y Jacobson, 2005, pp.iv-
v.); destruccion y fragmentacién de habitats, relacionados en muchos casos a
bloqueo de corredores biolégicos, obstruccion de patrones migratorios y a la
facilitacién del establecimiento de especies invasoras (Wakker, 2005, pp.19-20);
contaminacion de suelo, aire y agua debido a pesticidas, fertilizantes y efluentes
industriales sin tratamiento previo, afectando también la salud de las personas que
trabajan en esta industria (Roper y Roberts, 1999, p.21; PAN y Tenaganita, 2002,
p.i); y conflictos sociales, que van desde problemas economicos relacionados a
mala paga y envidia, hasta desplazamientos de comunidades indigenas y

agricultores de subsistencia (Roper y Roberts, 1999, p.21).

En Guatemala el cultivo empezd de manera tardia comparado con otros paises
como Costa Rica y Honduras. A mediados de los ochentas los cultivos de palma
africana empezaron a reemplazar las plantaciones de algodén en el sur del pais,

extendiéndose posteriormente al norte hasta ser catalogado en el 2010, el
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catorceavo pais del mundo en términos de produccion y el noveno en términos de
exportacion, siendo el segundo de Latinoamérica, después de Ecuador (Guerefa y
Zepeda, 2013, pp.6-7). Para el afio 2014, Guatemala presento el aumento del 11%
en relacion a la produccién de aceite de palma, el cual fue el aumento mas
pronunciado en toda Latinoamérica, pasando de tener en el 2008, 60 mil
hectareas, a tener 130 mil en el 2014 (Solano, 2015, pp. 2 y 5). Los puntos
importantes de produccion se han centrado en las tierras bajas del norte del pais
(Hurtado, 2008, p.10) ocurriendo el mayor dinamismo del negocio en los
municipios de Chisec y Coban, Alta Verapaz; Ixcan, Quiché, y Sayaxche, Petén,
donde opera Palmas del Ixcan, S.A. (PALIX), con plantaciones propias y
productores independientes (Solano, 2015, p.1). Por esta razon resulta importante
enfocar la atencibn en estas areas, mientras aun exista la posibilidad de

protegerlas.

Palma africana y su impacto en el sistema hidrico

La Mesa Redonda de Palma Africana Sustentable “RSPO” por sus siglas en inglés
(Roundtable Meeting on Sustainable Palm Oil) es una cooperaciéon fundada en el
2003-2004, que reune a los grupos interesados de todos los sectores de la
industria de Palma Africana con el fin de desarrollar e implementar una
sustentabilidad estandar para la industria de Palma Africana y comprometer a los
mismos para cumplir ese fin. En relacion al recurso hidrico la RSPO fomenta la
conservacion de sistemas hidricos mediante la proteccién de bosques riparios y
otras zonas buffer, y de esta manera busca promover el mantenimiento de la
calidad de agua de estos sistemas (RSPO, 2013, pp.1-2). Sin embargo estos
fomentos en muchos casos suelen ser no solo insuficientes sino también

desconocidos y/o ignorados en el pais.

Los impactos principales que causan los cultivos de Palma Africana a los cuerpos
de agua se deben al excesivo uso de pesticidas, a la erosion del suelo, al aumento
de la sedimentacion en rios y la contaminacién de la misma debido a efluentes con
un tratamiento indebido de las aguas (Wakker, 2005, p.24; Wakker, 2000, p.16)
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La industria de Palma Africana utiliza aproximadamente 25 diferentes herbicidas,
insecticidas y otros pesticidas, causando la contaminacion de cultivos, suelos y
aguas subterraneas (Roper y Roberts, 1999, p.12). Los mas comunmente
utilizados son los quimicos Paraquat ©, Glifosato, 2,4-D amina, warfarina,
bromadiolina, cipermetrina, carbofurano, benomilo, entre otros (PAN y Tenaganita,
2002, p.2). El Paraquat© se ha visto asociado en numerosos casos a problemas
de salud humana (Wakker, 2005, p.24). Otra problematica comun en los cultivos
de Palma africana, se deben al aumento de los procesos erosivos a consecuencia
del desbroce del terreno antes ocupado por bosques, que deja el suelo desnudo y
expuesto a las fuertes lluvias tropicales, provocando que la sedimentacion de los
cursos de agua se cuadruplen (Henson, 1994, p.33). Estos procesos erosivos a su
vez afectan a los cursos de agua provocando contaminacion y sedimentacion, lo
cual tiene ademas consecuencias sobre las especies acuaticas que alli habitan y
por ende sobre las poblaciones locales que se abastecen de agua y alimentos de
la misma. Tanto la erosiébn como la sedimentacion pueden agravarse, como
consecuencia de la eliminacion de las zonas buffer de bosques lluviosos riparios,
esto se debe a que al eliminar los bosques riparios se permite la entrada directa
de las corrientes de lluvia, que a su vez arrastran el suelo superficial a los cuerpos
de agua (Henson, 1994, pp.12-13; Wakker, 2000, p.31). Adicionalmente, las
industrias procesadoras impactan sobre la calidad de las aguas por la liberacién
de grandes cantidades de afluentes (por cada tonelada de aceite se generan 2,5
toneladas de efluentes), que en muchos casos contaminan los cursos de agua por
no cumplir con los requisitos legales en cuanto a su tratamiento (Carrere, 2001,
pp.10-11).

Dindmica del cultivo de Milpa

El maiz, es el cultivo mas importante en la Eco-region, al jugar un papel dentro de
la cosmovisién cultural g'eqchi' y al ser un alimento en la dieta basica de los
comunitarios. Por lo general el maiz es un cultivo de subsistencia, siendo
Unicamente para consumo y es solamente cuando se cultiva en exceso, cuando

este se destina para el comercio, sin embargo cuando esto sucede el precio al que
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venden los agricultores esta muy por debajo del precio al que lo compran
(Hernandez, 2004, p.52).

El maiz, es el cultivo central de la milpa, el cual puede ser acompafado en un
esquema de policultivo, por cultivos anuales como el frijol y la calabaza, cultivos
verticales como el camote y otras raices, o cultivos frutales como el banano y
platano. Generalmente el maiz es sembrado dos veces al afio. La primera
cosecha es realizada en los meses de octubre y noviembre, durante la época de
lluvia, es por esto que la milpa durante estas fechas es conocida como milpa de
invierno o milpa grande (Kéatkal). La segunda siembra es realizada durante los
meses de noviembre y diciembre. Debido a que su crecimiento ocurre en la época
seca, es conocida como milpa de verano, obteniéndose la cosecha en los meses

de marzo o abril (Herndndez, 2004, p.52).

La dinamica del cultivo de milpa es ciertamente elaborado, el proceso consta una
serie de pasos, entre los cuales cabe destacar: la medicion, roza y quema previo a
la primera siembra; y la limpia, serie de cuidados culturales y la cosecha, previo a
la segunda siembra. Tantos los factores climaticos (lluvia y sol), como los cuidados
implementados en el cultivo son factores que condicionan la calidad de la
cosecha.

La medicion o B’isok: consiste en el proceso de medir el area en el que se planea
llevar la siembra. Esta se hace por medio de tareas o cuerdas, lo que equivale a
17.47m?, pero esta no es una medida estandar porque existe variacién entre una
persona y otra, tanto entre como dentro de las comunidades. Para algunos una
cuerda o tarea equivale 13.97m? y para otros de 19.56 m? hasta 20.96 m?. Para
esta actividad los agricultores no utilizan instrumentos métricos de exactitud,
utilizando solamente cuerdas y estacas, sin embargo logran alta exactitud en
cuanto al area y a la orientacion de la misma. La roza o Kalek refiere al
procedimiento de botar o cortar los guamiles que generalmente son de 2, 3 y
algunos hasta de 4 afos. Esta actividad es realizada en los meses de verano, por
lo que el trabajo inicia a las 4 o 5 de la mafana, para evitar el calor extremo.

Normalmente botan 1 tarea (13.97m?) por dia dependiendo el tamarfio del guamil,
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empleado unicamente machete. La quema o K’atok en cambio refiere al proceso
en el que por medio del uso de fuego eliminan hierbas y transforman la materia
organica en nutrientes. Para la realizacion de esta actividad se busca un dia no
muy soleado y preferiblemente después de las primeras lluvias, generalmente a
finales de abril y principios de mayo, o se realiza por la tarde para tener control del
fuego. Para encender la linea de fuego se usan hojas de manaco y para evitar que
el fuego se extienda al bosque o a los alrededores hacen una ronda de 1.5 a 2
metros (alrededor de su campo). Este trabajo requiere apoyo familiar, incluso de
los nifios y amigos, ya que se debe tener mucho cuidado para evitar incendios y a
la vez lograr un fuego intenso que queme bien el “monte”. La Siembra o Awk:
consiste en la puesta de semillas en el area quemada. Para ello cuatro dias antes
de ir a sembrar se selecciona la semilla para la siembra, muchos utilizan la misma
de la cosecha anterior y algunos la compran, esto no es muy comun. Dos dias
después de la quema se realiza la siembra, para que en el terreno no ocurra la
pérdida de cenizas y nutrientes por aire y lluvia. Se busca sembrar dos dias antes
o después de luna llena. La actividad de siembra es colectiva y en ella participan
los hijos y amigos del duefio de la milpa, dicho grupo se rota para sembrar en los
terrenos de todos los amigos. La técnica del sembrado se efectia empleado una
vara con punta para abrir los hoyos en el terreno, en los cuales se depositan 3 a 5
granos de maiz. Esto se hace caminando en linea recta, sembrando a una
distancia de 1.397m? entre surco y surco. Cada uno de los sembradores siembra
entre 17.47m? y 34.94m? Para llevar a cabo la limpia o Aq'ink, se requiere un
machete bien afilado, esta se lleva a cabo 15 dias después de la siembra, que es
cuando comienza a crecer las hierbas. Posteriormente cuando el monte se
encuentra a una altura de mas o menos 5 cm. y la milpa a un cuarto del suelo, se
procede a la aplicacion del herbicida quimico Gramoxon, empleado principalmente
para eliminar un tipo de graminea de crecimiento agresivo conocida como chak’ra,
la cual es dificil de arrancar por presentar hojas con agujas de silicio. El uso de
guimicos estd generalizado en las comunidades de la Eco-region, las pocas
personas que no los emplean se sirven de alternativas como los productos

organicos. Ademas otro tipo de limpia es realizada antes de la siembra de verano,
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generalmente en el mismo sitio en el que se sembré la milpa de invierno, y
consiste en eliminar con machete los rastros de la cosecha anterior y el monte que
esta comenzado a crecer. Entre los cuidados culturales se pueden mencionar, la
vigilancia, en el duefio de la milpa hace visitas regulares a la milpa para vigilar el
crecimiento, sobre todo cuando recién ha sembrado, revisa que las aves no hayan
comido los granos de maiz. También a los 20 dias de la siembra algunos
aprovechan para abonar lo que “ayuda a la planta a crecer”, utilizando abono 20-
20. Por ultimo la cosecha o Q’olok, se lleva a cabo aproximadamente 2 meses
después de la siembra. Se cosecha una pequefia cantidad de mazorca tierna
(elote) que se destina para la elaboracion de tamalitos y atol. La cosecha de la
mazorca madura se realiza 5 meses después, actividad en la que participa toda la
familia. Las mazorcas son guardadas en un costal para luego ser llevadas con la
ayuda de un mecapal a la troja. Aqui es donde se almacenan las mazorcas con o
sin hojas, cuando no tienen hojas es porque se va a utilizar pronto. Todas las
mazorcas se utilizan, aun estén picadas o el crecimiento no haya sido muy bueno.
Cuando la cosecha ha sido buena se estima que se han obtenido 2 costales por
17.47 m? (1 costal equivale a 300 mazorcas, 150 Ib), y si la cosecha no fue buena

puede obtenerse hasta un costal por tarea (Herndndez, 2004, pp.52-56).

El bosque secundario o guamil es un término importante al tratar la rotacién del
uso de la tierra en la dinAmica de milpa, que refiere al cambio espacial del cultivo
de maiz, evitando el sobreuso de la tierra de un area especifica. Al rotar el uso de
la tierra, se da lugar a una regeneracion del bosque, en el area que fue utilizada
para maiz, lo que favorece al aprovechamiento racional de ciertos productos del
nuevo bosque. Los guamiles son productos de esta rotacién del uso de la tierra,
resultan del abandono del area después de dos o tres afios de cultivo. El guamil
es un elemento clave en el sistema de produccién, y como acomparfante de la
agricultura, y el mismo puede servir como reserva alimenticia, al ser util como
zona de pastoreo para aves y animales; ademas contiene muchas especies de
plantas que no se encuentran en el bosque y pueden tener utilidad en la cocina y
medicina. Por ultimo puede obtenerse proteina animal de estos, al ser sitio de

alimentacion para animales como el tepezcuintle (Hernandez, 2004, p.28).



35

JUSTIFICACION

La Eco-region Lachuéd estd conformada por una serie de humedales de
importancia ecoldgica y social, y es considerada un area de Importancia para Aves
(IBA), al ser sitios de paso y descanso de por lo menos 95 especies de aves
migratorias, hogar de al menos 14 especies endémicas y habitat de cientos de
especies, 35 de las cuales englobadas en la categoria CITES (Avendafo, 2001,
p.Ill); y un sitio RAMSAR, importante para la conservacion del recurso hidrico. En
la Laguna Lachua se encuentran al menos 35 especies pertenecientes a 14
familias, 40% cichlidae, 14% poecilidae que habitan la cuenca del rio Usumacinta
(Granados, 2001, p.2); de donde proviene la mayoria de las 145 especies
dulceacuicolas reportadas para la provincia (Miller, 1982, p. 492). La Eco-region
es un habitat importante para numerosos réptiles, anfibios, (UICN-USAC, 1999,
pp.8-9) mamiferos, y especies emblematicas como el jaguar (Panthera onca) y el
puma (Puma concolor), y de importancia cinegética como coches de monte
(Tayassu pecari), el tepezcuintle (T. tajacu), la paca (Agouti paca) y el venado cola

blanca (Odocoileus virginianus) (PIMEL, 2004 en Escuela de Biologia, 2004, p.7).

Complementario a esto, las zonas inundables y cuerpos de agua de la Eco-region
Lachua son regularmente utilizados actividades basicas humanas (Monzén, 1999,
p. 53); y recientemente para fines agricolas latifundistas como la palma africana

(Solano, 2012, p.44), lo que viene a impactar de forma drastica la Eco-region.

El cambio en el uso de la tierra ha sido notable en la Eco-region Lachué. En el
2004 la Escuela de Biologia, establecié que la Eco-regién presentaba un patrén de
alta fragmentacién, donde la conectividad paisajistica era preocupante (Escuela de
Biologia, 2004, p.6). Actualmente, agregando el incremento de la superficie de
plantaciones de palma africana en la FTN, pasando de 60 mil hectareas en el
2008 a 130 mil en el 2014 y continuando el alza en el 2015 (Solano, 2015, p. 2y
5); y considerando que la expansion de la palma africana se ha asociado a
problemas socio-ecoldgicos devastadores en diversos paises (Wakker 1998, p.54;
Wakker 2000, pp. I-1ll; Brown y Jacobson, 2005, pp. IV y V). La Eco-region Lachua

se encuentra en un escenario ciertamente fragil con un futuro incierto (Quezada, et
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al., 2013, p. 1147). Ante este escenario, se cree que la dinamica hidrica también

se ha visto transformada y con esto la calidad del agua de la region.

Existe evidencia que el cultivo de palma africana afecta el recurso hidrico debido
principalmente al uso de fertilizantes, herbicidas y pesticidas (Guereia y Zepeda,
2013, p.47), al aumento de erosion y disminucion del efecto buffer, consecuencia
de la transformacion del uso de la tierra y a la destruccion de bosques riparios
(Fernandes, Souza y Tanaka, 2014, p.175); provocando contaminacion en los
cuerpos de aguas cercanos (Guerefia y Zepeda, 2013, p.47). En la Eco-regién
Lachua el impacto de la expansién del monocultivo no ha sido investigado lo
suficiente, ademas la tematica no ha sido abordada adecuadamente por el
Ministerio del Medio Ambiente del pais (Guerefia y Zepeda, 2013, p.47), por lo que

se cuenta con informacién fragmentada sobre el tema.

Por esta razon, resulta importante llevar a cabo estudios sobre el impacto que
tiene la expansion del monocultivo de palma africana, sobre la calidad del recurso
hidrico en la Eco-region Lachua, con el fin de abordar de la mejor forma posible la
diversa problemética implicada, y de esta manera generar informacion atil para
que las autoridades pertinentes puedan tomar las medidas de mitigacién
adecuadas. A pesar de que este estudio no se enfoco en los efectos directos o
potencialmente impactantes como los fertilizantes y pesticidas, si se enfoca en
cambios en la cobertura y algunos parametros que podrian estar relacionados a

esta.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Determinar la calidad de agua del sistema hidrico de la comunidad de Santa

Lucia, San Marcos Lachua y PNLL, en relacién al actual uso de la tierra.

ESPECIFICOS:

Ubicar los rios de primer orden del sistema hidrico asociados a areas boscosas,
cultivos de milpa y a plantaciones de palma africana, en Santa Lucia, San Marcos
y PNLL.

Determinar el area de captacion hidrica de los rios de primer orden localizados en

el sistema hidrico de Santa Lucia, San Marcos y PNLL.

Categorizar el area de captacion hidrica de los rios de primer orden localizados en

el sistema hidrico de Santa Lucia, San Marcos y PNLL.

Relacionar los parametros fisicoquimicos de calidad de agua con el uso del suelo

del &rea de captacion hidrica.

HIPOTESIS

La calidad de agua (DO, DBO, DQO, ce, TSD y concentracion de nutrientes) es
afectada negativamente en relacién a un area de captacién con mayor porcentaje

de usos de la tierra asociados a baja cobertura forestal y simplificacion estructural.
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MATERIALES Y METODOS

Universo
Cuerpos de aguas asociados a actividades agricolas latifundistas (palma africana),

minifundistas (milpa) y a zonas boscosas.

Poblacion
Cuerpos de aguas asociada a plantacion de palma africana, milpa y a zonas

boscosas en Santa Lucia, San Marcos Lachua y PNLL

Muestra
Tramos de rios de primer orden que nacen en plantaciones de palma africana,

milpa y en zonas boscosas en Santa Lucia, San Marcos, Lachuay PNLL.

MATERIALES

Equipo de trabajo

e Guardarrecursos y comunitarios que participaron en el proceso de mapeo y
toma de unidades observacionales del sistema hidrico: Don Paulino Baleu,
Don Ernesto Caal, Don Angel Tox, Don Oscar Oxom, Don Pedro Oxom.
Don Luis Cucul y Don Carlos Oxom.

e Asesor de Investigacion: Prof. Carlos Avendafio.

e Revisor de Investigacion: Prof. Claudio Méndez.

e Lic. Ana Rodas, directora del Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos y
Microbioldgicos (LAFYM), lugar en donde se analizaron ex situ las muestras

de agua.
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Instrumentos:

e Sonda Multipardmetrica Hatch, propiedad de la Escuela de Biologia de La
Universidad de San Carlos de Guatemala.

e Sonda Multiparametrica HI 9813-6N y Oximetro Extech DO210 donada por
el proyecto de la Universidad de Toronto; “The Socio-Ecological
Ramifications of Boom Crops: Examining the Impacts of Oil Palm Expansion
upon Food Entitlements, Water Quality, and Household Reproduction in
Northern Guatemala”.

e Hatch DR 6000, propiedad del Laboratorio de Analisis Fisicoquimico y
Microbiologico (LAFYM).

e Hatch Termoreactor DRB 200, propiedad del Laboratorio de Analisis
Fisicoquimico y Microbiologico (LAFYM).

e Spectroquant TR 320, propiedad del Laboratorio de Andlisis Fisicoquimico y
Microbiolégico (LAFYM).

e Spectroquant Nova 60, propiedad del Laboratorio de Andlisis Fisicoquimico
y Microbiolégico (LAFYM).

e Conductimetro Inolab Cond Level 2, propiedad del Laboratorio de Analisis
Fisicoquimico y Microbiol6gico (LAFYM).

e pH metro Inolab pH level 1, propiedad del Laboratorio de Analisis
Fisicoquimico y Microbiolégico (LAFYM).

e Vortexer, propiedad del Laboratorio de Andlisis Fisicoquimico Yy
Microbiologico (LAFYM).

e Incubadora VWR para DBO (24C°), propiedad del Laboratorio de Andlisis
Fisicoquimico y Microbiolégico (LAFYM).
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Reactivos:

e Agua destilada brindada por el laboratorio LAFYM y la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia, USAC.

e Reactivos de calibracion de la sonda Multiparametrica HI 9813-6N vy
Oximetro Extech D0O210, donados por el proyecto de la Universidad de
Toronto; “The Socio-Ecological Ramifications of Boom Crops: Examining
the Impacts of Oil Palm Expansion upon Food Entitlements, Water Quality,
and Household Reproduction in Northern Guatemala”.

o Kits especificos del equipo: Hatch DR 6000, Hatch Termoreactor DRB 200,
Spectroquant TR 320, Spectroquant Nova 60, Conductimetro Inolab Cond
Level 2 y pH metro Inolab pH propiedad del Laboratorio de Analisis

Fisicoquimicos y Microbiolégicos (LAFYM).

Cristaleria:

e Propiedad del laboratorio LAFYM: Balones de aforo, pipetas volumétricas
de 1, 2, 3, 5y 10 ml., pipeteador o bulbo, pizetas de 50mL, buretas 50 ml

para titulaciéon, erlen meyer, beaker de 100ml, tubos de ensayo con bateria.

METODOS

Con el fin de evaluar el posible impacto de las plantaciones de palma en la calidad
del agua, se evalud la diferencia entre algunos parametros fisicoquimicos de
calidad de agua (temperatura, potencial de hidroégeno, conductividad, oxigeno
disuelto, fosfatos, nitratos, sulfatos, silice, demanda bioquimica de oxigeno y
demanda quimica de oxigeno) en diferentes tratamientos (paisaje dominado por
palma africana, paisaje dominado por bosque, paisaje dominado por milpa y/o
potrero). Inicialmente la combinacién de revisar imagenes satelitales a través del
programa ArcGIS © y Google Earth, y la verificacion de campo en la Eco-regién,

fue el método inicial para determinar y categorizar areas de captacion hidrica en
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funcién del uso de la tierra, utilizando la metodologia modificada a partir de
Méndez, et al. (2008, p.6) y Leal et al. (2016, pp. 4-5). Se cuantifico por area de
captacion, la composicién y cobertura de usos de tierra a nivel paisajistico para
contrastar la hipotesis de investigacion. Se esperaban categorizar 3 diferentes
tratamientos, areas con alta cobertura boscosa y baja cobertura de palma africana,
areas con baja cobertura boscosa y alta cobertura de palma africana (San Marcos
Lachud) y areas con cobertura forestal media, presencia de cultivos y potreros. Se
le dio prioridad a rios de primer orden, ya que en general cada aspecto importante
de un sistema hidrico empieza en el nacimiento, y al analizarlo se facilita la
interpretacion del fendmeno de contaminacién (Freeman et al., 2007, p.11; Dodds
y Oakes, 2007, p.376). Ademas los rios de 1° orden resultan importantes para el
sistema hidrico al ser las arterias conectivas que transfieren energia, nutrientes y
organismos, proveyendo corredores de movimiento para la biota, el transporte de
agua, sedimentos, nutrientes y materia organica a lo largo del sistema hidrico y
esto hacen que sean claves para la conservacion de la calidad del agua (Allan,
2004, pp.257 y 279; Freeman et al., 2007, p.11; Lowe y Likens, 2005, p.197;
Clarke et al., 2008, p.459).

La categorizacion fue la base para seleccionar sitios que se ajustaran mejor al
disefio experimental, respondiendo a la pregunta de investigacion “;De qué
manera afectan los usos de la tierra asociados a baja cobertura forestal y
simplificacion del paisaje a la calidad de agua en el sistema hidrico de la Eco-
region Lachua?”. El total de rios de primer orden fueron mapeados y corroborados,
estos ubicados en tratamiento de bosque (uso de suelo principal bosque),
tratamiento de Palma Africana (uso de suelo principal palma africana) y
tratamiento de Santa Lucia (usos de suelo principal milpa y potrero). Los
pardmetros fisicoquimicos de los rios fueron analizados cada dos meses durante
un periodo de 1 afio (contrastando Unicamente los tratamientos de palma africana
y de bosque en los primeros 2 muestreos y agregando el tratamiento de Santa
Lucia en el tercer, cuarto y quinto muestreo); un total de 19 unidades
experimentales en cada muestreo (7 del tratamiento bosque, 6 del tratamiento

palma africana y 6 del tratamiento Santa Lucia) limitadas por presupuesto y por
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esfuerzo involucrado. Para la toma de datos se empled la metodologia modificada
para rios de primer orden obtenida de la seccidon de analisis fisicoquimicos del
Protocolo de Monitoreo de la Calidad de Agua para la Eco-region Lachua, en la
cual las unidades experimentales son representadas por secciones de 100 metros
del rio. En la presente investigacion en cada rio de 1° orden bajo estudio, se
seleccionaron 3 areas puntuales separadas por 50m. El punto ubicado al final de
la seccion o punto donde se une a otro rio (punto final), el punto ubicado en el
centro de la seccién (a 50 m del punto ubicado al final de la seccién) y el punto
ubicado al inicio de la seccion (a 100 m del punto ubicado al final de la seccion)
(Garcia, Méndez y Lépez, 2014, p.6), los tres puntos del rio forman en conjunto
cada una de las unidades experimentales (ver anexo No. 1).

Al tener localizadas las diferentes unidades experimentales (seccion de 100m
representada por 3 puntos) de los tratamientos se utilizé un contenedor de plastico
para tomar la unidad de agua y empleando la Sonda multiparamétrica Hatch
HI9813 y Oximetro Extech DO210, In situ se analizaron las caracteristicas

fisicoquimicas de temperatura, pH, conductividad, total de sélidos disueltos.

Temperatura: importante en el desarrollo de los diversos procesos que en agua
se realizan, siendo limitante para la solubilidad de sustancias solidas y gaseosas
(Drever, 1997, p. 159).

Potencial de hidrégeno (pH): obteniendo la concentracién en valores de pH
comprendidos entre 1y 14. Las aguas con valores de pH menores de 7 son aguas
acidas y favorecen la corrosién de las piezas metalicas en contacto con ellas, y las
que poseen valores mayores de 7 se denominan bésicas y pueden producir
precipitacion de sales insolubles (incrustaciones) (Jiménez, 2000, pp.7-8;

Londofio, s.f, p.4).

Conductividad: la cual es una medida indirecta de la cantidad de solidos

disueltos.

Total de Sdélidos Disueltos (TDS): que representan procesos de contaminacion

asociados a erosion del suelo, uso de fertilizantes, etc. (Rosli et al, 2010, p. 419).



43

Oxigeno disuelto (OD): el cual es esencial para la respiracion de los seres vivos
y la descomposicion de la materia organica siendo la concentracion maxima de
OD en un rango normal de temperatura de aproximadamente 9 mg/L, y
considerandose que cuando la concentracion baja de 4 mg/L, el agua no es apta
para desarrollar vida en su seno (Jiménez, 2000, p.4; Das y Acharya, 2003, p.
170).

Ademas del analisis in situ, se realizaron andlisis de laboratorio en las que se
tomaron muestras en bolsas plasticas (Nasco Whirl-Park ©) transportados en una
hielera con hielo seco y almacenada en un refrigerador. Los parametros a tomar
en cuenta para el analisis de laboratorio fueron: conductividad, fosfatos, nitratos,

sulfato, silice, DBO, DQO, Dureza y amoniaco.

Fosfatos: siendo el fésforo, junto con el nitrdgeno dos de los nutrientes
fundamentales de todos los seres vivos, de forma que contenidos anormalmente
altos de estos en las aguas pueden producir un crecimiento incontrolado de la
biomasa acuéatica (eutrofizacion). Una gran parte del fosforo presente en las aguas
se debe al uso de abonos fosfatados y detergentes (Jiménez, 2000, p.9; Moduying
et al., 2000, p.28).

Nitratos: siendo el Nitrégeno un indicador de que un curso de agua ha sufrido una
contaminacion reciente (Jiménez, 2000, p.9; Moduying et al., 2000, p.28).

Sulfatos: brindando informacién de préacticas antrépicas asociadas a detergentes
(Goel y Kaur, 2012, p.68).

Silice: importante para organismos vegetales como plantas y plancton
(diatomeas) (Wetzel, 2001, pp.362-363; Street-Perrott y Barker, 2008, p.1441).
Indicador de presencia de fitolitos, compuestos solubles de silicio encontrados en
los tejidos de los organismos vegetales (WuUst y Bustin, 2003, p.267). Indicador del
reciclaje del compuesto en el sistema hidrico, promoviendo el ciclo del silicio
(Treguer et al, 1995, p.375).
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Demanda bioquimica de oxigeno DBO: el cual brinda informacion de la cantidad
de materia organica biodegradable presente en una muestra, regularmente un
bajo valor de DBO se asocia a un nivel bajo de contaminacién orgénica sin
embargo dado que existen sustancias dificilmente biodegradables (sustancias
refractarias) o que incluso inhiben el proceso biologico (tOxicos) se necesita

conocer la demanda quimica de oxigeno (Jiménez, 2000, pp.4-6).

La demanda quimica de oxigeno DQO: con la cual se determina todo el carbono
oxidable de una muestra, en general, se puede decir que cuando DBO5/DQO <0,5
estamos ante un efluente facilmente biodegradable, mientras que si este cociente

es inferior a 0,2 sera escasamente biodegradable (Jiménez, 2000, pp.4-6).

La dureza: la cual es otra forma de indicar el contenido i6nico de un agua,
refiriéendolo a la concentracion total de iones calcio, magnesio, estroncio y bario,
aunque se debe fundamentalmente a los dos primeros. La presencia de este tipo
de iones en el agua suele ser de origen natural (Jiménez, 2000, p.8), lo cual podria

explicar particularidades del suelo karstico, caracteristico de la Eco-regiéon Lachua.

Amoniaco: siendo la fuente principal de este los fertilizantes utilizados en las
practicas agricolas, como lo son la milpa y las plantaciones de palma africana
(Gandaseca et al., 2015, p.527).

Analisis Estadisticos:

Con el fin de analizar los rangos, diferencias y comportamiento de los parametros
fisicoquimicos en los tratamientos se empled estadistica descriptiva. Para ello se
emplearon graficos de cajas. Esto se realizo con el fin de cuantificar la variabilidad
y dispersién de los datos, obteniendo el comportamiento de los mismos en un
marco grafico para facilitar la interpretacion de los resultados (Borcard, Gillet y
Legendre, 2012, pp.18-20). Este andlisis se auxilio realizando pruebas de
hipotesis, con el fin de determinar si existia diferencia significativa entre los
tratamientos, en funcién de los diferentes paradmetros fisicoquimicos. Para llevar a

cabo estas pruebas de hipoétesis, primero se determiné la normalidad de los datos
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de cada parametro durante cada mes. La normalidad fue determinada con las
prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y de Anderson-Darling, al ser consideradas
las pruebas méas exactas (Hammer, 2012, p.53), para las cuales fue empleado el
programa PAST. Con los conjuntos de datos que no presentaron normalidad se
procedié a realizar una prueba de Kruskal Wallis, la cual compara medianas sin
asumir sin asumir distribuciones normales (Hammer, 2012, p.69). Los conjuntos de
datos que si presentaron normalidad (distribucion normal) fueron sometidos a la
prueba paramétrica de T de student (comparacion de solamente 2 tratamientos) y
la prueba de ANDEVA (comparacion de mas de 2 tratamientos). La prueba de
ANDEVA autométicamente ejecutd la prueba de Levene de homoscedasticidad
(homogeneidad de varianzas). Para los datos que no presentaron
homoscedasticidad se utilizo la version Welch de ANDEVA, la cual analiza datos
con heterogeneidad de varianza (Hammer, 2012, pp.64-65). Los datos que si

presentaron homoscedasticidad fueron analizados con el ANDEVA tradicional.

Con el objeto de evaluar el comportamiento de las variables fisicoquimicas con
respecto a los distintos usos del suelo presentes en los distintos tratamientos, se
desarrollaron analisis de componentes principales (ACP). El andlisis de
componentes principales encuentra las variables hipotéticas (componentes) que
explican la mayor varianza posible de los datos de una matriz multivariada
(muchas variables). Este analisis ejecuta un reordenamiento de las variables
originales de tal manera que la mayor varianza posible entre los datos se disponga
en los primeros componentes (1 y 2 regularmente). El reordenamiento resulta util
para analizar de una manera grafica (plano cartesiano) el comportamiento de las
variables, segun la matriz de datos introducida (Harper, 2012, p.79), y asi
encontrar las causas de la variabilidad de un conjunto de datos y ordenarlas por su
importancia (Legendre y Legendre, 1998, p.394; Borcard, Gillet y Legendre, 2012,
p.117; McGarigal, Cushman y Stafford, 2000, p.20). A través de estos analisis
fueron detectadas las variables que presentaron las mayores diferencias entre los
sitios. Ademas con ayuda del ACP se analizé si estas diferencias se debian a

cambios en el uso de la tierra.
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Ademas de los analisis de componentes principales se llevaron a cabo analisis de
correspondencia candnica (ACC). EI ACC busca corresponder las variables de
respuesta (parametros de calidad del agua: temperatura de corriente,
concentracion de nutrientes como nitrato, sulfato, fosfato, amoniaco y silice,
conductividad, pH, dureza, DBO y DQO) en funcion de las variables ambientales
(uso de la tierra y cobertura). Este andlisis al igual que el ACP realiza un
reordenamiento de las variables (aunque utiliza solamente las ambientales) para
presentar el modelo grafico que explique la mayor varianza posible en dos
componentes. El ACC considera las variables no ambientales como respuesta al
gradiente formado en funcion de las variables ambientales (Harper, 2012, p.89;
McCune y Grace, 2002, pp.164-166). Este analisis tuvo como objetivo aclarar
relaciones entre los diferentes usos del suelo y los parametros fisicoquimicos,
brindando informacion sobre los pardmetros fisicoquimicos de calidad del agua a
los que afecta cada uso del suelo.

Al analizar los datos se decidi6 eliminar el rio BC7 de los analisis correspondientes
ya que este representaba casi todos los valores extremos del tratamiento bosque,
lo que generaba ruido y valores extremos en los analisis observados. Este ruido al
no poder ser explicado en los alcances de esta investigacion, generaba confusion

y por ello fue eliminado.
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Cronograma

Actividades| Feb | Marz | Abril | Mayo | Junio | Julio | Sept

Oct

Nov

Dic

Julio

Agosto

Semana

M.RH

CA.C

1)2|3[4

RV

RE

Soc.

D.S.M

M. insitu - -

M. ex situ

Analisis

M.RH  Mapeo Red Hidrica
C.A.C  Cdlculode dreade captacion hidrica
RV Recorridos Virtuales
R.E  Recorridos exploratorios presenciales
Soc.  Socializacion de Investigacion
D.S.M  Determinacion de sitios de muestreo
M.insitu Muestreo en el sitio (Lachua)
M. exsitu Muestreo en laboratorio
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RECURSOS ECONOMICOS E INSTITUCIONALES

Recursos econdmicos

Sonda multiparamétrica Hatch HI9813 y Oximetro Extech DO210: Donado por la
Universidad de Toronto, Canada con el proyecto “The Socio-Ecological
Ramifications of Boom Crops: Examining the Impacts of Oil Palm Expansion upon
Food Entitlements, Water Quality, and Household Reproduction in Northern
Guatemala” traducido como “Las ramificaciones socio-ecoldgicas del crecimiento
de cultivos: examinando los impactos de la expansion de la palma africana sobre
el alimento, derechos, calidad de agua y reproduccién de hogares en el Norte de

Guatemala”,

GPSmap 60CSx (Precio estimado de Q2500): Prestado por el CECON vy por Lic.
Claudio Méndez

Se contardA con el apoyo del Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos vy
Microbiolégicos (LAFYM) y La facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia para
financiar los analisis de calidad de agua y sus respectivos reactivos en el
Laboratorio LAFYM (Costo estimado de Q10,000).

Recursos institucionales

Estacion bioldgica Santa lucia Lachua (EBSLL)

Laboratorio de ciencias de la Tierra, Paisaje y Ambiente (TERRA), en proceso de

formacion.
Programa de investigacion y monitoreo de la Eco-region Lachua (PIMEL).

Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos y Microbiolégicos (LAFYM)
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RESULTADOS

Area de Captacion Hidrica
Area de captacién hidrica del tratamiento de bosque:

El area de estudio del tratamiento de Bosque en el Parque Nacional Laguna
Lachud, se encontré conformada por 5 rios de primer orden (BC1, BC2, BC3, BC4
y BL5) y un rio de segundo orden (BSEC) compuesto de los rios BC3 y BC4.

El &rea de captacion hidrica de las 5 unidades experimentales fue conformada en
su totalidad por el uso de suelo bosque (100%). El sitio BC1 presentd un area de
captacion hidrica de 157,711 m?. La unidad experimental BC2 presenté un area de
captacion hidrica de 80,565 m?. La unidad experimental BC3 presenté un area de
captacion hidrica de 52,797 m? similar a la unidad experimental BC4, anexado al
primero, conformado por un area de captacién hidrica de 82,078 m?. La unidad
experimental BL5 present6 un area de captacién hidrica de 154,375m? y el area
de captacién hidrica de BSEC de 175,855 m?.

En su totalidad el area de captacion hidrica del tratamiento de bosque mide
aproximadamente 568,506 m?. Esta se encontré conformado en su totalidad por el

uso de suelo bosque (100%).
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Figura 1. Area de captacion hidrica de los rios de primer orden del Parque
Nacional Laguna Lachua (tratamiento de bosque).

Tratamiento de Bosque L Leyenda
Bosgue PNLL 3 { TR @ Bosque

Google earth

Image © 2016 CNES { Astrium y 500 m

Sitio  Areatotal (m2) Bosque (%)

BL5 154375 100

BC1 157711 100 Datos obtenidos de forma manual, empleando
BC2 30565 100 modelos 3D de Global Mapper obtenidos a partir de
BC4 82078 100 curvas a nivel, y trazado en Google Earth.

BC3 52797 100

BSEC 175855 100
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Area de captacién hidrica del tratamiento de palma africana:

El area de estudio del tratamiento de palma africana en San Marcos Lachud, se
encontré conformada por 5 rios de primer orden (PC6, PC3, PC1, PL2 y PC5) y un
rio de segundo orden (PSEC) compuesto por los rios PC1 y PL2.

El area de captacion hidrica de la unidad experimental PC6 se caracterizO por
presentar un area de 72,736 m2. El uso de suelo carretera, conformado por los
caminos sin asfaltar utilizados por automoviles, represent6 el 3.9% del area, el uso
de suelo urbano el 2.8%, un 88.1% lo representd el uso de suelo plantacion de
palma africana y un 5.2% lo representdé el uso de suelo guamil. El area de
captacion de la unidad experimental PC3 present6 un area de 82,026 m?, que se
encontrd representado principalmente por el uso de suelo urbano (56.5%), el uso
de suelo de palma africana también representé un uso importante en esta unidad
experimental (33.5%), el uso de suelo carretera representd un 7.5% del uso del
suelo y un 2.5% es representado por el uso de suelo guamil. El area de captacion
hidrica de la unidad experimental PC1 se caracterizd por presentar 57,721 m? de
area que fue representada en su mayoria por el uso de suelo de plantacion de
palma africana (96%) y el resto es representado por el uso de suelo carretera
(4%). La unidad experimental PL2 presentd un area de captacion hidrica de
66,620 m? conformada en su mayoria por el uso de suelo de plantacién de palma
africana (92%) y el resto carretera (8%). El area de captacion hidrica de la unidad
experimental PSEC se encontr6 compuesto por el area de captacion hidrica de la
unidad experimental PC1 y la unidad experimental PL2, ademas de un area anexa
importante. En su totalidad el area de captacion hidrica del PSEC midi6é 276,392
m?, el 87% del &rea se encontré conformada por el uso de suelo plantacién de
palma africana, un 5.8% lo conformd un area urbana, un 6.1% la carretera y el
resto 1.1% se encontré conformado por bosque. El area de captacion hidrica de la
unidad experimental PC5 mide 17,428 m? se encontré representada en su

totalidad por el uso de suelo de plantacion de palma africana.

En su totalidad el area de captacion hidrica del tratamiento de palma africana fue
conformada por aproximadamente 448,582 m? de &area. En su mayoria se



52

encontré conformado por areas de plantaciones de palma africana (78%). Ademas
un alto porcentaje de su area es de tipo urbano, conformado por centros urbanos
incipientes (14%). Las carreteras sin asfaltar representaron un 5.8% del area, el
uso de suelo guamil represent6 un 1.3% del area total y el bosque Unicamente un
0.7% (figura 2).

Figura 2. Area de captacion hidrica de los rios de primer orden de la comunidad
San Marcos Lachué (tratamiento de palma africana).

Tratamiento de palma africana Leyenda

plantacion palma africana ’ Bosgue
# Carretera sin asfaltar
# Palma africana
# Poblado humano

Google earth

Image @201 6 CNES Y& strilim

Sitio Area Total (m2) Carretera (%) Urbano (%) Palma (%) Guamil (%) = Bosque (%)

PCé6e 72736.0 3.9 2.8 88.1 53 0.0
PC3e 82026.0 7.5 56.5 33.5 2.5 0.0
PSECe 276392.0 6.2 5.8 86.9 0.0 1.2
PL2e 66620.0 8.1 0.0 91.9 0.0 0.0
PC5e 17428.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0
PCle 57721.0 4.2 0.0 95.8 0.0 0.0

Datos obtenidos de forma manual, empleando modelos 3D de Global Mapper obtenidos a partir
de curvas a nivel, y trazado en Google Earth.
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Area de captacién hidrica del tratamiento de Santa Lucia:

El area de estudio del tratamiento de Santa Lucia en Santa Lucia Lachua, se
encuentra conformada por 5 rios de primer orden (SL1, SL2, SL3, SL4 y SL5) y un

rio de segundo orden (SL6) compuesto por los rios SL1y SL2.

La unidad experimental SL1 del tratamiento Santa Lucia presentd un area de
captacion hidrica de 62,297 m?. El uso de suelo mas importante en esta area es el
de potrero (63%), seguido del uso de suelo milpa (33.5%) y el uso de suelo
bosque (33.5%). La unidad experimental SL2 presenté un &rea de captacion
hidrica de 285,392 m?, siendo el bosque el uso de suelo mas caracteristico
(91.2%), seguido del uso de suelo potrero (4.8%), carretera (3.3%) y milpa (0.8%).
La unidad experimental SL6 present6 un area de captacion hidrica de 379,596 m?.
El uso de suelo bosque también presentd la mayor presencia en esta area
(74.9%), seguido del uso de suelo potrero (11.6%), milpa (11%) y carretera (2.5%).
La unidad experimental SL3 present6 un area de captacién hidrica de 334,592 m?.
El uso de suelo milpa fue el que presentd la mayor presencia en este tratamiento
(62.1%), el uso de suelo guamil fue el que presento la segunda mayor presencia
(19.2%) y por ultimo el uso de suelo bosque (18.8%). La unidad experimental SL5
present6 un area de captacion hidrica de 98,936 m?, conformado principalmente
por el uso de suelo milpa (55.7%), seguido del uso de suelo bosque (28%) y el uso
de suelo guamil (16.3%). La unidad experimental SL4 presentd un area de
captacién hidrica de 283,890 m?. Este se encuentra conformado principalmente
por el uso de suelo potrero (83.7%), seguido del uso de suelo guamil (6.9%),
bosque (5.3%) y milpa (4.1%).

En su totalidad el area de captacion hidrica del tratamiento de Santa Lucia mide
aproximadamente 1, 444,703 m?. En su mayoria se encuentra conformado por
areas de bosque (46%), ademas un alto porcentaje de su area es de los usos de
suelo milpa (25%), potrero (21%) y guamil o bosque secundario (7%). Por ultimo

solamente un 1% del area es representada por carreteras sin asfaltar (figura 3).
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Figura 3. Area de captacion hidrica de los rios de primer orden de la comunidad
Santa Lucia (tratamiento de Santa Lucia).
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Sitio  AreaTotal (m2) Carretera (%) Guamil (%) Bosque (%) Milpa (%)  Potrero (%)

SL1 62297.0 0.0 0.0 33.5 62.8 3.6
SL2 285392.0 3.3 0.0 91.2 0.8 4.8
SLé6 379596.0 2.5 0.0 74.9 11.0 11.6
SL3 334592.0 0.0 19.2 18.8 62.1 0.0
SL5 98936.0 0.0 16.3 28.0 55.7 0.0
SL4 283890.0 0.0 6.9 5.3 4.1 83.7

Datos obtenidos de forma manual, empleando modelos 3D de Global Mapper obtenidos a partir de
curvas a nivel, y trazado en Google Earth.
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Contraste de los Parametros Fisicoquimicos y Calidad del agua, en los

distintos tratamientos

La temperatura del agua presentd diferencia significativa en todos los meses
(excepto enero) (cuadro 1). Ademas se observo, a través de los graficos de cajas,
variabilidad entre los tratamientos y entre los distintos meses (figura 4). El
tratamiento de bosque presentd la menor temperatura, en comparacion con el
tratamiento de Santa Lucia, que presentd la temperatura intermedia y el
tratamiento de palma africana que presentd las mayores temperaturas (Figura 4).
En los meses de julio, septiembre y noviembre del afio 2015, los valores de
temperatura en el tratamiento de palma africana fueron considerablemente
mayores (medianas de: 29.4°C, 28.23°C y 28.48°C) en comparacion a las del
tratamiento de bosque (medianas de: 25.33°C, 27.72°C y 25.53°C), ademas la
variabilidad fue también mayor en el tratamiento de palma africana, (minimos y
maximos de: 27.63°C-30.53°C, 27.36°C-29°C, 28.3°C-29.23°C) en contraste con
el tratamiento de bosque (minimos-méaximos de: 25.03°C-26.13°C, 25.2°C-26.5°C
y 25.36°C-25.93°C) (Figura 4). En los meses de enero, febrero, marzo y julio del
2016 el tratamiento de palma africana continud presentando las temperaturas
mayores (medianas de: 24.93°C, 20.86°C, 27.4°C y 27.73°C), seguidas por el
tratamiento de Santa Lucia (medianas de: 24.65, 21.36, 23.35 y 27.55), siendo la
excepcion el mes de febrero donde el tratamiento de Santa Lucia superé por casi
0.5°C al tratamiento de palma africana. El tratamiento de bosque fue el que
presentd las menores temperaturas de agua (medianas de: 24.23, 20.25, 23.25 y
25.43). La variabilidad fue también mayor durante estos meses en el tratamiento
de palma africana (minimos y maximos de: 24.33°C-24.93°C, 20.46°C-21.03°C,
26.47°C-28.43°C y 27.2°C-28.47°C, con extremos de 26.47°C en el sitio PC5 en
enero), seguida del tratamiento de Santa Lucia (minimos-méaximos de: 24.33°C-
24.87°C, 21.03°C-23.4°C, 22.63°C-24.6°C y 27°C-28.97°C, con extremos de
26.57°C en el sitio SL6 en enero y un valor atipico de 23.4°C en el sitio SL5 ese
mismo mes). El tratamiento de bosque presentd la menor variabilidad (minimos-
maximos de: 24°C-24.4°C, 20.03°C-20.5°C, 23.13°C-23.3°C y 25°C-26.03°C, con

extremos de 23.73°C en el sitio BC3 en marzo) (Figura 4).



56

Figura 4. Comparacion de temperatura en rios de tratamiento de bosque,
tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil y
potreros).
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Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua
analizadas in situ, empleando sonda multiparamétrica Hatch HI9813

Cuadro 1. Prueba de hipétesis, comparacion de temperatura en rios de
tratamiento de bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia
(milpa, guamil y potreros).

Pardmetro Mes Prueba de hp P
jul-15 T test <0.05
septiembre T test <0.05
noviembre T test <0.05
Temperatura enero ANOVA 0.1527
febrero ANOVA <0.05
marzo KW <0.05
jul-16 ANOVA <0.05

Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua

analizadas in situ, prueba de hipétesis empleando el programa estadistico PAST.
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La conductividad eléctrica (ce) presentd diferencia significativa tnicamente en los
meses de enero y marzo entre los tratamientos (cuadro 2). En los gréficos de
cajas, se observo alta similitud en las medianas de los tratamientos de palma
africana y de bosque, difiriendo en funcion de la variabilidad, siendo esta mayor
en el tratamiento de palma africana. El tratamiento de Santa Lucia presentd los
menores valores y la menor variabilidad de la ce durante los tres meses que fue
determinada (Figura 5). En los meses de septiembre y noviembre el tratamiento
de palma africana presento los mayores valores de ce (medianas de 29.15mS/cm
y 33.55mS/cm) en contraste con el tratamiento de bosque (medianas de
27.2mS/cm y 25.45mS/cm). Ademas durante estos meses la variabilidad en el
tratamiento de palma africana también fue mayor (minimos-maximos de:
12.1mS/cm-38mS/cm y 6.7mS/cm-54.1mS/cm) en contraste con el tratamiento de
bosque (minimos-maximos de: 23.4mS/cm-29.2mS/cm y 20.1mS/cm-59.2mS/cm,
con un valor atipico de 40mS/cm en el sitio BC1 en septiembre). Durante los
meses de enero, marzo y julio, el tratamiento de bosque presentd valores
mayores (medianas de: 29 mS/cm, 27.65mS/cm y 27.65mS/cm) aunque muy
cercanos a los del tratamiento de palma africana (27.65mS/cm, 29.9 mS/cm y
27.3mS/cm), exceptuando el mes de marzo donde el tratamiento de palma
africana fue el menor. El tratamiento de Santa Lucia present6 los menores valores
de ce (mediana de: 13.05mS/cm, 15.65mS/cm y 20.75mS/cm), en especial en el
mes de enero y marzo, donde la diferencia fue estadisticamente significativa
(cuadro 2). Durante estos meses la mayor variabilidad fue detectada en el
tratamiento de palma Africana (minimos-maximos de: 13.3mS/cm-40.9mS/cm,
12.8mS/cm-44.8mS/cm y 15.6mS/cm-36.4mS/cm), seguida por la variabilidad del
tratamiento de bosque (minimos-méaximos de: 19mS/cm-30.3mS/cm, 16mS/cm-
31mS/cm y 21.3mS/cm-33.6mS/cm) y la del tratamiento de Santa Lucia, que fue
la menor (minimos-maximos de: 10mS/cm-19.8mS/cm, 14mS/cm-19mS/cm y
18.6mS/cm-30mS/cm, con un valor atipico de 8.6 mS/cm en el sitio SL2 en julio)

(figura 5).
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Figura 5. Comparacion de la conductividad eléctrica en rios de tratamiento de
bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil

y potreros).
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Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachu& analizadas

en LAFYM.

Cuadro 2. Prueba de hipotesis, comparacion de la conductividad eléctrica en rios
de tratamiento de bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa

Lucia (milpa, guamil y potreros).
Parametro Mes Prueba de hp

P

Septiembre T de student 0.7713
Noviembre T de student 0.85167

Conductividad Enero ANOVA <0.05
Marzo ANOVA <0.05
Julio ANOVA 0.1317

Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua

analizadas en LAFYM, prueba de hip6tesis empleando el programa estadistico PAST.
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El parametro de concentracion de nitrato presento diferencia significativa durante
el mes de septiembre y el mes de enero (cuadro 3). En el grafico de cajas se
observé que el tratamiento de bosque presentd las menores medianas y en
general los menores valores, exceptuando en el mes de marzo, donde se destaca
el pico de este parametro en el tratamiento de bosque. El nitrato entre el
tratamiento de palma africana y de Santa Lucia, presento alta similitud de valores,
presentando el tratamiento de Santa Lucia valores mayores exceptuando en enero
(Figura 6). En los meses de septiembre y noviembre del 2015 el tratamiento de
bosque presentd concentraciones menores de nitrato (medianas de: 3.4 mg/L y
2.2 mg/L) en contraste con el tratamiento de palma africana (medianas de: 5.8
mg/L y 3.65 mg/L). El tratamiento de bosque también presenté la menor
variabilidad (minimos-maximos de: 3.1 mg/L - 4 mg/L, 2.2 mg/L-2.3 mg/L, valor
atipico de 2.1 mg/L en sitio BC4 de septiembre y extremo de 3.1 mg/L en BC3) en
contraste con el tratamiento de palma africana (minimos-maximos de: 5.1 mg/L-
7.2 mg/L, 5.4 mg/L-2.2 mg/L). Durante el mes de enero el tratamiento de palma
africana presentd los mayores valores, sin embargo en el mes de marzo vy julio
2016 este dejo de presentar los mayores valores (medianas de: 6.1 mg/L,
1.75mg/L y 5.3mg/L). Exceptuando por lo ocurrido en el mes de enero el
tratamiento de Santa Lucia present6 los mayores valores (medianas de: 6 mg/L,
5.1 mg/L, 6.11mg/L). El tratamiento de bosque presentd el menor valor en el mes
de enero y valores intermedios entre los otros tratamientos en los meses de marzo
y julio (medianas de: 4.2 mg/L, 4.05mg/L y 5.39 mg/L) (figura 6). El tratamiento de
palma africana fue el que presentd la menor variabilidad de este parametro
(minimos-maximos de: 5.8 mg/L-6.2 mg/L, 1.2 mg/L-5.2 mg/L, 4.8 mg/L-6.43 mg/L
y extremos de 4 mg/L en sitio PL2 en eneroy 7.8 mg/L en sitio PSEC en enero),
seguido por el tratamiento de bosque (minimos-maximos de: 3.9 mg/L-4.9 mg/L,
2.5 mg/L-18.9 mg/L, 4.13 mg/L-8.0 mg/L, valor atipico de 3 mg/L en BC4) y el que
presentd mayor variabilidad fue el tratamiento de Santa Lucia (minimos-maximos
de: 3.9 mg/L-6.3 mg/L, 3.9 mg/L-6.6 mg/L y 5.88 mg/L-6.33 mg/L, y valores
atipicos de 7.4 en SL6 en enero y de 6.83 mg/L en SL5 en julio) (Figura 6).
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Es importante notar que en marzo el tratamiento de bosque presentd la
variabilidad mas alta en cuanto a nitratos reportada en el estudio. En el mes de
Julio se detectaron las mayores concentraciones de nitrato en los tres tratamientos
(con maximo de 6.43 mg/L y minimo de 4.80 mg/L, en el tratamiento de palma
africana; con maximo de 8.02 mg/L y minimo de 4.13 mg/L en el tratamiento de
bosque y, con maximo de 6.33 mg/L, minimo de 5.88 mg/L en el tratamiento de

Santa Lucia) (figura 6).

Figura 6. Comparacion de concentracion de nitrato en rios de tratamiento de
bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil
y potreros).
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Cuadro 3. Prueba de hipotesis, comparacion de concentracion de nitrato en rios
de tratamiento de bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa
Lucia (milpa, guamil y potreros).

Pardmetro Mes Prueba de hp p
Septiembre T test <0.05
Noviembre KW 0.124
Nitrato Enero ANOVA <0.05
Marzo ANOVA 0.1218
Julio ANOVA 0.1877

Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachuéa

analizadas en LAFYM, prueba de hipétesis empleando el programa estadistico PAST.

En relacién al parametro amoniaco, los tratamientos bajo estudio no presentaron
diferencias significativas (cuadro 4). Al analizar el grafico de cajas, se detect6 alta
similitud entre los distintos tratamientos, y ligeras diferencias. El tratamiento
bosque presentd la mayor variabilidad, seguida por el tratamiento de Santa Lucia y
el tratamiento de palma africana fue el que presentd la menor variabilidad, aunque
fue el tratamiento que presentd el Unico valor extremo (PL2 en marzo). En el mes
de enero el tratamiento de bosque presentd el mayor valor (mediana de 0.095
mg/L), seguido del tratamiento de Santa Lucia (mediana de 0.06 mg/L) y por
altimo el tratamiento de palma africana (mediana de 0.055mg/L). Durante los
meses de marzo y julio el tratamiento de palma africana presentd los valores
mayores (mediana: 0.03 mg/L y 0.065 mg/L), aunque estos fueron muy similares a
los de los otros tratamientos que presentaron medianas iguales (mediana: 0.01
mg/L y 0.05 mg/L). La variabilidad fue mayor en el tratamiento de bosque
(minimos-maximos de: 0.05 mg/L-0.2 mg/L, 0.01 mg/L-0.1 mg/L y 0.05 mg/L-
0.2mg/L), seguida por la del tratamiento de Santa Lucia (minimos-maximos de:
0.03 mg/L-0.14mg/L, 0.01mg/L-0.07mg/L y 0.05mg/L-0.05 mg/L) y la del
tratamiento de palma africana (minimos-méaximos de: 0.05mg/L-0.1mg/L, Omg/L-

0.05mg/L y 0.05mg/L-0.1mg/L, y un extremo de 0.87 en PL2 en marzo) (Figura 7).
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Figura 7. Comparacion de Amoniaco en rios de tratamiento de bosque,
tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil y
potreros).
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Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua
analizadas en LAFYM.

Cuadro 4. Prueba de hipotesis, comparacién de Amoniaco en rios de tratamiento
de bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa,
guamil y potreros).

Parametro Mes Prueba de hp p
Enero KW 0.7373

Amoniaco Marzo KW 0.8082
Abril KwW 0.1082

Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua

analizadas en LAFYM, prueba de hip6tesis empleando el programa estadistico PAST.

En relacion al parametro fosfato, los tratamientos bajo estudio presentaron
diferencias significativas en los meses de septiembre y enero (cuadro 5). En el
grafico de cajas se observa que el tratamiento de bosque es el que presentod los

valores menores en dichos meses y los valores en los meses de marzo y julio se
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aumentan aungque no solamente en el tratamiento bosque sino en todos los
tratamientos (Figura 8). Durante los meses de septiembre y noviembre los datos
de sulfato entre los tratamientos de bosque (medianas de: 2.35 mg/L y 0.165
mg/L) y de palma africana (medianas de: 2.9 mg/L y 0.06 mg/L) presentaron
mucha similitud, siendo mayor la variabilidad en el tratamiento de palma africana
(minimos-maximos de: 2.3mg/L-3.6 mg/L y 0.05 mg/L-0.07 mg/L, y extremo de
0.55mg/L en PC1 en noviembre), en contraste con la del tratamiento de bosque
(minimos-maximos de: 1.9 mg/L-2.8 mg/L y 0.05 mg/L-0.85 mg/L). En los meses
de enero, marzo y julio los tratamientos de palma africana (medianas de: 3.15
mg/L, 3.80 mg/L y 4.05 mg/L) y de bosque (medianas de: 2.95 mg/L, 4.12 mg/Ly 4
mg/L) presentaron cierta similitud, mientras que el tratamiento de Santa Lucia
present6 valores mayores (medianas de: 3.97 mg/L, 4.40 mg/L y 4.64 mg/L). En
relacion a la variabilidad los tres tratamientos presentaron alta similitud.
Tratamiento de palma africana (minimos-maximos de: 3 mg/L-3.30 mg/L, 3 mg/L-
4 mg/L, 3.01 mg/L- 4.80 mg/L, con valores atipicos de 2.5mg/L en PSEC en enero
y de 5.82 mg/L en PC5 en marzo, y extremos de 4.2 en PC5 en enero),
tratamiento de bosque (minimos-maximos de: 2.90 mg/L-3.02 mg/L, 4 mg/L-4.40
mg/L y 3.80 mg/L-4.31 mg/L, extremos de 3.8 mg/L en BC3 en enero y de 2.3
mg/L en BSEC en enero y valores atipicos de 3.12 mg/L en BC1 en marzo y de
3.16 mg/L en BC4 en julio) y tratamiento de Santa Lucia (minimos-maximos de:
3.02mg/L-5 mg/L, 3.49 mg/L-5.30 mg/L y 4.33 mg/L-6.02 mg/L, y valor atipico de
2.9 mg/L en SL1 en julio) (figura 8).
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Figura 8. Comparacion de fosfatos en rios de tratamiento de bosque, tratamiento
de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil y potreros).
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Cuadro 5. Prueba de hipotesis, Comparacion de fosfatos en rios de tratamiento de
bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil

y potreros).

Parametro Mes Prueba de hp p
Septiembre T de student <0.05
Noviembre KW 0.3682
Fosfato Enero ANDEVA <0.05
Marzo ANDEVA 0.5278
Abril ANDEVA 0.2342

Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua

analizadas en LAFYM, prueba de hip6tesis empleando el programa estadistico PAST.
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En relacion al parametro sulfato, los tratamientos bajo estudio no presentaron
diferencias significativas (cuadro 6). Al analizar el grafico de cajas se observé alta
similitud entre los tres tratamientos (figura 9). En los meses de septiembre el
tratamiento de palma africana (mediana de 47mg/L) present6 valores mayores al
tratamiento de bosque (medianas de: 27 mg/L), sin embargo en el mes de
noviembre los valores fueron similares (medianas de: 4 mg/L). El tratamiento de
palma africana ademas presento alta variabilidad en el mes de septiembre y no asi
en el mes de noviembre (minimo-maximo: 25mg/L-76mg/L y 0 mg/L-10mg/L, valor
atipico de 33 mg/L en PC1 en septiembre) en contraste con la variabilidad en el
tratamiento de bosque (minimos-méaximos de: 12mg/L-50mg/L y Omg/L-11mg/L).
En los meses de enero, marzo y julio los tratamientos presentaron alta similitud,
presentando el tratamiento de bosque medianas ligeramente mayores (medianas
de: 34.6mg/L, 6.5 mg/L y 30.5 mg/L) a las observadas en el tratamiento de Santa
Lucia (mediana de: 34mg/L, 5mg/L y 33mg/L) y al tratamiento de palma africana
(medianas de: 41mg/L, 2.95 mg/L y 38 mg/L). La variabilidad también fue muy
similar en los tres tratamientos. El tratamiento de palma africana (minimo-maximo
de: 23mg/L-73mg/L, 1mg/L-10mg/L y 20mg/L-40mg/L) y el tratamiento de Santa
Lucia (minimos-méaximos de 25mg/L-44mg/L, 2mg/L-7mg/L y 25mg/L-48mgI/L,
extremo de 76 en SL3 en enero) fueron los mas similares en contraste con el
tratamiento de bosque (minimos-maximos de: 19mg/L-49mg/L, 3mg/L-10mg/L y
28mg/L-36mg/L, valor atipico de 21mg/L en BC1 en marzo y extremo de 10mg/L
en BC4 en Julio) (Figura 9).
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Figura 9. Comparacion de sulfato en rios de tratamiento de bosque, tratamiento
de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil y potreros).
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Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua analizadas
en LAFYM.

Cuadro 6. Prueba de hipétesis, Comparacion de sulfatos en rios de tratamiento de
bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil
y potreros).

Pardmetro Mes Prueba de hp p
septiembre T test 0.073449
noviembre KW 0.9356
Sulfato Enero ANOVA 0.7065
marzo ANOVA 0.1921
julio KW 0.5289

Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachuéa

analizadas en LAFYM, prueba de hip6tesis empleando el programa estadistico PAST.
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En relacion al parametro silice, los tratamientos bajo estudio presentaron
diferencias significativas en cada uno de los meses que durd la investigacion
(cuadro 7). Durante todo el tiempo de estudio el tratamiento de bosque present6
los valores mas altos de silice, seguidos por el tratamiento de Santa Lucia y por
altimo el tratamiento de palma africana (figura 10). Durante los meses de
septiembre y noviembre el tratamiento de bosque presenté los mayores valores
(medianas de: 16.9 mg/L y 9.39 mg/L) en contraste con el tratamiento de palma
africana (medianas de: 3.44 mg/L y 4.43 mg/L). (Bosque minimo-maximo de: 14
mg/L-18.80 mg/L, 8.8 mg/L-10.08 mg/L y valor atipico de 5.46 mg/L en sitio BC1
en septiembre y un extremo de 5.71 mg/L en sitio BC1 en noviembre) (palma
africana minimo-maximo de: 2.9 mg/L-4.1 mg/L, y un valor atipico de 7.63 mg/L en
sitio PC5 en septiembre). Durante los meses de enero, marzo y julio el tratamiento
de bosque presento los valores mayores de silice (medianas de: 19.5 mg/L, 13.79
mg/L, 15.15mg/L), en contraste con el tratamiento de Santa Lucia (mediana de 4.3
mg/L, 4.38mg/L, 6.30mg/L) que fue el segundo mas alto y por ultimo el tratamiento
de palma africana, que fue el menor (medianas de: 3.90 mg/L, 3.9 mg/L,
4.04mg/L). durante estos meses la variabilidad fue mayor en el tratamiento de
bosque (minimos-méximos de: 15.3 mg/L-28 mg/L, 10.7 mg/L-23.08 mg/L, 4.03
mg/L- 21 mg/L), seguida del tratamiento de Santa Lucia (minimos-maximos de
3.44 mg/L-5 mg/L, 3.69 mg/L-5.93 mg/L, 6.16 mg/L-6.44 mg/L y valor atipico de
9.34 mg/L en sitio SL4 en marzo y extremo de 8.43 mg/L en SL1 en julio) y por
altimo la del tratamiento de palma africana (minimos-maximos de: 2.73 mg/L-4.01
mg/L, 3.3 mg/L-4.3 mg/L, 3.04 mg/L-5.08 mg/L, un valor atipico de 6.90 mg/L en
PC5 en enero, un extremo de 9.18 mg/L en PC5 y otro valor atipico de 7.04 mg/L
en PC5 en julio) (figura 10).
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Figura 10. Comparacion de silice en rios de tratamiento de bosque, tratamiento de
palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil y potreros).
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Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua
analizadas en LAFYM.

Cuadro 7. Prueba de hipétesis, comparacion de silice en rios de tratamiento de
bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil
y potreros).

Parametro Mes Prueba de hp p
septiembre KW <0.05
noviembre KW <0.05

Silice enero KW <0.05
marzo KW <0.05
julio KW <0.05

Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua

analizadas en LAFYM, prueba de hipétesis empleando el programa estadistico PAST.
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En relacion al parametro oxigeno disuelto, los tratamientos bajo estudio
presentaron diferencia significativa en los meses de enero y marzo (cuadro 8). En
el grafico de cajas se observa alta variabilidad no solo al contrastar los diferentes
tratamientos, sino al contrastar los meses en que se realizaron los muestreos
(figura 11). Durante los meses de septiembre y noviembre del 2015 se observo
alta similitud entre los tratamientos, presentando el tratamiento de palma africana
(medianas de: 6.67mg/L y 5.65 mg/L) valores muy similares a las observadas en el
tratamiento de bosque (mediana de: 6.92mg/L y 6.47mg/L). Durante este periodo
la variabilidad de los datos fue similar entre el tratamiento de bosque (minimos-
maximos de: 4.67mg/L-8.64mg/L y 5.5mg/L-7.27mg/L) y el tratamiento de palma
africana (minimos-méximos de: 5mg/L-8.43mg/L y 4.23mg/L-7.77mg/L). Durante
los meses de enero, febrero, marzo y julio del 2016 el tratamiento de bosque
(medianas de: 6.92 mg/L, 6.53 mg/L, 6.18 mg/L y 5.98 mg/L) presenté los mayores
valores seguido por el tratamiento de Santa Lucia (medianas de 6.45mgl/L,
6.8mg/L, 3.47mg/L y 5.78 mg/L) y el tratamiento de palma africana (medianas de:
4.78 mg/L, 5.58 mg/L, 3.47mg/L y 6.1mg/L). Durante este periodo la variabilidad
fue mayor en el tratamiento de Santa Lucia (minimos-maximos de: 3.7mg/L-
8.57mg/L, 3.27mg/L-8.97mg/L, 2.3mg/L-7.47mg/L y 4.46mg/L-7.47mg/L), en
contraste con la observada en el tratamiento de palma africana (minimos-maximos
de: 4.47mg/L-5.03mg/L, 4.67 mg/L-7.23 mg/L, 2.63 mg/L-4.9 mg/L y 5.07 mg/L-
7.83 mg/L, y valores atipico de 2.93 mg/L en PSEC en enero y extremos de 6.73
mg/L en PL2 en enero) y de bosque (minimos-méximos de: 4.83mg/L-8.53mgI/L,
4.53mg/L-8.53mg/L, 5mg/L-8.07mg/L y 4.73mg/L-6.27mg/L, y valor atipico de
9.2mg/L en BC4 en julio) (Figura 11).
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Figura 11. Comparacion de oxigeno disuelto en rios de tratamiento de bosque,
tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil y
potreros).
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Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua
analizadas in situ empleando oximetro Extech DO210.

Cuadro 8. Prueba de hipotesis, comparacion de oxigeno disuelto en rios de
tratamiento de bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia
(milpa, guamil y potreros).

Parametro Mes Prueba de hp p

jul-15 Kw 0.02472
septiembre T test 0.97145
noviembre T test 0.52953

Oxigeno Disuelto enero ANOVA <0.05
febrero ANOVA 0.3756

marzo ANOVA <0.05

jul-16 ANOVA 0.7516

Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua

analizadas en LAFYM, prueba de hip6tesis empleando el programa estadistico PAST.
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En relacion al parametro Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) los tratamientos
bajo estudio no presentaron diferencias en ninguno de los meses de investigacion
(cuadro 9). En el gréfico de cajas se puede observar que el tratamiento de palma
africana presenta medianas mayores a las de los otros tratamientos (figura 12).

En los meses de septiembre y noviembre los tratamientos presentaron alta
similitud en relaciéon al pardmetro DQO, sin embargo el tratamiento de bosque
presentdé medianas (medianas de: 10.5 mg/L y 16 mg/L) ligeramente menores que
el tratamiento de palma africana (medianas de: 15.5 mg/L y 17.5 mg/L),
presentando el tratamiento bosque menor variabilidad (minimos-méaximos de:1
mg/L-26 mg/L y 10 mg/L-24 mg/L, con extremo de 60 mg/L en BL5 en noviembre)
que el tratamiento de palma africana (1 mg/L-26 mg/L y 3 mg/L-30 mg/L). En los
meses de enero, marzo y julio se continué observando la alta similitud en los
distintos tratamientos, sin embargo en enero y marzo el tratamiento de palma
africana present6 valores ciertamente mayores Palma (medianas de: 17mgl/L,
22.5 mg/L y 10 mg/L) a los observados en los otros tratamientos, presentando
alta similitud el tratamiento de bosque (mediana de: 11.5 mg/L, 14mg/L, 13mg/L)
con el tratamiento de palma africana (mediana de: 10.5mg/L, 14 mg/L, 12mg/L.
Durante estos meses la variabilidad mayor fue detectada en el tratamiento de
palma africana (minimos-maximos de: 2 mg/L-29 mg/L, 5 mg/L-33 mg/L, 4 mg/L-
22 mg/L), seguido por el tratamiento de bosque (minimos-maximos de: 3 mg/L-22
mg/L, 6 mg/L-22 mg/L, 5 mg/L-23 mg/L) y por ultimo el tratamiento de Santa Lucia
(minimos-maximos de: 9 mg/L-13 mg/L, 11 mg/L-15 mg/L, 10 mg/L-15 mg/L y
valor atipico de 18 mg/L en SL6 en enero) (Figura 12).
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Figura 12. Comparacion de la demanda quimica de oxigeno en rios de
tratamiento de bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia
(milpa, guamil y potreros).
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Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua analizadas
en LAFYM.

Cuadro 9. Prueba de hipotesis, Comparacion de la demanda quimica de oxigeno
en rios de tratamiento de bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de
Santa Lucia (milpa, guamil y potreros).

Pardmetro Mes Prueba de hp p
septiembre T test 0.60839
noviembre KW 0.631
DQO enero ANOVA 0.5096
marzo ANOVA 0.1273
julio ANOVA 0.8372

Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachuéa

analizadas en LAFYM, prueba de hipétesis empleando el programa estadistico PAST.
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En relacion al parametro Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO) los tratamientos
bajo estudio solo presentaron diferencias en el mes de marzo (cuadro 10). Al
observar el gréfico de cajas, se puede determinar una alta similitud en el
comportamiento del pardmetro con el observado anteriormente en la demanda
quimica de oxigeno, los tratamientos presentaron valores similares, sin embargo el
tratamiento de palma africana presentdé en la mayoria de los meses mayor
variabilidad (figura 13). En los meses de septiembre y noviembre el tratamiento de
bosque presenté medianas (medianas de: 8.5mg/L y 10.5 mg/L) muy similares a las
del tratamiento de palma africana (mediana de: 7.5mg/L y 13 mg/L). En estos meses
la variabilidad también se asemej6 mucho en estos dos tratamientos, (en el
tratamiento de bosque los minimos-méaximos fueron de: Omg/L-19mg/L y 7mg/L-
11mg/L, y valor atipico de 0.3 mg/L en BC2 en noviembre y un valor extremo de
41mg/L en sitio BL5 en noviembre; y en el tratamiento de palma africana presento
minimos-méaximos de: Omg/L-17mg/L y Omg/L-26mg/L). Durante los meses de enero,
y julio los tratamientos presentaron alta similitud en relacién al DBO, y en el mes de
marzo el tratamiento de palma africana presentd los valores mas pequefios. El
tratamiento de Santa Lucia present6 valores muy similares (medianas de: 7.5 mg/L,
10mg/L y 9mg/L) al tratamiento de bosque (medianas de: 8.5 mg/L, 9 mg/L y 9.75
mg/L) y al tratamiento de palma africana (medianas de: 12.5 mg/L, 6 mg/L y 7.5
mg/L). En el mes de enero la variabilidad fue mayor en el tratamiento de palma
africana, sin embargo en los meses de marzo y julio la variabilidad del tratamiento de
palma africana (minimos-méaximos de: 0 mg/L-24 mg/L, 6 mg/L-9 mg/L y 3 mg/L-16.5
mg/L) fue muy similar a la del tratamiento de Santa Lucia (minimos-méaximos de: 7
mg/L-10 mg/L, 9mg/L-11mg/L y 7.5mg/L-11.25 mg/L) y al tratamiento de bosque
(minimos-maximos de:0Omg/L-17mg/L, 4 mg/L-11 mg/L y 3.75 mg/L-17.25 mg/L)
(figura 13).
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Figura 13. Comparacion de la demanda bioquimica de oxigeno en rios de
tratamiento de bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia
(milpa, guamil y potreros).
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Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachu& analizadas
en LAFYM.

Cuadro 10. Prueba de hipétesis comparacion de la demanda bioquimica de
oxigeno en rios de tratamiento de bosque, tratamiento de palma africana y
tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil y potreros).

Pardmetro Mes Prueba de hp p
septiembre T student 0.89109
noviembre KW 1
DBO enero ANOVA 0.8372
marzo ANOVA <0.05
julio ANOVA 0.8372

Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua

analizadas en LAFYM, prueba de hipétesis empleando el programa estadistico PAST.
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En relacion al parametro pH, los tratamientos bajo estudio no presentaron
diferencia significativa (cuadro 11). En el grafico de cajas se observé que el
tratamiento de bosque present6 valores menores a los otros tratamientos (figura
14). Durante los meses de julio, septiembre y noviembre el tratamiento de bosque
presentd valores menores (medianas de 5.8, 5.97 y 5.67) que el tratamiento de
palma africana (medianas de: 6.17, 6.1 y 6.18). Durante estos meses el
tratamiento de bosque (minimos-méximos de: 5.4-6.17, 5.6-6.17 y 5.47-6.13)
presentd una variabilidad muy similar al tratamiento de palma africana (minimos-
maximos de: 6.1-6.57, 5.43-6.3 y 5.73-6.5). Durante los meses de enero, febrero,
marzo Yy julio los valores de pH continuaron siendo menores en el tratamiento de
bosque (medianas de: 6.03, 6.2, 6.01 y 5.75), que en los tratamiento de palma
africana (mediana de 6.22, 6.43, 6.37 y 5.97) y de Santa Lucia (mediana de 6.25,
6.47, 6.35 y 6). Durante estos meses la mayor variabilidad fue observada en el
tratamiento de Santa Lucia (minimos-maximos de: 5.63-7.17, 5.87-7.07, 5.63-7 y
5.37-6.33), seguida de la observada en el tratamiento de palma africana (5.77-
6.67, 5.57-6.9, 5.5-6.9 y 5.3-6.8) y la variabilidad mas pequefa fue observada en
el tratamiento de bosque (6.03-6.13, 5.97-6.27, 5.87-6.1 y 5.63-6) (Figura 14).
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Figura 14. Comparacion de potencial de hidrogeno en rios de tratamiento de
bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil
y potreros).
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Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua
analizadas “in situ” empleando la sonda multiparamétrica HI9813-6.

Cuadro 11. Prueba de hipétesis, comparacion de potencial de hidrégeno en rios
de tratamiento de bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa
Lucia (milpa, guamil y potreros).

Pardmetro Mes Prueba de hp p

jul-15 T test 0.14228

septiembre T test 0.94455
noviembre T test 0.053571

pH enero ANOVA 0.448

febrero ANOVA 0.3652

marzo ANOVA 0.3593

jul-16 ANOVA 0.6742

Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua

analizadas in situ, prueba de hipétesis empleando el programa estadistico PAST.
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En relacion al parametro dureza, los tratamientos bajo estudio no presentaron
diferencia significativa (cuadro 12). Al observar el grafico de cajas, se pudo
determinar que el tratamiento de Santa Lucia presentaba los valores mas altos
(medianas de: 36 mg/L, 32 mg/L y 34 mg/L) en relacion al tratamiento de bosque
(medianas de: 24 mg/L, 22 mg/L y 30 mg/L) y al tratamiento de palma africana
(medianas de: 20 mg/L, 26 mg/L y 20 mg/L) que presentdé los menores. El
tratamiento de Santa Lucia también presenté la mayor variabilidad (minimos-
maximos de: 16 mg/L-84 mg/L, 16 mg/L-78 mg/L y 16 mg/L-64 mg/L), en
contraste con el tratamiento de palma africana (minimos-méaximos de: 16mg/L-
24mg/L, 16 mg/L-36 mg/L y 20mg/L-24mg/L), que presento la menor variabilidad y
el tratamiento de bosque que presentd una variabilidad intermedia (minimos-
maximos de: 16mg/L-32mg/L, 16mg/L-46mg/L y 20mg/L-36mg/L) (Figura 15).

Figura 15. Comparacion de la Dureza en rios de tratamiento de bosque,

tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa, guamil y
potreros).
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Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachua analizadas
en LAFYM.
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Cuadro 12. Prueba de hipotesis, comparacion de la Dureza en rios de tratamiento
de bosque, tratamiento de palma africana y tratamiento de Santa Lucia (milpa,
guamil y potreros).

Pardmetro Mes Prueba de hp P
enero ANOVA Welch F test 0.09675
Dureza marzo ANOVA Welch F test 0.3985
julio ANOVA Welch F test <0.05

Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL, Santa Lucia y San Marcos Lachuéa

analizadas en LAFYM, prueba de hipétesis empleando el programa estadistico PAST.

De una manera resumida las figuras 16 y 17 muestran, la relacion entre los
distintos parametros fisicoquimicos de calidad del agua con los distintos
tratamientos (Bosque: tratamiento de bosque, palma: tratamiento de palma
africana y milpa: Tratamiento de Santa Lucia). En el analisis de componentes
principales se observa una relacion positiva entre el oxigeno (O) y el silice (Si) con
el tratamiento de bosque (Bosque). Se observa una relacién positiva entre el
tratamiento de Santa Lucia (Milpa), el fosfato (Fosf) y la dureza (Dureza). Ademas
se observa la relacién negativa entre el tratamiento de Santa Lucia (Milpa) y la
conductividad eléctrica (Cond). El tratamiento de palma africana (Palma) se
relaciona positivamente con la temperatura (T°C) y ademas se relaciona
negativamente con el nitrato (Nit) (Figura 16). En el andlisis de correspondencia
canlnica, se observa que el tratamiento de bosque (linea verde Bosque) se
relaciona positivamente con el oxigeno (O) y el silice (Si). El tratamiento de palma
africana (linea verde Palma) en cambio presenta una relacion positiva con la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y la temperatura (T°C) y en menor grado con
el potencial de hidrégeno (pH) y el sulfato (Sulf). El tratamiento de Santa Lucia
(Milpa) se relacion6 positivamente con la dureza y el fosfato, y presentdé una
relacion negativa con la conductividad eléctrica (Figura 17).



Figura 16. Analisis de Componentes Principales
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Figura 17. Analisis de Correspondencia Canonica
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DISCUSION DE RESULTADOS

Calidad del Agua:

Los sistemas karsticos presentan una estructura hidrologica dual, compuesta por
cuencas superficiales y cuencas subterraneas que difieren de las primeras (Luo et
al., 2016, p.461). Debido a lo anterior estos sistemas hidricos superficiales suelen
presentar conexiones con los sistemas hidricos subterraneos y con otros sistemas
hidricos superficiales. Los rios de estos sistemas desaparecen periddicamente en
agujeros, cenotes o cavernas Yy posteriormente emergen en sitios de menor
elevacion (Bayless et al., 2014, p.6). Para disminuir el efecto de estas conexiones
subterraneas se realizd el estudio en rios de primer orden, los cuales fueron
recorridos en busca de conexiones subterraneas (entradas de agua) visibles, sin
embargo resulta complicado evidenciar este tipo de conexiones entre los sistemas
hidricos subterraneos y superficiales. Al encontrarse relativamente cerca el
tratamiento de palma africana y el tratamiento de bosque (aproximadamente entre 1
y 3 km), pudo haber existir cierto contagio espacial entre las microcuencas
superficiales delimitadas en los diferentes tratamientos. Ademas de estas posibles
conexiones, la cercania espacial entre estos tratamientos y consecuentemente las
similitudes topoldégicas e hidrolégicas que presentan estos tratamientos,
probablemente sean la razén de la alta similitud entre muchos de los parametros
bajo estudio (fosfato, sulfato y dureza). Sin embargo, a pesar de este posible
contagio espacial, se observaron diferencias en los analisis gréaficos y estadisticos
(diferencias significativas), particularmente en los parametros de: temperatura del
rio, oxigeno disuelto (OD), concentracion de silice, y diferencias no significativas en
los parametros de conductividad eléctrica (CE), concentracion de nitrato, potencial
de hidrégeno y demanda quimica de oxigeno (DQO).
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Temperatura

La temperatura del agua es una caracteristica fundamental de los rios, ya que
ecosistemas hidricos han sido relacionados a modificaciones importantes en la
distribucion, abundancia y diversidad de la biota acuatica (Rice y Jastram, 2015,
p.127; Jastram y Rice, 2015, p.1). La temperatura del agua puede ademas afectar
aspectos especificos de la calidad del agua, como ocurre con el OD ya que su
relacion es inversamente proporcional (Wilson, 2009, p.1; Rosli et al., 2010, p.419).
Ademas, las altas temperaturas pueden acelerar procesos quimicos que liberan
nutrientes al agua, impactando la calidad del agua, el sistema hidrico y su ecologia
(Duan y Kaushal, 2013, p.1204).

El andlisis de los datos de temperatura evidencio diferencias significativas (p<0.05)
entre los tratamientos (cuadro 1), similar a como se ha documentado en otros
estudios (Carlson et al., 2014, p.1110; Gandaseca et al., 2015, p.525). El valor de la
mediana en la temperatura fue 2.5°C mayor en rios encontrados en el tratamiento de
palma africana, en comparacion con los encontrados en el tratamiento de bosque
(figura 4), siendo cercana a la diferencia de 3°C establecida por Carlson et al. (2014,
p.1118) entre estos dos tipos de uso del suelo. Esta diferencia es atribuida al efecto
que tienen los bosques riparios sobre los rios asociados. El dosel de los bosques
riparios juega un papel critico en la regulacion de la temperatura del rio,
manteniéndola relativamente constante y baja, al evitar el paso directo de la
radiacion solar a la misma (Lorion y Kennedy, 2009B, p.165; Brauman, Freyberg y
Daily, 2012, p.56; Gandaseca et al., 2015, p.528). Ademas, la vegetacién que
conforma el bosque ripario libera calor en el ambiente mediante la
evapotranspiracion (Coe et al., 2011, p.130; Brauman, Freyberg y Daily, 2012, p.60);
y mediante el efecto de sombra, evita la infiltracibn solar en el suelo (Lorion y
Kennedy, 2009B, p.165). Lo anterior no ocurre de manera efectiva en las
plantaciones de palma africana (Carlson et al., 2014, p.1110; Gandaseca et al.,
2015, p.525), y por lo tanto el parametro temperatura se relaciona positivamente al
tratamiento de palma africana (figura 17). La presencia de bosques riparios ejerce

también un efecto “buffer’ o de regulacion de la variabilidad de temperatura,
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manteniéndola mas estable (menos variable) y con cambios menos drasticos a lo
largo del tiempo (Studinski, 2012, p.113), como se observo en la figura 4, donde el
tratamiento de palma africana presenta mayor variabilidad que los otros

tratamientos.

En el tratamiento de Santa Lucia (mosaico paisajistico de milpa, guamil y potreros
pequefios), se observo que la temperatura del agua fue mayor a la observada en el
tratamiento de bosque (figura 4). Lo anterior se ha observado generalmente en usos
de suelo agricola o en otras zonas donde ha ocurrido una deforestacion parcial o
total del bosque ripario, lo que elimina el efecto regulador que el bosque tiene sobre
la temperatura de los rios (Macedo et al., 2013, p.5; Neill et al., 2013, p.6; Studinski,
2012, p.113). Al comparar el tratamiento de palma africana con el tratamiento de
Santa lucia, se observé que la temperatura de los rios fue mas elevada en el
tratamiento de palma africana (Figura 4). Lo anterior puede deberse a que la
comunidad Santa lucia aun presenta zonas boscosas (Figura 3) que actian como
zonas de amortiguamiento climatico, lo que puede regular la temperatura del rio
(Moore, Spittlehouse y Story, 2005, p.813). Estas diferencias en la temperatura
brindan evidencia que el cambio de un uso de suelo boscoso a un uso de suelo
agricola, afectan las propiedades fisicas de los rios (Studinski, 2012, p.113, Moore,
Spittlehouse y Story, 2005, p.813; Carlson et al., 2014, p.1111; Gandaseca et al.,
2015, p.525). Diferentes estudios en el mundo han asociado los cambios de
temperatura con perturbaciones ecoldgicas, como la pérdida de diversidad y
modificacion de ensambles bidticos (Lorion y Kennedy, 2009A, p.468; Macedo et al.,
2013, p.8; Kennedy, 2009B, pp.175-176). El estudio de Garcia (2008) en Lachua,
relaciona las diferencias en la composicién taxondmica de macroinvertebrados entre
los rios Tzetoc, Lachua y Peyan (>3° orden), a las diferencias en temperatura y
concentracion de sales en el agua (pp.14 y 42), lo que evidencia la importancia de la
temperatura sobre las caracteristicas ecologicas de los rios. Sin embargo, el
presente estudio no tuvo un alcance ecoldgico, y por ello un estudio de esta indole
en rios de primer orden podria ser beneficioso al aportar informacion en cuanto a los
impactos del uso de suelo y de la expansion del cultivo de palma africana en la Eco-

region Lachua.


http://rstb.royalsocietypublishing.org/content/368/1619/20120153#ref-30
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Al obtener el diferencial entre las temperaturas promedio del agua y las temperaturas
medias atmosféricas de las fechas de medicion (anexo 2), se determiné que el
tratamiento de palma africana presenté un promedio negativo (-1.57), al igual que el
tratamiento de Santa Lucia, pero menor (-1.20). Esto apoya la observacion que el
promedio de las temperaturas de agua en el tratamiento de palma africana es mayor
al promedio de las temperaturas atmosféricas. En este sentido, la medicién del
tratamiento de bosque presenté un valor positivo (0.52, temperatura ambiental mayor
a la de los rios), lo que es concordante con los péarrafos anteriores, y evidencia el
efecto que tiene el bosque sobre la temperatura (reducirla y mantenerla menor
variable) y del uso del suelo sobre la temperatura del agua ya que descarta la
posibilidad que la diferencia entre la temperatura del rio por tratamiento se deba a la

temperatura ambiental como tal.

Conductividad Eléctrica (CE)

Usualmente los valores altos de CE se relacionan con la presencia de alto contenido
de sales disueltas en el rio, por lo que la CE resulta en una medida confiable para
determinar diferencias en la calidad de agua entre diferentes rios (Gandaseca et al.,
2015, p.530).

En relacion al parametro fisicoquimico de CE, los primeros dos meses de muestreo
no presentaron diferencia significativa entre los tratamientos (cuadro 2). Y al
observar el grafico de cajas ambos tratamientos presentan resultados muy similares.
Lo anterior no concuerda con estudios previos relacionados con la palma africana,
donde los rios que atraviesan plantaciones de palma africana, son los que presentan
los mayores valores de CE (Carlson et al., 2014, p.1122). La alta similitud entre el
tratamiento de palma africana y el de bosque probablemente sea explicado por la
particularidad de la plantacion bajo estudio, a diferencia de las plantaciones de
palma africana en el estudio de Carlson et al. (2014, p.1122), la plantacién de palma

africana en este estudio no fue fertilizada extensivamente. Segun el duefio de la
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plantacion, el cultivo habia sido un poco descuidado los meses anteriores,
permitiendo el crecimiento de hierbas (que con la aplicacion de herbicidas y el raleo
hubieran sido removidas, como lo hacen normalmente en otras plantaciones de este
cultivo (Guerefia y Zepeda, 2013, p.47; Comte et al.,, 2012, p.79), ademas la
aplicacion de fertilizantes no habia sido llevada a cabo por mas de un afio, fue hasta
el mes de diciembre del afio 2015 que esta fue realizada. Sin embargo resulta
importante recalcar que la fertilizacion en la plantacion bajo estudio fue muy diferente
a las préacticas regulares del cultivo en otras plantaciones. Durante el mes de
diciembre del 2015, la fertilizacion se realiz6 empleando gallinaza, un fertilizante
organico que se obtiene del vermicompost (comunicacion personal con duefio de la
plantaciébn de palma) y que esta asociada a un bajo impacto ambiental (Roman,
Martinez y Pantoja, 2013, p.68). Por ello, el encontrar diferencias mas contrastantes
en relacion a CE esta probablemente mas asociado cuando las aplicaciones de

fertilizantes son de naturaleza sintética y en volimenes mayores.

El tratamiento de palma africana fue el que presenté la mayor variabilidad con
respecto al pardmetro CE (figura 5), lo cual probablemente se deba al efecto ejercido
por las carreteras, ademas de la fertilizacion. Las carreteras sin pavimentar son
contribuyentes desproporcionales de sedimento porgue compactan la superficie y
contribuyen a disminuir la infiltracion del recurso hidrico en el manto freatico. Cuando
los niveles de lluvia son altos, el agua transportada genera mas erosién de
numerosas particulas sélidas hacia los rios cercanos. Las carreteras de este tipo,
tienen la capacidad de renovar el suministro de sedimentos y al transporte de
particulas en la superficie debido al disturbio ocasionado por vehiculos o por la
maquinaria de mantenimiento de la carretera (Ziegler et al., 2004, p.156). A pesar de
que las Unicas carreteras en el area de estudio son poco transcurridas y son
exclusivas para la cosecha del fruto y el transporte del mismo, y a pesar de que
estas carreteras sin pavimentar solo ocupen un bajo porcentaje del area de
captacion hidrica en el tratamiento de palma africana (mediana de 4.2% y rango de 0
a 8%), pudieron ser parte de las causas de la alta variabilidad en el tratamiento de
palma africana, aumentando los sedimentos de forma diferencial segun la cercania y

el uso diferencial de las carreteras. Se ha observado en distintos estudios que
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inclusive a pesar de que las carreteras ocupen una pequefia fraccion de la
microcuenca pueden ser responsable de un alto grado de descargas o sedimento
erosionado al rio, inclusive similar al ocasionado por ciertos cultivos, (Ziegler et al.,
2002, p.152; Ziegler y Giambelluca, 1997, p.225), lo que explicaria la existencia de

valores voluminosos en el tratamiento.

Al contrastar la conductividad eléctrica con la precipitacion, puede observarse cierta
relacion durante los meses de septiembre y marzo, donde se observa que en
presencia de precipitaciones méas voluminosas, la conductividad eléctrica aumenta
en los rios (anexo 6). Sin embargo esto no ocurre asi durante todos los meses, lo
gue sugiere otras variables relacionadas, como el efecto barrera que ejerce el
bosque ripario, observado en otros estudios (Fernandes, Souza y Tanaka, 2014,
p.175), ya que a pesar de los disturbios en areas anexas, las raices filtran el agua y
remueven los sedimentos y mejoran la estructura del suelo al fijar el suelo
erosionable. Los bosques riparios también aumentan el ritmo de infiltracién y
deposicion del material en suspension, al disminuir el flujo en canal mediante la
dispersion de la corriente (Furnas y Mitchel, 2001, p.41; Castelle et al, 1994, pp.878-
879; Broadmeadow y Nisbet, 2004, p.287). Sin embargo fue el tratamiento de Santa
Lucia, no el de bosque, el que presentd los valores menores de conductividad (figura
5), e incluso la diferencia fue estadisticamente significativa entre los tratamientos
(cuadro 2). El tratamiento de Santa Lucia presenté ademas una relacién inversa ante
la conductividad (figura 16 y 17) lo cual no concuerda con lo obtenido en estudios
previos en regiones tropicales, donde se describen altas tasas de sedimentos y CE
en rios asociados a areas de captacion de lluvia recientemente deforestadas y
preparadas para cultivos (Bramley y Roth, 2002, p.936; Dunne, 1979, p.281; Hunter
y Walton, 2008, p.131; Carlson et al., 2014, p.1110). Los menores valores de CE en
el tratamiento de Santa Lucia, en relacion al tratamiento de bosque podrian estar
relacionados a una menor pendiente en el area de captacion hidrica. Santa Lucia es
presenta una superficie catalogada como muy suavemente disectada, mientras que
el area donde se ubica el tratamiento de palma africana y el tratamiento de bosque
son catalogadas como superficies ligeramente disectadas, es decir con una

pendiente (diseccién) mas marcada asociada a la presencia de procesos fluvio-
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erosivos (Avendafo, 2005, p.23). Otros factores como el tipo de suelo, que
probablemente presente méas diferencias al encontrarse més alejado y las posibles
conexiones subterrdneas que probablemente actien de la misma manera con la
cercania, son otros elementos que podrian posiblemente explicar los resultados.
Ademas de estos elementos la presencia de bosques riparios en la zona podria
también estar ejerciendo un efecto positivo a sobre el pardmetro CE en el
tratamiento de Santa Lucia.

Nutrientes: Nitratos, fosfatos y sulfatos

La palma africana tiene un sistema radicular superficial e ineficiente, con la mayoria
de raices activas ubicadas en los 30 cm superiores del suelo (Corley y Tinker, 2008,
p.75). Para mantener una fuente adecuada de nutrientes para la palma africana, las
concentraciones en el suelo deben ser mayores a la requerida por la mayoria de
cultivos, lo que significa que en cultivos de palma africana es requerida una alta
aplicacion de fertilizantes (Paramananthan, 2015, p.10). Es por ello que la
fertilizacion mineral puede provocar un aumento marcado en la concentracion de los
nutrientes en los rios cercanos a las areas fertilizadas (Moduying et al, 2000, pp.27-
28). Las concentraciones altas de nutrientes, principalmente de nitrogeno y de
fésforo en un rio, pueden promover el crecimiento excesivo de plantas y el
decaimiento de ecosistemas acuaticos, al promover el crecimiento de fitoplancton,
decrecimiento del OD, incremento de turbidez, pérdida de biodiversidad, reduccion
de peces, incremento de especies toxicas de plancton y de otros efectos ecoldgicos
negativos (Smith et al., 1999, pp.187-188; Moduying et al, 2000, p.28; WHO, 2008,
p.6; Turner y Rabalais, 1994, p.619).

Generalmente cuando el nitrégeno es aplicado como fertilizante, es bajo la forma de
sulfato de amonio, urea o nitrato, los primeros dos son convertidos rapidamente a
nitrato en el suelo, encontrandose disponible (soluble) para las plantas; por lo tanto
este es importante en estudios de calidad ambiental (Moduying et al, 2000, p.28). En

el estudio, el pardmetro fisicoquimico de concentracidbn de nitrato presento
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diferencias significativas entre los tratamientos de palma africana y de bosque,
(p<0.05 en el mes de septiembre) y entre los tratamientos de palma africana, de
bosque y de Santa Lucia (p<0.05 en el mes de enero, dos o tres semanas después
de la fertilizacién) (cuadro 3). Al observar los graficos de caja, el tratamiento de
palma africana presento las mayores concentraciones de nitrato en comparacion con
las del tratamiento de bosque (figura 6). Lo anterior coincide con lo observado en
otros estudios (Sujaul et al., 2012, p.745 y 747), en los cuales relacionan la mayor
disponibilidad del nutriente con la fertilizacion realizada en campos de cultivos. Sin
embargo, la plantacion de palma africana bajo estudio habia pasado mucho tiempo
sin ser fertilizada (méas de 12 meses), por lo que otros factores como la lluvia, de alta
intensidad en el mes de septiembre (24mm dia previo a muestreo en el tratamiento
de palma africana) (anexo 2), pudieron estar relacionados a la diferencia significativa
entre los tratamientos durante el mes de septiembre, al ser el nitrato un compuesto
altamente soluble. En el gréaficos de cajas se observé que durante el mes de marzo
se dio una baja concentracion de nitrato en el tratamiento de palma africana; y un
incremento en el tratamiento de bosque, lo cual podria estar atribuido a factores
climaticos. En otros estudios se ha observado que durante los meses de lluvia las
concentraciones de nitratos aumentan en los rios (Sujaul et al, 2012, p.746), debido
a que el agua que precipita, lava los terrenos y debido a la alta solubilidad del nitrato,
se movilizan estos compuestos a los rios cercanos (Moduying et al, 2000, p.28). Los
bajos valores de nitrato en el tratamiento de palma africana pudieron estar
relacionados a que habian pasado 7 dias sin lluvia antes del muestreo en el
tratamiento de palma africana, y fue tan solo hasta esa noche (anterior al muestreo
en el tratamiento de bosque) que inici6é la lluvia (Estacion Meteoroldgica Playa
Grande del INSIVUMEH). ElI aumento de las concentraciones de nitrato durante el
mes de marzo en el tratamiento de bosque, pudo haber estado relacionado a la
prolongada lluvia bajo la cual se dio la obtencion de la muestra de agua. La noche
anterior al muestreo del mes de marzo en el tratamiento de bosque precipitaron 23
mm de agua (P/marz anexo 3), el cual fue el segundo valor mas alto de los
observados durante el estudio. Ademas, todo el muestreo en el tratamiento de

bosque se realizd bajo lluvia en esta fecha (B/marz anexo 3), lo que pudo afectar no
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s6lo estos valores sino también los valores del muestreo del dia siguiente en el
tratamiento de Santa Lucia. Sin embargo, el alcance de este estudio no nos permitid
llegar a una conclusién respaldada con suficiente evidencia, sobre el efecto de la

lluvia en la medicion de parametros fisicoquimicos.

Junto al tratamiento de Santa Lucia, el tratamiento de palma africana presento los
mayores valores de nitrato, en relacién con el tratamiento de bosque (figura 6). La
alta concentracion de nitratos en los cultivos ha sido observada en numerosos
estudios, y es asociada a las practicas de fertilizacion (Carpenter, 1998, p.559). En el
mes de enero los tres tratamientos presentaron diferencia significativa (p<0.05)
(cuadro 3). Sin embargo al observar el grafico de cajas se detectd que el tratamiento
de palma africana fue el mas voluminoso en este mes, lo cual concuerda con la
aplicacion de fertilizantes en el cultivo de palma africana realizada en el mes de
diciembre (comunicacién personal comunitario San Marcos Lachud). Lo anterior ha
sido observado en otros estudios, observandose incrementos en las concentraciones
de los nutrientes en fechas posteriores a la fertilizacion después de las primeras
lluvias (Anderson, 2002, p.10), como se observa en el anexo 3.

A pesar de que no fueron diferencias tan voluminosas, resulta importante tomarlas
en cuenta debido a que los rios de primero orden son menos resilientes a disturbios
qgue los rios de ordenes mayores, ya que en primer lugar carecen de suficiente
corriente para transportar sedimentos asociados a los procesos de erosion y
sedimentacion, y en segundo lugar por la alta sensibilidad que caracteriza su biota,
pudiendo esta ser perturbada con pequefios cambios en la calidad del habitat
(Kaplan et al., 2008, p.9). La biota de estos sitios suele ser caracteristica. En
estudios recientes los rios de primer orden han sido considerados como areas de
microendemismo, lo que mantiene la diversidad y la integridad funcional del sistema
hidrico (Lawson, 2013, p.1947; Meyer et al., 2007, p.99). Y finalmente en tercer lugar
por el efecto acumulativo de los rios de bajos érdenes sobre los rios de 6rdenes
mayores, ya que la salud o calidad del sistema hidrico dependera siempre de la

calidad de los rios de primer orden y la proteccidbn que estos tengan (Freeman,
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Pringle y Jackson, 2007, p.5). Por este conjunto de razones resulta importante notar

estas “pequefias diferencias” al analizar el impacto en conjunto en el estudio.

A partir del mes de enero, ademas del parametro de nitrato, el amoniaco fue afiadido
al andlisis de calidad de agua, ya que se sabe que es un compuesto toxico derivado
del excesivo uso de fertilizantes en actividades agricolas (Gandaseca et al., 2015,
p.527). Sin embargo, este parametro no present6 diferencias significativas entre los
tratamientos y el grafico de cajas presento alta similitud entre los valores de las

medianas y los rangos de los tratamientos (figura 7).

A pesar de que el pardmetro nitrato presento estas diferencias entre los tratamientos
de palma africana y de bosque (figura 6 y cuadro 3), no fue el caso con los fosfatos
los cuales presentaron medianas muy similares y alto traslape entre los valores de
estos tratamientos (figura 8), lo cual ha sido observado en otros estudios
relacionados a la palma africana (Ogeh y Osiomwan, 2002, p.78). En el mes de
enero, cuando se incluyé al tratamiento de Santa Lucia, los tres tratamientos
presentaron diferencia significativa (cuadro 5) sin embargo, esta diferencia fue
atribuida al tratamiento de Santa Lucia, el cual presentd valores mayores de
concentraciones de fosfato no solo durante el mes de enero sino en general a lo

largo del tiempo de estudio (figura 8).

En relacion al parametro fosfato, que se asocia a contaminacion por fertilizantes
(Aweng, Ismid y Maketab, 2011, p.930), el tratamiento de palma africana presento
alta similitud con el tratamiento de bosque durante todo el estudio, excepto en el
mes de septiembre donde existié diferencia significativa (cuadro 5), presentando el
tratamiento de palma africana mayores valores que el de bosque. Lo anterior podria
estar relacionado con los altos niveles de lluvia durante ese mes y a la mayor
susceptibilidad de erosion generada por este uso de suelo (Adusumilli et al., 2011,
p.3) al no presentar bosques riparios que reduzcan la erosion (Furnas y Mitchel,
2001, p.41). La alta similitud del parametro fosfato en el tratamiento de palma
africana con el tratamiento de bosque, es decir bajas concentraciones, han sido
observadas en otros estudios, y han sido atribuidas a la ausencia de fertilizacion

durante los periodos de estudio (Aweng, Ismid y Maketab, 2011, p.930). Durante
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todo el tiempo de estudio, la plantacion de palma africana solo fue fertilizada una vez
con abono orgénico y vermicompost (comunicacion personal duefio de la plantacion
de palma africana). El vermicompost es asociado a bajo impacto ambiental, ya que
las lombrices (Eisenia foetida) con ayuda de micoorganismos en su aparato
digestivo, solubilizan minerales y degradan compuestos organicos complejos, lo que
aumenta la disponibilidad de compuestos importantes para las plantas,
principalmente nitrégeno y nitratos (Roman, Martinez y Pantoja, 2013, p.68). Lo
anterior podria explicar por qué el parametro nitrato presenté valores altos en el
tratamiento de palma africana durante el mes de enero, mientras el fosfato no. La
poca fertilizacion y la utilizaciébn de vermicompost como abono no son practicas
comunes en las plantaciones de palma africana. Esta baja aplicacion de fertilizante y
de naturaleza orgénica, podrian estar relacionados con los bajos valores de fosfato

observadas en el tratamiento de palma africana durante el estudio.

El tratamiento de Santa Lucia present6 valores mayores en relacion al tratamiento
de palma africana y al tratamiento de bosque, aunque no estadisticamente
significativos, salvo en el mes de enero (p<5) (cuadro 5). Esta diferencia entre las
concentraciones de fosfato en el tratamiento de Santa Lucia (medianas ligeramente
mayores), podria explicarse en funcion de la utilizacion de fertilizantes quimicos, al
estar asociados a altos grados de contaminacion del agua (Fred y Jones-Lee, 2004,
p.18). Sin embargo, los mismos probablemente no fueron valores exageradamente
altos, ya que la fertilizacion de la milpa en el tratamiento de Santa Lucia se llevo a
cabo en el mes de abril, durante el cual no pudo llevarse a cabo el muestreo de

agua, debido a que los rios de primer orden bajo estudio se encontraban secos.

En relacibn al pardmetro sulfato, los tratamientos no presentaron diferencia
significativa (cuadro 6). Sin embargo en el grafico de cajas (figura 9) se observé que
la concentracion de sulfato fue ligeramente mayor en el tratamiento de palma
africana principalmente en los meses de septiembre, enero y julio. Lo anterior podria
relacionarse a la presencia de una comunidad cercana a la plantaciéon de palma

africana bajo estudio (tratamiento de palma africana), ya que los sulfatos se
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relacionan con el uso de detergentes en diversas investigaciones (Goel y Kaur,
2012, p.68).

Silice

Ya que los rios transportan productos siliceos solubles (silice u dioxido de silicio)
hacia los océanos, donde son utilizados por los ecosistemas marinos (Street-Perrott
y Barker, 2008, p.1436), se consideran importantes para el ciclo biogeoquimico del
silicio, el cual se relaciona en gran medida con el ciclo del carbono, y este con el
fenémeno del Calentamiento Global (Song et al, 2012, p.319). El silicio ademas es
un elemento critico por ser elemental para el metabolismo de un gran numero de
productores primarios, entre ellos numerosas plantas, especialmente
monocotileddéneas y equisetos, y organismos fitoplancténicos como las diatomeas
(Wetzel, 2001, pp.362-363; Street-Perrott y Barker, 2008, p.1436).

Durante cada uno de los meses bajo estudio, la concentracién de silice presentd
diferencias significativas en los tratamientos (p<0.05) (cuadro 7). Al observar el
andlisis de correspondencia canonica (figura 17) y de componentes principales
(figura 16), se observd relacion positiva entre el tratamiento de bosque y el
pardmetro de silice (figura 16 y 17). Se detectd en el grafico de cajas que el
tratamiento de bosque presentd valores de silice mayores a los obtenidos en el
tratamiento de palma africana (figura 10), lo cual concuerda con lo observado en el
estudio de Fernandes, Souza y Tanaka, (2014), donde también se observa un
aumento en las concentraciones de silicio (aunque en forma de silicatos) a medida
gue el rio se adentra en el bosque (p.179). El silice es un compuesto esencial para
el crecimiento y desarrollo de un gran niumero de organismos, como las diatomeas,
que forman parte del fitoplancton y representan uno de los productores primarios
mas importantes en las redes tréficas ecologicas del planeta (Wetzel, 2001, pp.362-
363). El silice es importante para la formacion del tejido de plantas (i.e. fitolitos), y
se presenta en algunas familias en cantidades similares a las de los macronutrientes

(Street-Perrott y Barker, 2008, pp.1436 y 1441). En los bosques las plantas reciclan
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el silicio, ya que cuando sus tejidos se degradan lo reincorporan en el suelo en forma
de fitolitos, los cuales representan una fuente importante del silicio en estado soluble
(silice) en rios (en comparacién con otros minerales, como el cuarzo, los cuales
presentan baja solubilidad) (Wiust y Bustin, 2003, p.267; Pokrovsky et al, 2005,
p.5659; Farmer, Delbos y Miller, 2005, pp.77-78). Los valores mayores observados
de silice presentes en los rios del tratamiento de bosque en comparacion con los del
tratamiento de palma africana (figuras 10), evidencian el efecto positivo de los
bosques riparios sobre los bancos biogénicos de silice. Este efecto resulta de alta
importancia ya que la mayoria del silicio liberado en los rios proviene de estos
bancos biogénicos (Derry et al, 2005, p. 728); y la mayoria (més del 80%) del total
del silicio que ingresa al océano, es aportado por los rios (Treguer et al, 1995,
p.375), siendo los bosques riparios elementos importantes en el ciclo biogeoquimico
del elemento. La importancia de los bosques bajo estudio sobre el ciclo del silicio no
termina aqui, investigaciones recientes han determinado que las zonas de
humedales son importantes ecosistemas en este ciclo, al actuar como sumideros y

como fuentes del elemento en los rios (Struyf, 2009, p.630).

Los rios del tratamiento de Santa Lucia (cultivo de milpa, potrero y guamil)
presentaron bajas concentraciones de silice, en contraste con el tratamiento de
bosque (figura 10), lo cual ha sido observado en otras investigaciones. En el estudio
de Keller et al. (2012) se concluye que las practicas agricolas disminuyen los bancos
fitoliticos debido a la alta exportacion de los nutrientes por parte de los cultivos,
conduciendo probablemente a concentraciones menores de silice en las plantas y
disminucién en el transporte del mineral, afectando de esta manera al ciclo
biogeoquimico del elemento (pp.6-7). Los rios del tratamiento de palma africana
fueron los que presentaron las concentraciones mas bajas de silice (figura 10),
debido probablemente a la eliminacion total del bosque asociada a esta practica. La
eliminacién del bosque en los cultivos de milpa bajo estudio, fue solo parcial, ya que
estos cultivos se encuentran cercanos a guamiles o bosques secundarios. Estos
bosques secundarios podrian tener un efecto positivo sobre los bancos biogénicos,
lo cual podria probablemente explicar los valores mayores de silice observados en el

tratamiento de Santa Lucia, en contraste con el tratamiento de palma africana. Sin
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embargo existe una gran diferencia entre el tratamiento de Santa Lucia y el
tratamiento de bosque (figura 10), por lo que el efecto que tienen los guamiles sobre
el silice debe ser muy pequefio en comparacion al efecto del bosque primario. El
aumento en la cobertura boscosa podria recargar los bancos biogénicos, y
contribuiria al desarrollo de los organismos vegetales y al mantenimiento del ciclo
biogeoquimico (Fernandes, Souza y Tanaka, 2014, p.183; Farmer, Delbos y Miller,
2005, p.77). Sin embargo este proceso probablemente requiera de largos periodos
de tiempo, ya que tanto la edad como la estructura y la composicién del bosque
afectan el proceso de reciclaje del silice, y retornan diferentes cantidades del
compuesto a los rios (Opalinska y Cowling, 2015, p.104; Bartoli, 1983, p.468). Por
este motivo el efecto guamil (tratamiento de Santa Lucia) en el enriquecimiento de
los reservorios de silice operd a diferente intensidad y tasa que el observado en el

bosque (tratamiento de bosque) (figura 10).

Algunos estudios establecen que los ciclos biogeoquimicos del silicio (Si) y el
carbono (C), estan acoplados (Street-Perrott, y Barker, 2008, p.1444), ya que estan
relacionados por procesos comunes en plantas, lo que tiene un efecto critico en la
regulacion del CO, atmosférico (Song et al, 2012, p.319). En este sentido, a pesar
de la importancia ambiental de los bosques en el ciclo biogeoquimico del silicio
resultan insuficientes los estudios realizados en esta tematica, especialmente en
ecosistemas tropicales sobre estos (Opalinska y Cowling, 2015, p.112). Se requiere
realizar mas estudios sobre los efectos que tiene el uso del suelo y la expansion del
cultivo de palma africana (sobre todo en los tropicos), sobre el silicio ya que a pesar

de su importancia, muy pocos estudios abordan esta tematica.

Oxigeno Disuelto (OD):

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los indicadores mas importantes de la calidad del
agua, y por lo tanto de la vida acuatica. El oxigeno es esencial para la supervivencia
y el crecimiento de la mayoria de seres vivos, incluyendo plantas y animales. En este
sentido, no solo es utilizado como indicador de la salud y de la calidad geoquimica

de las aguas superficiales, sino también de los sistemas freaticos (Wilde et al., 1998,
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p.1 A.6). Este parametro puede ser influenciado por contaminantes presentes en el
agua, procesos bioldgicos, velocidad del rio, elevacion (presién atmosférica), y la
temperatura del rio, que pueden estar o no relacionados a la actividad humana
(Butler, 2002, pp. 1-2). Entre las fuentes de OD se incluye la aireacion atmosférica,
relacionada al movimiento del rio y al intercambio gaseoso que ocurre con la
atmosfera; otra fuente importante de OD es la actividad fotosintética de las plantas
acuaticas y fitoplancton (Wilde et al., 1998, p.1 A.6).

El estudio indica la existencia de mejores condiciones en areas no perturbadas
(Tratamiento de bosque), en contraste con las areas perturbadas (Tratamiento de
palma africana y de Santa Lucia) (figura 11), lo cual ha sido observado en distintos
estudios (Gandaseca et al., 2015, p.258; Rosli et al., 2010, p.419; Gharibreza et al,
2013, p.26, Carlson et al., 2014, p.1122). Los valores obtenidos en los rios de los
tres tratamientos fueron medianos a bajos, debido probablemente a la presencia de
materia organica en proceso de descomposicion en los rios, como consecuencia del
raleo de hierbas y arbustos en el tratamiento de palma africana; a la presencia de
guamiles y al raleo en zonas de milpa; y a la acumulacién de hojas, ramas y restos
vegetales en el bosque (Wilson, 2009, p.2). La poca corriente en estos rios,
consecuencia de pendientes poco pronunciadas en el area, puede también estar en

cierto grado relacionado a los bajos niveles de OD (DaSilva et al., 2013, p.131).

Se observo diferencia significativa entre los tratamientos en los meses de julio, enero
y marzo (p<0.05) (cuadro 8). El tratamiento de bosque presentd los mayores valores
de OD de los tres tratamientos, lo cual concuerda con investigaciones previas
(Storey y Cowley, 1997 p.63). La relacion positiva que se observo en el analisis de
componentes principales y en el analisis de correspondencia canénica (figura 16 y
17) entre el parametro OD vy el tratamiento de bosque refleja el efecto positivo que
tiene este tratamiento sobre la calidad del agua (al menos en relacién al OD), debido
principalmente a la alta actividad de los productores primarios en las condiciones
proporcionadas por el bosque, incluyendo el efecto amortiguador en la temperatura

(Fernandes, Souza y Tanaka, 2014, p.179), que ademas genera un efecto directo
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sobre el oxigeno, ya que las temperaturas bajas se relacionan con mayor solubilidad
del oxigeno (Wilson, 2009, p.1).

El factor mas relacionado a los bajos niveles de OD en el tratamiento de palma
africana, es probablemente la temperatura. Los valores mas altos de temperatura
fueron observados en el tratamiento de palma africana (figura 4), esto pudo afectar
las concentraciones de oxigeno en los rios del tratamiento de palma africana porque
la solubilidad de los gases es inversamente proporcional a la temperatura. Esto
debido a que a mayores temperaturas aumenta la energia de las moléculas y con
esto las vibraciones moleculares reducen el espacio intermolecular disponible, y asi
provocan el escape de particulas a la atmésfera (Wilson, 2009, p.1; Rosli et al.,
2010, p.419; Gandaseca et al.,, 2015, p.528). Goyenola (2007) considera que en
relacion al parametro de OD, los rios con concentraciones menores a 5 mg/L
presentan una condicion de hipoxia (p.1). Bajo este principio el tratamiento que
presentd los mayores grados de hipoxia fue el de palma africana (58% de las
unidades de muestreo) en contraste con el tratamiento de Santa Lucia (37% de las
unidades de muestreo) y el tratamiento de bosque (25% de las unidades de
muestreo) (anexo 5). Resulta importante continuar la investigacion de este
pardmetro en los rios provenientes de la palma africana, ya que se ha evidenciado
en diferentes estudios que las condiciones de hipoxia debilitan la biota acuatica, al
generar condiciones de estrés y enfermedades que aumentan la susceptibilidad y la
mortalidad de organismos (Gandaseca et al., 2015, p.528; Wilson, 2009, p.2,
Goyenola, 2007, p.1). Es posible, en relacién a lo anterior, que la expansion de los
cultivos de palma africana pudiera estar afectando la ecologia de la Eco-region

Lachua.

A pesar de la importancia de la temperatura en relacion al parametro de OD que
explicaria los altos niveles de hipoxia en el tratamiento de palma africana y es
observada a través de la relacion inversa entre la temperatura y el oxigeno durante
algunos meses (noviembre y enero), no es concordante durante el total de los meses
(anexo 4), lo que probablemente refleja la existencia de otros factores que se

encuentren relacionados a este fenomeno (mayores concentraciones de OD en el
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tratamiento de bosque, concentraciones medias en tratamiento de Santa Lucia y las
menores concentraciones de OD en el tratamiento de palma africana),
probablemente la produccién primaria en las redes tréficas (Fernandes, Souza vy
Tanaka, 2014, p.179), lo que explicaria por qué el tratamiento de bosque presento

los mayores valores.

Potencial de Hidrégeno (pH):

La medida de potencial de hidrégeno (pH) de un rio es un parametro muy importante
en la calidad del agua en especial para la biota acuatica. Los organismos acuaticos
presentan alta sensibilidad ante este parametro. Se ha registrado que existen
especies que requieren de pHs especificos. El rango éptimo de pH para los peces es
entre 6.5 y 8.5, agua con pH mayor a 9.2 o menor a 4.8 puede dafar e inclusive
matar a salmonidos como las truchas. PHs mayores de 10.8 o menores a 5 pueden
matar rapidamente a cyprinidos como la carpa, otras especies de peces se vuelven
mas vulnerables en pHs de 5-6, lo que provoca susceptibilidad ante infecciones
provocadas por Cryptobia branchialis (Svobodova et al.,, 1993, pp.12 y 59). Los
peces no son los Unicos organismos afectados por los cambios de pHs, el aumento
de acidez en los cuerpos de agua puede afectar ensambles de macroinvertebrados
(por ejemplo: Oligochaetae: Limnodrilus sp.), lo que disminuye su abundancia y
densidad afectando directamente a la diversidad (Yap et al.,, 2006, p.137). Los
cambios en el pH pueden provocar mortalidad de individuos de ciertas especies y
con esto impulsan la modificacion de los ensambles bidticos (Mesner y Geiger, 2010,
p.2; McKean y Nagpal, 1991, p.19). Los rios varian naturalmente de pH entre 6.5y
8.5, sin embargo la mayoria de cambios extremos se encuentran relacionados a
efectos antropicos (Carr y Neary, 2008, p.11), lo que ademas puede alterar el
comportamiento de algunas sustancias en el agua, y en ocasiones aumentar la

toxicidad del agua (Mesner y Geiger, 2010, p.2).

Los valores de pH resultaron ligeramente acidos en los rios bajo estudio, lo cual no

concuerda con lo descrito anteriormente en la Eco-region Lachua. Garcia (2014)
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indica que los rios de la Eco-region Lachua presentan potenciales de hidrégeno (pH)
regularmente bésicos (p. 41), lo que es respaldado por més bibliografia (Granados,
2001, p.37; VanTuylen et al., 2006, p.14). Sin embargo, hasta este estudio, los rios
de primer orden no habian sido investigados. Entonces, por un lado, el presente
estudio podria ser una contribucién importante para la informacion que se tiene
sobre el sistema hidrico de la Eco-region. Por otro lado, los valores de pH medidos
pueden estar sujetos a errores de medicidén en el pH metro, ya que algunos autores
consideran que cuando se emplea solamente un reactivo para su calibracion, las
mediciones no son confiables (comunicacion P. Garcia). Sin embargo, durante el
mes de Julio del 2015, se realiz6 un muestreo empleando una sonda Hatch © que
requiere de tres reactivos para su calibracion, y los valores obtenidos a partir de esta
fueron muy parecidos a los observados en el resto de muestreos de todo el estudio,

por lo que se descart6 esta posibilidad de errores en las mediciones de pH.

En el presente estudio no se detectd diferencia significativa en relacion al pH entre
los distintos tratamientos, sin embargo, al observar los graficos de cajas, se puede
detectar cierta diferenciacion entre los mismos (figura 14) y al observar el andlisis de
componentes principales el parametro pH se relaciona positivamente con el
tratamiento de palma africana (figura 17). El tratamiento de palma africana presenté
el pH més alto, seguido del tratamiento de Santa Lucia, y por ultimo el tratamiento de
bosque con mayor acidez (figura 14). Este efecto del uso de suelo bosque sobre la
disminucion del pardmetro pH, ha sido observado anteriormente en donde existe una
tendencia de disminucion de pH a medida que el rio se introduce al bosque
(Scarsbrook y Halliday, 1999, p.299). Sin embargo, en el estudio de Gandaseca et
al. (2015) los rios ubicados en palma africana presentaron los valores mas acidos
(pp.528 y 230), y esto fue atribuido a la aplicacion de abonos y/o fertilizantes en los
suelos, lo que reduce la capacidad amortiguadora de los mismos (Barak et al., 1997,
p.61; Nelson et al., 2010, p.11; Lungu y Dynoodt, 2008, p.69). No obstante durante el
tiempo de estudio la fertilizacion fue llevada a cabo una sola vez, y el material
empleado para la misma fue vermicompost, una técnica asociada a bajo impacto
ambiental (Roméan, Martinez y Pantoja, 2013, p.68), lo que muy posiblemente

repercutié en los resultados.



99

Aunqgue la diferencia no fue significativa entre los tres tratamientos (cuadro 11), al
observar los graficos de cajas los rios ubicados en el tratamiento de bosque
presentaron los valores mas écidos (figuras 14), lo cual podria explicarse en funcion
de la cantidad de materia organica en descomposicion que genera productos acidos
de fermentacion (Garcia y Méndez, 2014, p.41; Nisbet y Evans, 2014, p.4). Debido a
que la materia organica tiende a acumularse mas en zonas boscosas, la acidez en
estas areas tiende a ser mayor que en zonas de milpa y de palma africana, donde la
densidad de bosque es menor. Lo anterior podria aplicarse para rios de primer
orden, que debido a su tamafio y al bajo grado de pendiente en el area, se les hace
dificil movilizar dicha materia orgénica rio abajo, acumulandola a lo largo del trayecto
(DaSilva et al., 2013, p.131). Lo anterior podria explicar los altos valores de pH en el
tratamiento de palma africana. En este tratamiento el bosque ya ha sido erradicado y
por lo tanto un volumen bajo de materia organica se encuentra disponible en el

sistema, disminuyendo el proceso de fermentacion en el mismo.

Demanda Quimica y Bioguimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un importante parametro para determinar
la cantidad de contaminacion organica presente en un rio. El DQO mide de forma
indirecta esta contaminacién, al determinar la cantidad de materia (contaminantes)
que puede ser oxidada en el agua (Boyles, 1997, pp.7052-7052; Gholizadeh,
Melesse y Reddi, 2016, p.22). Este parametro no mide directamente la
concentracion del contaminante, sino el efecto que tiene cierta combinacion de
sustancias y condiciones sobre el recurso hidrico. A pesar de no representar un
peligro directo a la biota acuética, si implica un peligro indirecto al disminuir las
concentraciones de OD (Boyles, 1997, pp.7052-7052).

La DQO no presentd diferencias significativas entre los tratamientos (cuadro 9).
Durante los primeros meses (septiembre, noviembre) los valores fueron muy
similares entre los tratamientos (figura 12), sin embargo en los meses de enero,
marzo se pudo observar cierta diferencia entre los tratamientos, aunque esta no fue

estadisticamente significativa (cuadro 9). En el tratamiento de palma africana la DQO
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fue mayor con respecto a la DQO de los tratamientos de bosque y de Santa Lucia
(figura 12), lo cual podria estar relacionado a la fertilizacion (realizada en el mes de
diciembre). Lo anterior ha sido observado en otros estudios donde asocian los altos
valores de DQO con la presencia de contaminantes organicos e inorganicos, aunque
principalmente de materia organica (Gandaseca, 2015, p. 527; Harun et al., 2015,
p.549). Lo anterior ha sido relacionado a incrementos no soOlo en las
concentraciones de nutrientes, sino también en el transporte de sedimentos en los
rios cercanos (Comte et al., 2012, p.102). En cambio se ha observado que los
bosque primarios y los bosques secundarios actian como sumideros de nutrientes,
al absorber grandes cantidades de nutrientes del agua y almacenarla como biomasa,
reduciendo asi la posibilidad de una DQO elevada (Brown y Lugo 1990, p.1;
Fernandes, Souza y Tanaka, 2014, p.175). A pesar de que los tres tratamientos
presentaron valores menores a 25 mg/L (el limite mayor de aguas no contaminadas),
el tratamiento de palma africana presento los valores méas cercanos al limite, incluso
fue el Unico tratamiento que presentd datos por arriba del limite, lo que evidencia
una ligera contaminacion organica e inorganica en contraste con los rios de los otros
tratamientos. El tratamiento de Santa Lucia (milpa, potrero y guamil) presenté los
menores valores, lo cual podria estar relacionado al efecto de los bosques
secundarios (guamiles) sobre los nutrientes del rio, sin embargo en estudios como el
de Gandaseca et al., (2015) se ha determinado que la agricultura se asocia a altos
valores de DQO (p.529). Los bajos valores en el tratamiento de Santa Lucia
pudieron estar afectados por errores en el analisis de las muestras de agua. Resulta
importante mencionar que tanto las mediciones de la DQO, como las de la DBO son
mejor aplicables a aguas altamente contaminadas, debido a la sensibilidad del
procedimiento con el cual se analiza las muestras. El procedimiento para bajos
niveles de DBO es aplicable para aguas con DQO de 25mg/l O2, el cual es un valor
alto en relacion a los esperados en aguas limpias (EPA, 2001, p.78), como las
analizadas en este estudio. Estas inexactitudes del método podrian haber generado

errores en los resultados.

A pesar que la DQO presento6 diferencias (no significativas) (grafico de cajas figura

12; cuadro 9); esto no ocurrié con la DBO, que presenté alta similitud en los distintos
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tratamientos, observandose medianas similares entre estos. El tratamiento de palma
africana a pesar de presentar valores maximos bastante voluminosos, en
comparacion con los otros tratamientos, presentd una mediana ligeramente menor a
la de los otros tratamientos (anexo 14 y anexo 8). En el estudio de Gandaseca
(2015), la DBO a pesar de que fue mayor en el tratamiento de palma africana,
presentd una diferencia bastante menor en comparacion a la DQO entre los distintos
tratamientos (p.527). Lo anterior se debe a que la gran mayoria de materia organica
puede ser degradada por procesos quimicos (DQO), aunque no asi por procesos

bioldgicos desencadenados por bacterias (DBO) (Brown y Caldwell, 2001, p. B-1).

Dureza

En relacion al parametro dureza, los tratamientos bajo estudio no presentaron
diferencia significativa (Cuadro 12). Sin embargo al analizar los graficos de cajas se
observé que el tratamiento de Santa Lucia fue el que presentd los mayores valores
de dureza, lo cual podria relacionarse al tipo de suelo predominante y la estructura
del mismo. El tratamiento de Santa Lucia se ubica en una superficie muy
suavemente disectada, el cual es diferente al presente en el tratamiento de bosque y
de palma africana caracteristico por superficie ligeramente disectada. Otro factor que
podria explicar la menor diferencia entre los tratamientos de palma africana y de
bosque en comparacién con el de Santa Lucia, es la cercania entre los primeros dos
tratamientos, ya que al encontrarse mas cercanos se reduce la probabilidad de
presentar diferencias y aumenta la posibilidad de contagio entre las microcuencas de
los tratamientos a través de fisuras, agujeros, conductos de corriente, etc. (Baker,
Chris y Groves, 2008, p.131).
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CONCLUSIONES

Este estudio resulta ser pionero en Centro América por analizar la calidad de agua
en 18 rios de primer orden en un periodo de tiempo entre 6 y 12 meses, ya que la
mayoria de estudios lo realizan en rios de mucho mayor orden, sin tomar en cuenta
los efectos acumulados a lo largo de la jerarquia hidrolégica. Este enfoque pionero
brind6 informacion importante sobre la variabilidad de la calidad de agua, a lo largo
de tres usos de tierra en paisajes contiguos de la Ecoregion Lachua, en particular

para contrastar dicha variabilidad en plantaciones de palma africana.

La porcion paisajistica estudiada en la comunidad de San Marcos Lachua (captacion
hidrica de 448.58 m?), dominada por palma africana (78%), evidencié como la
calidad del agua del sistema hidrico se vio afectada por la ausencia de bosque y de
bosque ripario. Las mediciones documentaron una disminucién del silice; incremento
de nitratos a consecuencia de la fertilizacion; y disminucion del oxigeno en relacion
al aumento de la temperatura del agua. La disminucién del silice se explica
probablemente en funcién de que la palma africana absorbe el silice evitando que
este se movilice al rio, ademas a una relacionada simplificacién de la diversidad
vegetal (fuente de silice). Esta alteracion podria tener consecuencias a nivel de
ciclos biogeoquimicos en la relacion continente-mar, ya que los bosques tienen una
funcién de fuentes de silicio global. El aumento de temperatura en el agua y el
aumento de nitratos, pueden alterar procesos biofisicos, con efectos negativos sobre
la diversidad biolégica y sus servicios ecosistémicos (e.g. oxigenacion por plantas y

presencia de peces), como a la calidad del agua que afecte el consumo humano.

En la porcion paisajistica estudiada de la comunidad de Santa Lucia Lachua (1444
m?), con los usos de la tierra con valores intermedios de cobertura forestal (46%) y
simplificacion estructural (cultivo de milpa 25% y potrero 21%), se encontraron
valores intermedios en la calidad de agua, tales como de temperatura, oxigeno
disuelto y silice. Resulto interesante observar que por la existencia de areas de

agricultura tradicional asociadas a bosques secundarios (sistema milpa) y a
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remanentes de bosque que, a pesar de usar agroquimicos, todo el conjunto brinda

aun asi un servicio de amortiguamiento ambiental sobre la calidad del agua.

La calidad de agua medida en el uso de tierra dominado por bosque (100%), en la
seccion estudiada en el Parque Nacional Laguna Lachué (586.51 m?), se asoci6 a un
bajo impacto negativo en la calidad del agua, ya que se observaron los valores
menores y menos variables de temperatura del agua, y los valores mayores de silice
y de oxigeno disuelto. En este sentido se identificé el efecto del bosque como
reciclador del silicio, y regulador de temperatura y del oxigeno. El bosque representa
un efecto positivo sobre el oxigeno disuelto del bosque, lo cual probablemente se

relacione al efecto de este sobre la regulacion de la temperatura del agua.

Se puede concluir que el uso de suelo de las plantaciones de palma africana
estudiadas en la Ecoregion Lachud, se relaciona a efectos negativos en la calidad
del agua, ya que se observd: 1) Un aumento de la temperatura del agua y una gran
variabilidad de la misma; 2) Aumenté de concentracion de nutrientes, como nitrato,
asociado a los meses de fertilizacion; 3) Disminucion del contenido de silice, lo cual
se asocia a una alteraciéon en su ciclo de reciclaje; y 4) Disminucién del contenido de
oxigeno disuelto (asociado al aumento de temperatura). Estos cuatro puntos se
traducen en una disminucion de la calidad del agua en sitios con baja cobertura
forestal y estructuras simplificadas (monocultivo), en contraste con sitios de alta
cobertura forestal y riqueza estructural (bosque) y de sitios con cobertura intermedia
(Santa Lucia Lachu&a con un uso de la tierra de agricultura tradicional, bosques
secundarios y remanentes de bosque).
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RECOMENDACIONES

Aspecto Metodoldgico:

Agregar al estudio metodologias para estudiar componentes bidticos y micro-
bidticos, y asi generar informacion de los impactos ecoldgicos en el agua asociados
a la expansion de palma africana (por ejemplo: microendemismo, diversidad de
vegetacion riparia, poblaciones de macroinvertebrados, etc.). La integracion de
mediciones ecoldgicas y fisicoquimicas, brindara un escenario mas integral sobre la

calidad de agua.

Ampliar el area del estudio para contar con un alcance mas detallado sobre el efecto
del uso del suelo en la calidad del agua, y asi poder generalizar y extrapolar los
resultados de una manera mas acertada. Ademas del estudio de rios de ordenes
mayores que regularmente se realiza, debe integrarse el estudio de rios de menor
orden (rios de primer y segundo orden), los cuales nos ayudan a entender el
fendbmeno de una manera mas completa y detallada a lo largo de la jerarquia

hidrologica.

Agregar al estudio, un método estandarizado para medir el nivel del agua en pozos y
en rios, y asi determinar vinculaciones entre los usos de suelo y la expansion del

monocultivo de palma africana con el secado de rios y disminucion del nivel freético.

Agregar al disefio de medidas fisicoquimicas, protocolos para medir sustancias
quimicas especificas que podrian estar asociados a impactos mas severos, como el
principio activo de herbicidas, insecticidas, pesticidas o subproductos de desechos

asociado a actividades mineras, actividades petroleras, industriales, entre otros.

Emplear Sistemas de Informacion Geografica respaldados por viajes de
reconocimiento y revision de coordenadas, con el fin de corroborar que los rios bajo

estudio se encuentren en la posicion indicada y sean del orden identificado.
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Aspecto Epistemoldgico:

Se requiere realizar mas estudios sobre los efectos que tiene el uso del suelo sobre
el ciclo del silicio (sobre todo en los tropicos) ya que, a pesar de su importancia para
los productores primarios, el ciclo del carbono y por lo tanto en el efecto invernadero,
muy pocos estudios abordan la tematica. Es recomendado llenar los vacios de
conocimiento con respecto a la vinculacién de la conservacion de bosques y sus
servicios ecosistémicos a nivel local (e.g. calidad de agua como habitat y consumo
humano), regional (conectividad bidtica entre diferentes localidades e.g. flujo
genético de peces), y global (contribucion conexion de vegetacion boscosa
continental con ciclos biogeoquimicos y su conexidon con procesos oceanicos e.g.
bosques como fuente de silicio y su contribucién a la sintesis de esqueletos de

fitoplancton).

Aspecto Ontoldgico:

Se recomienda continuar con estudios que llenen vacios de informacion especificos,
para contribuir al conocimiento general de los estudios de calidad de agua, ya que
los estudios de caso nos informan de las particularidades de esta temética, lo que en
sumatoria fortalece la formulaciéon de hipétesis de investigacibn mas acertadas y

criticas para continuar con la construccién de conocimiento cientifico.

Continuar este tipo de estudios incluyendo e informando a las autoridades
comunitarias locales e instituciones nacionales, con el fin de que estas puedan
monitorear y administrar recursos naturales, y planificar el uso de su territorio de la

mejor manera posible.

Informar y presentar a las autoridades comunitarias y organizaciones formales y no
formales comunitarias, ademas de empresas, de la importancia de los bosques
riparios (incluyendo la dinAmica de los bosques de rios de primer orden). Y asi
proponerles que estos no deben ser removidos, en especial los anexos a rios de
primer orden y nacimientos, ya que estos ejercen un efecto critico en la calidad del
agua, lo que posteriormente se puede magnificar a lo largo de la jerarquia

hidrolégica en rios de mayor orden.
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ANEXOS

Anexo 1. Esquema de Metodologia

. Punto Final

0 Punto Medio
O PuntoInicial

El area verde es considerada, el area de captacion hidrica bajo estudio, el punto rojo
refiere al punto final es decir, el punto donde: se finaliza el area de captacion hidrica
bajo estudio o donde el rio deja de ser un rio de primer orden. El punto medio se
ubica a 50 metros rio arriba del punto final (siguiendo la direccién del rio) y el punto
inicial se encuentra a 50 metros rio arriba del punto medio (siguiendo la direccion del
rio) y a 100 metros del punto final (siguiendo la direccion del rio). El conjunto de los 3

puntos representa la unidad experimental.
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Analisis de Temperatura (medias)
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*OD: Oxigeno disuelto

*A/l: dia antes del muestreo

*P/:muestreo en tratamiento de palma
africana

*B/: muestreo en tratamiento de bosque
*S/: muestreo en tratamiento de Santa Lucia

*/sep: septiembre

*/nov: noviembre

*/ene: enero
*/mar: marzo
*fjul: julio

Fuente: Temperaturas de agua obtenidos en muestras de rios del PNLL y San Marcos Lachua
analizadas ‘in situ” empleando la sonda multiparamétrica HI9813-6; temperaturas atmosféricas

(media, maximos y minimos) obtenidas de estacién meteorolégica Playa Grande INSIVUMEH.

Las temperaturas promedio del tratamiento de bosque se encontraron por lo general

cercanas a la temperatura media atmosférica, o por debajo de la media, mientras

gue todas las temperaturas promedio del tratamiento de palma africana superaron a

la temperatura atmosférica media. La temperatura promedio del tratamiento de

Santa Lucia present6 valores mayores a la temperatura media atmosféricas en casi
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todos los meses (excepto en el mes de enero, donde presentd valores menores a la
media atmosférica). Todas las temperaturas promedio del agua se encontraron entre

el rango (maximo y minimo) de la temperatura atmosférica.

Anexo 3. Analisis de la precipitacion y los nutrientes

Contraste parametros con Lluvia *Sulf: Concentracion de Sulfato
*Nit: Concentracién Nitrato

M Lluvia (mm) Sulf W Nit @ Fosf *Fosf: Concentracion de fosfato

60 8 | *A/: dia antes del muestreo
*P/: muestreo tratamiento palma africana
[ | *B/: muestreo en tratamiento de bosque
50 *S/: muestreo tratamiento de Santa Lucia
*/sep: septiembre
[ [ ] L & | */nov: noviembre

mE */ene: enero

*/mar: marzo

*fjul: julio

40

|
T
(%3]

20 - 3| Fuente: Concentraciones de

|
30 l - o= *® o9 4
®

|
[ | T Nutrientes Sulfatos, nitratos

10

- 1| analizadas del laboratorio LAFYM;

Precipitacion (mm) obtenidas de

estacion meteorolégica  Playa
Grande INSIVUMEH.

ul —
jul
jul

jul

A
S
)
B

[

(4]

£
>~
o

A/sep
P/sep
B/sep
A/nov
P/nov
B/nov
A/ene
S/ene
P/ene
B/ene
A/mar
B/mar
S/mar

;i

/

Durante el mes de septiembre a pesar de la alta intensidad de lluvia el tratamiento
de bosque presenté menor concentracion de nitratos, fosfatos y sulfatos en relacion
al tratamiento de palma africana. En el mes de noviembre, disminuyé la lluvia, asi
también ambos tratamientos presentaron una disminucion de los nutrientes. Durante
el mes de enero dos dias previos al primer muestreo llovié (intensidad media), existio
un aumento marcado en la concentracién de nutrientes, principalmente de nitratos
en el tratamiento de palma africana. Estos valores fueron muy similares a los
observados en el tratamiento de Santa Lucia durante este mes. El tratamiento de
bosque durante este mes, a pesar de haber aumentado las concentraciones de sus
nutrientes en comparacion al mes de estudio anterior, sus valores continuaron
siendo menores a los otros tratamientos. Durante el mes de marzo no llovié hasta

que se finalizé el muestreo en el tratamiento de palma africana, el cual presento

fosfatos obtenidas de muestras
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probablemente debido a esto, las menores concentraciones de los nutrientes. La
lluvia continud durante toda la noche y no finalizé hasta el dia siguiente, por lo que el
muestreo en el tratamiento de bosque se realiz6 bajo lluvia, y probablemente por
esto el tratamiento presenté los valores mayores de nutrientes, exceptuando el
fosfato, el cual siempre presentd los mayores valores en el tratamiento de Santa
Lucia. Durante el mes de julio llovid fuertemente 3 dias antes del primer muestreo y
levemente dos y un dia antes del primer muestreo en el tratamiento de Santa Lucia,
el cual presentd los mayores valores del parametro, mientras que el tratamiento de

bosque y el tratamiento de palma presentaron valores similares.

Anexo 4. Analisis de la temperatura del agua y su relacion con el OD.

*T°C agua: Temperatura de agua

T°C del Agua vrs OD ET°Cagua *OD: Oxigeno disuelto
*A/: dia antes del muestreo
30 7.5| *p/: muestreo tratamiento palma africana
)8 *B/: muestreo tratamiento de bosque
® - 7 | *S/: muestreo tratamiento Santa Lucia
26 L 4 * */sep: septiembre
* * ~ 6.5| */nov: noviembre
24 */ene: enero
. - 6 | */mar: marzo
22 *fjul: julio
- 5.5
20
18 "3 Fuente: Temperaturas de agua y
16 - 4.5| Oxigeno disuelto (OD) obtenidos
1 L4 en muestras de rios del PNLL y
1 | 3 San Marcos Lachua analizadas
‘in situ” empleando la sonda
10 -3 . "
2oz >90 2089855535353 multiparamétrica HI9813-6 y el
= & § § ﬁ = % =5 e § g § ST @ oximetro Extech DO210.

A pesar de que en algunos meses si se observa la relacion inversa entre la
temperatura y el oxigeno (noviembre y febrero), no es asi en todos los meses, lo que
probablemente refleja la  existencia de otros factores que se encuentren
relacionados a este fendmeno (mayores concentraciones de OD en el tratamiento de
bosque, concentraciones medias en tratamiento de Santa Lucia y las menores

concentraciones de OD en el tratamiento de palma africana).



Anexo 5. Condicion de los rios segun su concentracion de oxigeno disuelto

OD_sep OD_nov OD_ene OD_feb OD_marz OD_Jul
BC4 6 6
BC3 6 5 5
BSEC 7 7 7 5 6
BC2 5 7 5 6 6 6
BL5 5 7 7 5 6
BC1 6 6 6 5 5
PC6 7 6 5 5 7
rc: E s 5 3 5
PSEC 7 4 3 5 3 5
PL2 5 5 7 5 4 6
PC5 5 8 5 6 s Es
PC1 5 4 5 3 6
SL5 6 5 4 6
SL3 4 3 2 6
SL1 6 5 3 5
SL2 6 3 4
SL6 5 6 Porcentaje
SL4 7 7 Total
2 0 1 2 2 2 25
2 6 3 2 2 3 50
2 3 5 3 6 2 58.3333333
2 3 1 1 0 3 27.7777778
_paima_ |G GG seasssss)
1 2 4 2 37.5
3 1 2 4 41.6666667

s 2 3 0 0 [208333333]

Condicion |Bosque (%) Santa Lucia (%)

Palma Africana (%)

Hipoxia 28
Aceptable 44
28

46
31
24

54
36
10
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Fuente: Datos obtenidos en muestras de rios del PNLL,

Santa Lucia y San Marcos Lachu& analizadas in situ
empleando oximetro Extech DO210, contrastados con

tabla obtenida de Goyenola (2007, p.1)

En relacion al parametro de oxigeno disuelto el tratamiento de bosque fue el que

presentd las mejores condiciones (solamente el 25% de sus datos presentaron

condiciones de hipoxia, 50% presentaron condiciones aceptables y el 25% presenté

condiciones buenas), seguido por el tratamiento de Santa Lucia que presenté

condiciones intermedias, (el 37% de sus datos presentaron condiciones de hipoxia,

el 42% present6 condiciones aceptables y el 21% presentd condiciones buenas) y el

tratamiento de palma africana fue el que presento las peores condiciones (el 58% de

sus datos presentaron condiciones de hipoxia, el 28% presentd condiciones

aceptables y el 14% present6 buenas condiciones).
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Anexo 6. Analisis de la precipitacién y su relacién con la conductividad eléctrica

*CE: Conductividad eléctrica

1 *A/: dia antes del muestreo
Lluvia vrs CE M Lluvia (mm) WCE *P/: muestreo en tratamiento

de palma africana

50 35| *B/: muestreo en tratamiento
[ | de bosque
45 .
] [ | - 30| *S/: muestreo en tratamiento
40 o | LT de Santa Lucia
35 [ | L 25| */sep: septiembre
*/nov: noviembre
30 - 20 */lene: enero
25 */mar: marzo
[ | 15 */jul: julio
20 L .
Fuente: Conductividad
15 - 10| eléctrica obtenida de
10 | muestras analizadas del
laboratorio LAFYM,;
L o Precipitacion (mm)
§ § § § § § % % % % E g g ‘g :2:3:2:2 obtenidas de estacion
om om TonD Sa5o <V m meteoroldgica Playa

Grande INSIVUMEH.

Unicamente se observa relacion entre el parametro de conductividad y el de lluvia durante
los meses de septiembre y marzo, el resto de los meses parece no existir relacion entre
estos parametros.
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